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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 
Als vor etwa 25 Jahren die Gesetze der physikalischen Chemie immer 

weitere Anerkennung fanden, da übertrug man allmählich ihre Lehren und 
Untersuchungsverfahren auch auf das Studium der Metalle und Legierungen. 
Die Metallographie, d. i. die Wissenschaft von dem Aufbau der Metalle und 
Legierungen, von dem Zusammenhang zwischen Aufbau und Eigenschaften 
und von dem Einfluß einer Kaltbearbeitung oder Wärmebehandlung, be
schränkte sich indessen in Deutschland immer mehr und meht· auf das Studium 
der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Die ungeahnten, für die wissenschaftliche 
Erkenntnis und die industrielle Technik gleich wertvollen Erfolge, die hier 
erzielt wurden, führten zu einer gewissen Geringschätzung der übrigen Le
gierungsreihen. Während die größeren Eisen- und Stahlwerke sich metallo
graphische Laboratorien einrichteten, deren Arbeiten für die Betriebsüber
wachung unentbehrlich wurden, verhielten sich die anderen Legierungs
industrien der neuen Wissenschaft gegenüber ablehnend. Zwar wurden in 
einzelnen Hochschullaboratorien Konstitutionsbestimmungen der verschie
densten Legierungen in sehr großer Zahl mit außerordentlicher wissenschaft
licher Genauigkeit ausgeführt, aber die Technik verstand es nicht, aus den 
Ergebnissen für sich die praktische Nutzanwendung abzuleiten. Nur die 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen ganz weniger Forscher sind direkt auf 
die technischen Verhältnisse übertragbar; es ist wohl kein Zufall, daß diese 
Vertreter der Wissenschaft aus der Praxis hervorgegangen sind. 

Vorliegendes Werk möchte hier gewissermaßen vermittelnd eintreten, 
indem es den Techniker auf die Errungenschaften der wissenschaftlichen 
Metallographie hinweist und den Wissenschaftler auf die vielfach noch un
behobenen Schwierigkeiten der Legierungstechnik aufmerksam macht. 

Eine weitere, für die Technologie der Legierungen noch viel zu wenig 
verwertete Quelle ist die Patentliteratur. Außerordentlich viele Patente 
sind auf Verfahren zur Herstellung und Weiterverarbeitung der Legierungen 
erteilt worden, naturgemäß ist eine sehr große Zahl derselben zu der erhofften 
praktischen Verwertung nicht gelangt, andererseits ist gerade bei den technisch 
wichtigsten aus naheliegenden Gründen das Wissenswerteste nicht veröffent
licht; dennoch zeigen die Patente, wo eine Lücke oder Schwierigkeit sich auf 
den einzelnen Gebieten bemerkbar machte, und auf welche Weise man einen 
technischen Erfolg zu erzielen suchte. Außerdem finden sich vielfach wichtige 
Angaben auch wissenschaftlicher Natur, die bisher ziemlich unbemerkt in 
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VI Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 

den Patentregistern schlummerten. Es wurde deshalb versucht, eine voll
ständige Zusammenstellung aller Deutschen Reichs-Patente, soweit sie sich 
auf Legierungen beziehen, und zwar der Patentklassen 18 b (Eisenlegierungen). 
40a, b, c (Hüttenwesen, Legierungen, Herstellung), 31c (Gießerei), 48 (che
mische Metallbearbeitung), 49 (mechanische Bearbeitung) und 78 (pyrophore
Legierungen) zu geben. Der Patentanspruch wurde im Wortlaut, aus der 
Patentbeschreibung das Wichtigste angeführt. Auch eine Anzahl Auslands
patente, die etwas Erfolgversprechendes boten, mußte aufgenommen werden. 

Auch die Auslandsliteratur konnte vielfach nutzbar gemacht werden. 
Während in Deutschland gerade auf dem Gebiete der Legierungstechnik eine 
gewisse Geheimniskrämerei herrscht, finden sich in den ausländischen Zeit
schriften zahlreiche Veröffentlichungen über systematische Versuche in 
Laboratorium und .Praxis zur Erforschung der Herstellungsverfahren und 
Eigenschaften der wichtigsten Legierungen. Freilich befindet sich hier das 
Ausland in der glücklichen Lage, daß es über mit staatlicher Unterstützung 
ausgestattete Institute verfügt, die sich lediglich derartigen Aufgaben widmen 
und die Ergebnisse ihrer Arbeiten der Allgemeinheit nutzbar machen. 

Spandau, Januar 1919. Dr. Reinglass. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 
Auch in Deutschland hat die Metallographie (im weitesten Sinne des 

Wortes) der Nicht-Eisenlegierungen in den letzten Jahren außerordentliche 
Fortschritte gemacht und Erfolge zu verzeichnen. Ein äußeres Zeichen dafür 
ist, daß für diese Legierungen ihre Herstellungs- und Verbesserungsverfahren 
seit dem Erscheinen der I. Auflage dieses Werkes (1919) bis Ende 1925 
150 Deutsclie Reichs-Patente neu erteilt wurden und in das Werk auf
genommen werden mußten. 

Ein besonders günstiger Umstand war die Begründung der Deutschen 
Gesellschaft für Metallkunde, die durch ihre Zeitschrift, Sitzungsverhandlungen 
und Sonderausschüsse wesentlich für das wachsende Verständnis der Le
gierungskunde beigetragen hat. 

Zu den größten Hoffnungen berechtigte die Errichtung des Kaiser-Wilhelm
Institutes für Metallforschung in Neubabelsberg unter E. Heyns bewährter 
Leitung. Der allzu frühe Tod dieses Forschers und der Mangel an staatlichen 
Mitteln vernichtete zunächst a!le Pläne; doch war es ein außerordentlich 
glücklicher Gedanke, das Institut im Jahre 1923 dem Staatlichen Material
prüfungsamt in Berlin-Dahlem anzugliedern und es auch in Personalunion 
mit diesem zu verbinden Der Präsident des Amtes, Herr v. Möllendorjj, ist 
gleichzeitig erster Direktor des Institutes und Professor 0. Bauer der stell
vertretende Direktor. Zahlreiche Veröffentlichungen legen bereits Zeugnis 
von dem regen Eifer ab, der an dem Institut für Metallforschung herrscht. 

Ein erfreuliches Zeichen für die wachsende Erkenntnis des Wertes der 
Gemeinschaftsarbeit sind auch die zahlreichen Veröffentlichungen aus den 
Laboratorien der großen Industrie\\erke, gerade in der Legierungstechnik 
herrschte früher eine bedauerliche Geheimniskrämerei. Die Verwertung dieser 
Arbeiten machte eine Vergrößerung des Umfanges der vorliegenden Auflage 
notwendig. 

Erhebliche Schwierigkeiten bot das Studium der Auslandsliteratur aus 
der Kriegs- und Nachkriegszeit; wenn auch mancherlei berücksichtigt werden 
konnte, so mußten leider naturgemäß doch noch viele Lücken übrig bleiben. 

Span da u l 926. Dr. Reinglass. 



Inhaltsverzeichnis. 
Einleitung ................. . I 
Die Konstitution der Legierungen . . . . . . . . . . . . . . . 3 

Metallmikroskopie 4. Thermische Analyse 5. Schmelzdiagramm 6. Misch
krystalle 10. Gemenge 13. Intermetallische Verbindung 16. Umwandlungen 17. 
Ternäre Legierungen 20. 

Die Eigenschaften der Legierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 
Spezifisches Gewicht 24. Schmelzpunkt 28. Spezifische Wärme 30. Elektrische 
Leitfähigkeit 31. Wärmeleitfähigkeit 36. Magnetismus 38. Thermokraft 41. 
Elektrisches Potential 43. Korrosion 44. Wärmeausdehnung 45. Schwindung 
48. Härte 52. Mechanische Eigenschaften 63. Technologische Eigenschaften 68. 
Seigerung 76. Wirkung der Kaltbearbeitung 78. Wirkung der Wärmebehandlung 
81. Rückblick 85. 

Die Herstellung der Legierungen, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
Preßlegierungen 87. Stampflegierungen 88. Diffusion 92. Reduktionsverfahren 
96. Aluminatherrnie 97. Schmelzverfahren 105. Elektrolyse 108. 

Die patentrechtliche Stellung der Legierungen 111 
Die Aluminiumlegierungen. . . . . . . . . . . . . 113 

HerstF-llung 113. Weiterverarbeitung 118. 
Aluminium· Kupfer. Konstitution 122. Gefüge 124. Umwandlungspunkte 

125. Herstellung 126. Mechanische und technische Eigenschaften 128. 
Wirkung des Ausglühensund Abschreckens 133. Korrosion 137. Verwendung 
139. Sonderlegierungen 140. 

Aluminium· Magnesium 149. Konstitution 149. Technische Eigenschaften 
150. Magnalium 151. Sonderlegierungen 155. Duralumin 156. 

Aluminium- Zink. Konstitution. Herstellung. Eigenschaften 160. Sonder-
legierungen 166. 

Aluminium - Silber. Konstitution. Eigenschaften. Sonderlegierungen 171. 
Aluminium · Zinn. Konstitution. Verwendung 172. 
Aluminium- Nickel. Konstitution. Eigenschaften. Sonderlegierungen 173. 
Alumini um- Kobalt. Konstitution. Eigenschaften 175. 
Alumini um- Cer. Konstitution. Eigenschaften. Herstellung 177. 
Aluminium- Titan. Konstitution. Herstellung 178. 
Alumini um- Mangan. Konstitution. Eigenschaften 179. 
Aluminium- Blei. Konstitution. Eigenschaften 180. 
Aluminium- Silicium. Eigenschaften 181. Lautal 182. Komplexe Alu

miniumlegierungen 183. Seieren 186. 
Die Magnesiumlegierungen ....................... 187 

Reinigung des Magnesiums 188. Darstellung der Legierungen 190. Konstitution 
191. Verwendung 192. Elektronmetall 192. Sonderlegierungen 193. 



X Inhaltsverzeichnis. 

Die Kupferlegierungen .. 
Herstellung 198. 

Kupfer- Sauerstoff 205- Kupfer- Phosphor 207. Kupfer-Silicium 
210. Kupfer-Wismut 213. Kupfer-Arsen 213. Kupfer-Blei 216. 
Kupfer-Antimon 218. 

Kupfer- Nickel. Konstitution. Eigenschaften 219. Herstellung 221. Monei
metall 222. Sonderlegierungen 225. 

Kupfer- Eisen. Konstitution. Eigenschaften 229. Herstellung 230. 
Kupfer-Mangan. Konstitution. Eigenschaften 231. Herstellung .234. 

Sonderlegierungen 235. 
Kupfer-Chrom 236. Kupfer-Kobalt 237. 
Kupfer- Zinn (Bronze). Konstitution 238. Eigenschaften 241. Wirkung 

des Abschreckens 247. Herstellung 251. Wirkung der Kaltbearbeitung 255. 
Wirkung der Wärmebehandlung 257. Verwendung. Münzen- und Medaillen
bronze 260. Geschützbronze 264. Maschinenbronze 266. Glockenbronze 273. 
Spiegelbronze 275. Kunstbronze 276. Patina 284. Färbung 286. Vergold
bronze 287. Sonderbronzen. Phosphorbronze 288. Siliciumbronze. 290. 
Arsenbronze 291. Zinkbronze 293. Bleibronze 299. Eisenbronze 302. Mangan
bronze 303. Aluminiumbronze 304. Nickelbronze 305. Kobaltbronze 306. 
Antimonbronze. Wismutbronze. Wolframbronze 307. 

Kupfer- Zink (Messing). Konstitution 310. Eigenschaften 3ll. Her
stellung 322. Wirkung der Kaltbearbeitung 329. Wirkung der Wärme
behandlung 331. Korrosion 337. Verwendung 342. Verschönerungsarbeiten 
344. Sondermessinge 349. Silicummessing 352. Aluminiummessing 354. 
Bleimessing 358. Manganmessing 360. Nickelmessing 363. Eisenmessing 365. 
Deltametall 367. DuranametaU 369. Parsans Manganbronze 372. Rübel
Bronze 374. Magnesiummessing. Antimonmessing. C!tdmiummessing 377. 
Arsenmessing 378. Silbermessing 378, Zinnmessing 379. Verschiedene 
Messinge 380. 

Neusilber. Konstitution 383. Eigenschaften 385. Herstellung 386. Ver
wendung 390. Sonderneusilber 391. 

Die Nickellegierungen ........................ . 
Nickel- Kohlenstoff 394. Nickel- Eisen 395. Nickel- Zink 396. 
Nickel-Platin 396. Nickel-Mangan 397. Nickel-Zinn 397. 
Nie k el- Si 1 b er 398. Nie ke 1- Chrom 399. KomplexeNickellegierungen 401. 

Die Kobaltlegierungen ....... . 
Kobalt- Eisen 404. Kobalt- Chrom 405. 

Die Gold- und Silberlegierungen ..... . 
Sil her- Kupfer. Konstitution. Eigenschaften 408. Herstellung. Münzen 412. 

Silberwaren 414. Färben. Löten 415. Sonderlegierungen 416. 
Gold- Silber. Konstitution. Eigenschaften 417. Verwendung 418. Gold

Kupfer. Konstitution. Eigenschaften 419. Gold- Silber-Kupfer. 
Konstitution. Verwendung 421. Verschiedene Goldlegierungen 424. Silber
Zinn 426. Silber- Zink 426. 

Die Platinlegierungen ................. _ .. . 
Platin-Gold 428. Platin-Silber 429. Platin-Kupfer 430. Ver
schiedene Platinlegierungen 431. Legierungen der Platinmetalle 432. 
Palladiumlegierungen 435. 

Die Bleilegierungen ......................... . 
Blei- Antimon 437. Blei- Zinn 440. Verschiedene Bleilegierungen 444. 
Blei- Antimon- Zinn 449. Schriftmetall 452. Weißgußlagermetall 454. 

Die Zinnlegierungen ......................... . 
Zinn-Antimon 462. Zinn-Antimon-Kupfer 464. Verschiedene Zinn
legierungen 467. 

196 

394 

404 

408 

428 

437 

462 



Inhaltsverzeichnis. XI 

Die Zinklegierungen .......................... 470 
Zink-Cadmium 474. Zink- Zinn 475. Zink- Eisen 477. Zink- Blei 
478. Verschiedene Zinklegierungen 479. 

Die Lagermetalle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... 482 
Die Eisenlegierungen ................. . 

Eisen-Silicium. Konstitution 489. Eigenschaften 490. Herstellung 491. 
Verwendung 493. 

Eisen- Mangan. Konstitution. Eigenschaften 495. Herstellung 496. 
Eisen- Mangan- Silicium 497. Eisen- Aluminium 497. Eisen- Titan 
499. Eisen- Phosphor 500. Eisen- Vanadin 501. Eisen- Chrom 501. 

Eisen-Molybdän 505. Eisen- Wolfram 506. 
Die Wolframlegierungen ............. . 

Wolfram Nickel 509. Verschiedene Wolframlegierungen 510. 
Die Molybdänlegierungen ..•........... 
Die Quecksilberlegierungen .. 

Cadmiumamalgam. Zinkamalgam 
Goldamalgam. Silberamalgam. 
Wismutamalgam 519. 

516. Zinnamalgam 517. Kupferamalgam. 
Natriumamalgam 518. Kaliumamalgam. 

489 

508 

514 
515 

Die pyrophoren Legierungen .. • ••.•••• 520 
Verschiedene Legierungen ....................... 526 

Manganlegierungen. Thoriumlegierungen 526. Tantallegierungen 527. Natrium
legierungen 528. 

Sachregister •• 
Patentregister •• 

529 
536 



Abkürzungen in den Literaturangaben. 
Alliages met. . . = Guillet: :F.:tude industrielle des alliages metalliques. 
C. r. . . . • . • = Comptes rendus de l' Academie des sciences. 
Eng. . . . • . . = The Engineer. 
Materialienkunde = Heyn: Materialienkunde für den Maschinenbau 1912. 
Metallurgische Studien = Weidig: Metallurgische und technologische Studien auf dem 

Rev. de Met. 
St. u. E. 
D.R.P. 
Zus.P. 
E.P .. . 
F.P .. . 
U.S.P .. 
Zft. f. Met. 

Gebiete der Legierungsindustrie 1912. 
= Revue de Metallurgie. 
= Stahl und Eisen. 
= Deutsches Reichs-Patent. 
= Zusatz-Patent. 
= Englisches Patent. 
= Französisches Patent. 
= Amerikanisches Patent. 
= Zeitschrift für Metallkunde. 



Einleitung. 
Unter "Legierungen" (vom lat. ligare = verbinden, ital. lega = Bündnis, 

Vereinigung) versteht man eine Vereinigung von zwei oder mehr Metallen 
oder von Metallen mit Metalloiden, sofern durch die Vereinigung der me
tallische Charakter, also Metallfarbe, -glanz, Undurchsichtigkeit, Politur
fähigkeit, Leitungsvermögen für Wärme und Elektrizität usw., erhalten
geblieben sind. ba auch die reinsten Metalle des Handels stets noch andere 
Metalle als Verunreinigungen, wenn auch nur in sehr geringen Mengen, ent
halten, so gibt es genau genommen in der Technik nur Legierungen und keine 
Metalle. Es ist jedoch Sprachgebrauch, nur dann von Legierungen zu sprechen, 
wenn das beigemengte Metall in solcher Menge vorhanden ist, daß dadurch 
die Eigenschaften des Hauptmetalles in wesentlicher Weise beeinflußt werden. 
Die Kenntnis der Legierungen läßt sich so weit zurückverfolgen, solange es 
überhaupt eine Kultur der Menschheit gibt; zunächst wird wohl durch zu
fälliges Erschmelzen zweier verschiedener Erze die erste Legierung entstanden 
sein, aber bald erkannte man, daß die Härte und damit die Gebrauchsfähigkeit 
eines Metalles durch Hinzumischen eines zweite~ in außerordentlicher Weise 
gesteigert werden kann. Bis in die achtiger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
war die Anzahl der wirklich grundsätzlich voneinander verschiedenen Le. 
gierungen nur gering, die Erfinder aller Kulturstaaten glaubten aber durch 
an sich unwesentliche Zusätze oder Änderungen der Mengenverhältnisse neue 
technische Effekte erzielen zu können, so daß scheinbar die Zahl der praktisch 
benutzten Legierungen stark anwuchs. Erst als die Maschinenindustrie begann, 
an ihre Baustoffe ganz neue Anforderungen zu stellen, als der Schiffsbau, 
besonders die Kriegsmarinen, dann die Automobilindustrie und zuletzt die 
Luftschiffahrt von ihren Konstruktionsmaterialien außerordentliche Eigen
schaften verlangten, begann der ungeahnte Aufschwung der Legierungs
technik. Aber trotz ihrer großen praktischen Erfolge versucht sie immer noch, 
sich mit dem Mantel des Geheimnisvollen zu umgeben, der ihr noch aus den 
Zeiten der alten Goldmacherkunst anhaftet; in keinem Gewerbe gibt es so viel 
als Fabrikgeheimnis ängstlich gehütete kleine Kunstgriffe, wie in dem Gießerei
wesen. Ein Ausfluß dieser Geheimnistuerei ist auch die Unsitte, durch eine 
phantasievolle Namengebung den Käufer über die Bestandteile der Legierung 
täuschen zu wollen. Eine große Zahl Kupferlegierungen werden als "Bronzen", 
womöglich als Reichsbronze, Herkulesbronze, Hohenzollernbronze und ähn
liches, in den Handel gebracht, ohne daß sie wesentliche Mengen des teuren 

ReIn g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung 

und für die echten Bronzen charakteristischen Zinns enthalten; sie stellen 
meist lediglich Spezialmessingsorten dar. Allerdings würden sich häufig die 
richtigen Namen, z. B. "Mangan-Nickel-Messing nach Rübel" an Stelle des 
falschen "Rübel-Bronze", wegen ihrer Länge nicht so leicht einbürgern, aber 
auch in solchen Fällen könnte man nach Art des "Magnaliums" oder "Dur
alumins" Bezeichnungen finden, die charakteristisch sind und wenigstens 
nicht den Versuch der Täuschung in sich schließen. Die Gefahr, durch eine 
richtige Namengebung die Zusammensetzung der Legierung zu verraten, ist 
jedenfalls nur gering; denn einmal wird sich die Konkurrenz von einem neuen, 
bewährten Material doch alsbald eine Analyse verschaffen, andererseits braucht 
man sich nur beizeiten für die neue Kombination den Patentschutz zu sichern 
(siehe S. lll}, und drittens kann man auf Grund eines bloßen Rezeptes keine 
gleichwertigen Legierungen nachmachen. 



Die Konstitution der Legierungen. 
Bis gegen Ende des vorigen Jahrhunderts nahm man vielfach an, daß 

die Legierungen chemische Verbindungen im einfachen oder mehrfachen 
Verhältnis der Atomgewichtszahlen ihrer Komponenten darstellten, und kam 
so häufig zu außerordentlich abenteuerlichen Zahlen. Die Gegner dieser Theorie 
wollten aber gerade diese chemischen Verbindungen aus der Reihe der eigent
lichen Legierungen streichen und sahen letztere als mechanische Gemenge 
an. Als aber die physikalische Chemie ihren ungeahnten Siegeslauf begann 
und uns die Konstitution der wässerigen Lösungen verstehen lehrte, da er
kannte man alsbald, daß die Gesetze, die für die wässerigen Salzlösungen 
gelten, ungeändert auch auf die Legierungen angewendet werden müssen, 
mögen diese in flüssiger (geschmolzener) Form oder im festen (bereits erstarrten) 
Zustande vorliegen. Seitdem faßt man sie als festgewordene Lösungen ihrer 
Komponenten auf, ohne Rücksicht darauf, ob in einzelnen Fällen hierbei 
chemische Verbindungen in einfachen Zahlenverhältnissen der Atomgewichte 
entstehen oder nicht. 

Die analytische Chemie steht schon seit länger als 50 Jahren auf einer 
außerordentlich hohen Stufe, sie zeigt uns in der qualitativen Analyse, aus 
welchen verschiedenen Bestandteilen eine Legierung besteht, in der quanti
tativen Analyse, wieviel von jedem dieser Bestandteile vorhanden ist, aber 
sie sagt uns nur sehr selten etwas davon, wie wir uns nun den inneren Aufbau 
der Legierung aus diesen Komponenten denken müssen. Nur in wenigen 
Fällen ist es bisher gelungen, aus dem feingepulverten Material unter dem 
Mikroskop durch Farbe oder Krystallform besonders kenntlich gemachte 
Anteile auszusondern, oder durch Schlämmen oder Anwendung von Flüssig
keiten mit besonders hohem spezifischen Gewicht einzelne Bestandteile von 
verschiedenem Eigengewicht abzutrennen. Zuweilen hat man auch versucht, 
aus den erst teilweise erstarrten Legierungen die schon festen Krystalle von 
höherem Schmelzpunkt abzufiltrieren oder durch allmähliches Auflösen in 
sehr verdünnten Lösungsmitteln die leichter lösliche Hauptmasse von dem 
schwerer angreifbaren Rückstand abzuteilen. In allen diesen Fällen besteht 
jedoch die Gefahr, daß es trotz aller Vorsicht nicht gel:ngt, den abgesonderten 
Anteil wirklich quantitativ von der anhaftenden Mutterlauge zu befreien, 
derartige sog. "Rückstandsanalysen" sind deshalb stets mit einem gewissen 
Mißtrauen aufzunehmen. 

Hier setzt die physikalische Chemie als "Metallographie" ein. Ihre 
Hilfsmittel sind dreierlei Art. Erstens gelingt es mit Hilfe des Mikroskopes, 

1* 



4 Die Konstitution der Legierungen. 

auf der abgeschliffenen Metallfläche die einzelnen Konstitutionsbildner zu 
unterscheiden, indem man durch Polieren die weicheren Anteile hinwegschafft, 
so daß die härteren im Relief stehenbleiben, oder indem man sie auf dem 
polierten Schliff durch schwaches Anätzen oder Erzeugen von verschiedenen 
Anlauffarben kenntlich macht. Dieser Art der Analyse, der "Metallmikro
skopie", verdankte die Metallographie ihre ersten großen Erfolge, und da 
es mit e~ni.ger Übung nicht schwer ist, gute Schliffe herzustellen, fand sie bald 
eine außerordentlich weitgehende Anwendung. Die Erklärung der im Mi
kroskop erscheinenden Struktureinzelheiten, namentlich auch ihrer photo
graphischen Wiedergabe, läßt aber häufig dem rein subjektiven Erkennen 
des Beobachters einen weiten Spielraum. Ohne ausreichendes Vergleichs
material, ohne genaue Kenntnis der vorhergegangenen Wärme- und mecha
nischen Behandlung des Probestückes ist es meistens nicht leicht, eine sichere 
Deutung des Strukturbildes abzugeben, es gehört hierzu eine große Erfahrung 
und ausreichende Kenntnis der metallurgischen Vorgänge. Namentlich der 
noch ungeübte Metallograph ist leicht geneigt, in das mikroskopische Bild 
hineinzudeuten, was er zu sehen wünscht. 

Ein Beispiel möge den Unterschied zwischen der chemischen und mikro
skopischen Analyse erläutern: Eine Bronze von der Zusammensetzung I5 Proz. 
Zinn und 85 Proz. Kupfer hat bei wiederholtem Umschmelzen so viel Sauerstoff 
aufgenommen, daß 2 Proz. Zinn in Zinnsäure übergeführt sind (Heyn und 
Bauer siehe S. 250). Die gebildete Zinnsäure hat nicht das Bestreben, aus 
der Legierung auszutreten, sie bleibt in dieser eingeschlossen und macht sie 
immer dickflüssiger, der Guß wird spröde und zeigt poröse Stellen. Da aber 
bei der Analyse der Zinngehalt der Zinnsäure als Zinn mitbestimmt wird 
und man sich auf die Bestimmung des Kupfers und Zinns beschränkt, erhält 
man trotz tiefgehender Umänderungen keine wesentliche Verschiedenheit 
der Analysenzahlen. Es ergeben nämlich: 

13 Tl. Zinn } = 14,92 Proz. Zinn 
2,54 " Zinnsäure 

85 " Kupfer = 84,54 " Kupfer 
100,54 Tl. 

Man findet also 14,92 Proz. Zinn statt der berechneten I5,0 Proz. und 84,54 
Proz. Kupfer statt 85 Proz. und wird in der Mehrzahl der Fälle mit diesem 
Ergebnis zufrieden sein. 

Wenn man aber ein Stück derartiger Bronze1 abschleift und auf der Polier
scheibe poliert, so sieht man im Mikroskop (Fig. I, Taf. 1) bei 365facher Ver
größerung die Zinnsäure in Form dünner Häute eingelagert. :Piese unter
brechen den Zusammenhang der kleinsten Metallteilchen und schwächen so 
das Material, sie rufen die mangelhaften mechanischen Eigenschaften der
artiger Bronze hervor. 

Fig. 2 und 3 2 (Taf. I) geben ein Beispiel dafür, wie auf Grund von Rück
standsanalysen vollständig falsche Schlüsse 3:uf die Konstitution gezogen 

1 Heyn u. Bauer: Mitt. d. K. M. A. 1904, 137. 
2 Portevin: Rev. de Met. 1912, 884. 



Die Konstitution der Legierungen. 5 

werden können. Die Abbildungen stellen Krystalle dar, die sich aus der 
feingepulverten Legierung leicht abtrennen lassen würden und einen ein
heitlichen Eindruck machen. Fig. 2 ein Krystall der Verbindung Cu3Sn in 
einer "Lager bronze"; Fig. 3 ein Antimonkrystall aus einer Kupfer-Antimon
legierung. Im lnnern schließen sie größere Mengen der Mutterlauge ein 
und würden deshalb bei der Analyse ganz falsche Zahlenwerte liefern. 

Der zweite Weg zur Erforschung der Konstitution ist die namentlich von 
Tammann ausgebildete "thermische" Analyse. Sie gestattet, die Zusammen
setzung der aus der geschmolzenen Legierung beim Abkühlen sich ausschei
denden Krystalle sowie diejenige der zurückbleibenden Mutterlauge fest
zustellen, ohne daß man die einzelnen Bestandteile voneinander zu trennen 
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braucht. Sie benutzt hierzu die mit der Änderung des Aggregatzustandes 
verknüpfte Änderung des Wärmeinhaltes. Der Gang einer derartigen Analyse 
soll in folgendem wenigstens angedeutet werden. 

Wird ein hochschmelzendes Metall, z. B. ein Stück Platin, auf 1000° 
erhitzt und dann der Abkühlung überlassen, so fällt seine Temperatur zunächst 
sehr rasch, dann immer langsamer, um sich schließlich nur ganz allmählich 
der Außentemperatur zu nähern. Mißt man alle 100 Sekunden die Temperatur 
und stellt das Ergebnis, um es anschaulicher zu machen, graphisch dar, indem 
man in einem Koordinatennetz auf der Abszissenachse die Zeit und auf der 
Ordinatenachse die Temperatur in bekannter Weise einträgt, so erhält man 
die in Fig. 4 wiedergegebene Kurve. Da der Schmelzpunkt des Platins erst 
weit über 1000 o liegt, ist bei dem V ersuche keine Änderung seines Aggregat
zustandes eingetreten. 

Erhitzt man statt dessen Magnesium (um eine Entzündung zu verhüten, 
im Wasserstoffstrom) auf die gleiche Temperatur und beobachtet die Ab
kühlung mit Hilfe eines in die Schmelze eingeführten Pyrometers, so erhält 
man die in Fig. 5 wiedergegebene Kurve. Zunächst fällt die Temperatur in 
gleicher Weise wie in Fig. 4, bei 651 o jedoch bleibt sie eine Zeitlang konstant, 
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die Schmelze erstarrt, und die hierbei frei werdende Krystallisationswärme 
deckt während 150 Sekunden den Wärmeverlust des Metalles an seine Um
gebung. Man beobaohtet bei 651 o einen "Haltepunkt". 

Wiederholt man den Versuch, indem man ein geschmolzenes Gemenge 
von 40 Proz. Magnesium und 60 Proz. Blei unter gleichen Versuchsbedingungen 
abkühlen läßt, so beobachtet man (Fig. 6) bei 651° keinen Haltepunkt, der 
Schmelzpunkt des Magnesiums wird durch den Bleizusatz wesentlich herab
gesetzt. Bei 490° beginnt ein Teil des Magnesiums auszukrystallisieren, die 
Schmelze reichert sich an Blei an, es tritt kein Haltepunkt, sondern eine Ver
zögerung in der Abkühlung ein. Auf der Kurve macht sich dieser Punkt durch 
eine Richtungsänderung, einen Knick, bemerkbar. Unter ständiger Magnesium
abscheidung kühlt sich die Legierung bis auf 460° ab, hier erstarrt sie voll
ständig wie ein einheitlicher Körper. Man beobachtet also einen "Knick
punkt'' bei 490° und einen Haltepunkt bei 460°. 
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Grube1 nahm die ganze Reihe der 
Abkühlungskurven der Magnesium-Blei
legierungen auf, indem er von 0 bis 
100 Proz. Blei immer 20 g der Metall
mischung einschmolz. In der Tab. I sind 
die Zusammensetzungen, die Knick- und 
Haltepunkte und die Krystallisations
zeiten zusammengestellt. Trägt man 
die in Tab. I verzeichneten Knicke und 
Haltepunkte in ein Koordinatensystem 
ein,dessenAbszissendenKonzentrationen 
und dessen Ordinaten den Temperaturen 

1tJtJ 2oo 3flll_lf(JO SfltJ ooo 7fltl 8flo 900 fO(J(J proportional sind so erhält man ein voll-
Zeit tn Seirunden ' 

ständiges "Schmelzdiagramm" der Ma-
gnesium- Bleilegierungen (siehe Fig. 7). 

Fig. 6. 

Auf den Horizontalen a b und c d, welche durch die Haltepunkte bei 459 o und 
247° festgelegt sind, wmden Senkrechte proportional den betreffenden Krystal
lisationszeiten nach unten abgetragen. Die Tabelle sowohl wie das Diagramm 
zeigen, daß die Legierungen aus zwei verschiedenen Reihen bestehen, aus 
solchen von 0 bis 80,94 Proz. Blei und von 80,94 bis 100 Proz. Blei. Der Gehalt 
von 80,94 Proz. Blei entspricht einer Verbindung PbMg2, die Legierung erstarrt 
wie das reine Blei und das reine Magnesium bei einem Haltepunkt, sie zeigt 
kein "Schmelzintervall" wie die übrigen Legierungen zwischen Knick und 
Haltepunkt. Die Erfahrung lehrt, daß sich Verbindungen der Metalle in der 
Regel durch ein Maximum auf der Schmelzkurve, wie hier bei C, bemerkbar 
machen. Die Magnesium-Bleilegierungen bestehen also aus den Komponenten 
Magnesium und Verbindung PbMg2 einerseits und Verbindung PbMg2 und Blei 
andererseits. Noch zwei Legierungen sind, wie die Schmelzkurve lehrt, dadurch 
ausgezeichnet, daß sie wie die reinen Metalle nur einen Haltepunkt besitzen, 
die Legierung bei B mit 67 Proz. Blei und die Legierung bei D mit 97 Proz. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 44, ll7. 
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Tabelle 1. 

Gewichtsprozente Temperatur I TemJ;eratur 
Zeitda~:er 

der Krystallisation beim 
Blei Magr_esium der Knicke der Haltepunkte Haltepunkt in Sekunden 

0 100 650,9° (Schmelzp. d. Mg) Krystallisationszeit 125" 
10 90 631,6° 
20 80 617,4° 459,7° 10 
25 75 615,3° 458,7° 15 
35 65 608,2° 455,7° 20 
40 60 591,9° 457,7° 20 
45 55 583,8° 460,7° 48 
50 50 541,1° 460,7° 65 
55 45 522,8° 459,7° 75 
60 40 490,2° 459,7° 110 
65 35 467,9° 457,7° 136 
70 30 499,4° 460,7° 105 
75 25 537,0° 459,7° 28 
77,5 22,5 545,2° 458,7° 15 
80,94 19,06 551,3° (Haltep.) Krystallisationszeit 130" 
82,5 17,5 548,2° 244,1° 25 
85 15 535,0° 242,1° 40 
90 10 447,5° 246,1° 70 
92,5 7,5 350,9° 247,2° 80 
95 5 254,3° 247,2° 130 
97,5 2,5 256,3° 250,2° 165 
99 1 295,0° 251,2° 55 

100 0 326,9° (Schmelzp. d. Pb) Krystallisationszeit 1 07" 

Blei. Eine solche Legierung, welche durch den niedrigstgelegenen Schmelz. 
punkt der ganzen Reihe ausgezeichnet ist, wird die "eutektische Legierung" 
oder das "Eutektikum'• genannt. Es besteht, wie man im Mikroskop bei 
starker Vergrößerung erkennen kann, aus einem sehr feinen, lamellenartigen, 
mechanischen Gemenge seiner Komponenten (siehe Fig. 2 und 3 und 107 
auf S. 160). 

Die Erstarrung der Blei-Magnesiumlegierungen muß folgendermaßen 
verlaufen: 

Auf dem Ast AB (also zwischen 0 und 67 Proz. Blei) krystallisiert zunächst 
Magnesium aus, bis die Konzentration der Schmelze 67 Proz. Blei erreicht 
ist, alsdann erstarrt das Eutektikum (Mg + PbMg2); zwischen 67 Proz. und 
80,94 Proz. Blei, Ast BO, krystallisiert die Verbindung PbMg2 aus, bis wiederum 
die Konzentration von 67 Proz. Blei erreicht; alsdann erstarrt das Eutektikum 
(Mg+ PbMg2). 

Auf dem Ast 0 D (80,94 Proz. bis 97 Proz. Blei) krystallisiert zunächst 
die Verbindung PbMg2 aus, bis die Konzentration der übrigbleibenden Schmelze 
einen Gehalt von 97 Proz. Blei erreicht hat, alsdann erstarrt das zweite Eu
tektikum (Pb+ PbMg2). 

Schließlich auf dem Ast DE (97 bis 100 Proz. Blei) krystallisiert zunächst 
das überschüssige Blei aus, bis die Schmelze die Konzentration von 97 Proz. 
Blei erreicht hat, worauf der Rest, das Eutektikum Pb+ PbMg2 , erstarrt. 
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Die Konstitution der erstarrten Legierungen ist demnach folgende: 

zwischen 0 und 67 Proz. Blei. Magnesiumkrystalle und 1. Eutektikum 

bei 67 " 1. Eutektikum (Mg+ PbMg,) 

67 und 80,94 " . Verbindung PbMg2 und 1. Eutektikum 

bei 80,94 " " . PbMg2 

80,94 und 97 " PbMg, und 2. Eutektikum 

bei 97 2. Eutektikum (Pb + PbMg2) 

97 und 100 " Bleikrystalle und 2. Eutektikum. 

Um die aus der Abkühlungskurve gezogenen Schlüsse auf ihre Richtig

keit zu prüfen, wurde eine Anzahl der Legierungen verschiedener Kon

Fig. 7. System: Magnesium-Blei. 

zentration von Gr·uhe augeschliffen 
und durch Stehenlassen an feuchter 
Luft geätzt. Fig. 8 (Taf. I) gibt 
das Photogramm eines Schliffes 
von 90 Proz. Magnesium, 10 Proz. 
Blei in 120facher Vergrößerung. 
Man erkennt zwischen den weißen 
Magnesiumkrystallen sekundär aus
geschiedenes Eutektikum, welches 
sich durch Oxydation an feuchter 
Luft mit einer schwarzen Schicht 
bedeckt hat. Die Menge des Eu
tektikums nimmt bis zur Kon
zentration des Punktes B im Dia-
gramm zu. 

Fig. 9 (Taf. 1) mit 55 Proz. Blei 
läßt die primär ausgeschiedenen wei
ßen Magnesiumkrystalle erkennen, 
umgeben von einer ziemlich großen 

Menge des Eutektikums (Mg 
+ PbMg2). Es zeigt an einzelnen 
Stellen die oben erwähnte lamellen
artige Struktur. Von 67 Proz. Blei 
an erscheint ·die primär ausgeschie
dene Verbindung PbMg2 , sie ist so 

leicht oxydierbar, daß die Schillflächen fast augenblicklich tiefschwarz an

laufen, die Schliffe konnten deshalb nicht poliert werden. 

Fig. 10 (Taf. I) gibt einen derartigen Schliff mit 90 Proz. Blei wieder, graue 

Krystalle der Verbindung und stark geschwärztes Eutektikum (PbMg2 +Pb). 

Fig. ll (Taf. 2) mit 99 Proz. Blei zeigt primär ausgeschiedene grauweiße 

Bleikrystalle, umgeben von dem geschwärzten Eutektikum. 

Von der Konstitution der Legierung sind ihre allgemeinen Eigenschaften 

abhängig, sie werden im vorliegenden Fall bedingt durch das Auftreten der 

Verbindung PbMg2• Die bleiärmeren Legierungen, welche die Verbindung 

sekundär ausgeschieden enthalten, sind an der Luft relativ beständig, sie 

besitzen eine grauweiße Farbe und sind spröder als das reine Magnesium. 
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Diejenigen Legierungen, welche die primär ausgeschiedene Verbindung ent
halten, besitzen, frisch dargestellt, eine stahlblaue Farbe, sind außerordentlich 
spröde und sehr unbeständig. Sie zerfallen an feuchter Luft zu einem schwarzen 
Pulver und werden durch Wasser schon in der Kälte zersetzt. 

Der dritte Weg zur Erforschung der Konstitution besteht darin, gewisse 
chemische und physikalische Eigenschaften bei dem reinen Metall ihrer Größe 
nach zahlenmäßig festzulegen und alsdann zu beobachten, wie sich diese Werte 
durch systematisch gesteigerten Zusatz eines zweiten Metalles ändern. Stellt 
man die gefundenen Verhältnisse graphisch dar, indem man als Abszisse die 
prozentuale Zusammensetzung der Legierung, als Ordinate die beobachteten 
Werte wählt, so erhält man Kurven, die durch ihren gradlinigen Verlauf 
oder durch das Auftreten von Knicken oder durch ein deutlich ausgesprochenes 
Maximum oder Minimum auf die mehr oder weniger vollständige Löslichkeit 
der Komponenten ineinander auf das Auftreten oder Wiederverschwinden 
von Verbindungen usw. schließen lassen. 

Eigenschaften, deren Beobachtung zur Konstitutionsbestimmung heran
gezogen wurden, sind z. B. spezüisches Gewicht, spezifisches Volumen, Wärme
ausdehnung, elektrische Leitfähigkeit, Thermokraft, Magnetismus, Härte, 
elektrolytische Lösungstension, Bildungswärme. Häufig stellt man eine erfreu
liche Übereinstimmung mit den Angaben der mikroskopischen und thermischen 
Analyse fest oder erhält eine Ergänzung derselben, zuweilen treten jedoch 
noch unerklärliche Abweichungen und Widersprüche auf, die vermutlich in 
einer für die äußerst feinen Messungen noch unzureichenden Apparatur be
gründet sind. Jedenfalls verdient die mit verhältnismäßig einfachen Mitteln 
ausführbare, durch das Mikroskop zu kontrollierende thermische Analyse 
den Vorzug. 

Als Beispiel für eine Konstitutionsbestimmung wurde oben das ziemlich 
verwickelte Diagramm der Blei-Magnesiumlegierungen gewählt, weil dieses 
in einem Bilde zu gleicher Zeit eine ganze Reihe verschiedener Legierungs
bestandteile erkennen läßt. 

In nachstehendem sollen die wichtigsten Konstitutionsmöglich 
keiten in einigen Beispielen erläutert werden, und zwar sollen zunächst nur 
die aus zwei Metallen bestehenden, die binären Legierungen besprochen 
werden. 

Im flüssigen Zustande vermischen sich die meisten Metalle wie Wasser 
und Alkohol, die Schmelzen lösen sich gegenseitig in allen Verhältnissen, es 
besteht unbegrenzte Löslichkeit. 

In selteneren Fällen findet sich eine begrenzte Löslichkeit, wie beim 
Vermischen von Wasser mit Äther. Überläßt man die durchgeschüttelten 
Flüssigkeiten der Ruhe, so scheiden sie sich in eine untere, spezifisch schwerere 
Schicht von Wasser, die etwas Äther gelöst enthält, und in eine obere Äther
schicht, die einen bestimmten Betrag Wasser enthält. 

So mischen sich im geschmolzenen Zustand Blei und Mangan nur bis zu 
einem Mangangehalt von 0 bis 12 Proz. und von 90 bis 100 Proz., zwischen 
12 und 90 Proz. besteht eine "Mischungslücke", es bilden sich bei dieser 
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Konzentration zwei Schichten. Bei der Abkühlung (siehe das Diagramm 
Fig. 12 von Williams 1) scheiden sich von 100 bis 90 Proz. Mn auf der Linie ED 
vom Schmelzpunkt des Mangans 1228 o ab zunächst Mangankrystalle ab, dann 
tritt die Bildung einer manganreichen Schicht ein, welche bei 1197 ° erstarrt 

'1197" 

32o 

Pb tlhz und 10,1 Proz. Blei enthält, bei 326 o erstarrt der 
Rest, eine bleireiche Schicht mit 12 Proz. Mangan. 

c Legierungen zwischen 90 Proz. und 12 Proz. Man
gan bestehen aus zwei Schichten, Legierungen mit 
weniger als 12 Proz. Mangan aus einer Flüssigkeit. 
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Noch seltener kommt der Fall vor, daß die 
beiden geschmolzenen Metalle sich gar nicht lösen, 
wie Wasser und Schwefel-Kohlenstoff. Schmilzt 
man z. B. Wismut und Chrom zusammen ( W illiams2), 
und läßt die gut durchgerührte Schmelze sich ab
kühlen, so findet man zweimal ein Halten der 
Temperatur (siehe Fig. 13 bei 1553 o (Schmelz
punkt des Chroms) und bei 268 o (Schmelzpunkt 
des Wismuts). Es bilden sich zwei Schichten, weder 
mikroskopisch noch chemisch-analytisch weist man 

Fig.12. System: Mangan-Blei. in der Chromschicht Wismut oder in der Wismut
schicht Chrom nach. 

Zuweilen scheiden sich geschmolzene Metalle nach dem Umrühren, trotz
dem keinerlei Löslichkeit vorliegt und ihre spezifischen Gewichte verschieden 
sind, doch nicht in Schichten, bilden vielmehr Emulsionen; man könnte dann 

Bi ;a 
I 

Cr 

~ 
I 

im Zweifel sein, ob diese erstarrte Emulsion nicht 
eine regelrechte Legierung darstellt, die mikro
skopische Untersuchung indessen und die Leit
fähigkeitsbestimmung zeigen, daß in diesem Fall 
nur ein Gemenge erstarrter Metalltröpfchen vor
liegt. 

Auch die Konstitutionsverhältnisse der 
erstarrten Legierungen kann man auf Grund 
ihrer gegenseitigen Lösung im festen Zustand in 
Gruppen einteilen. 

26. I. Die Lösung der geschmolzenen Me-
talle ineinander bleibt auch im festen 

9U 8tJ 70/itJ$0 'HJJO 2tl1tJ 
tiew.=ProzenteBi Aggregatzustand erhalten, die Metalle bil-

Fig.13.System:Wismut-Chrom. den "Mischkrystalle" (nach Roozeboom), 
"feste Lösungt>n" (nach van'tHoff). 

Die Abkühlungskurve des Systems Nickel-Kobalt von Ruer und Kanekoa 
ist in Fig. 14 wiedergegeben (die beobachteten Krystallisationstemperaturen 
sind durch Kreuze gekennzeichnet). Die Erstarrungspunkte liegen auf einer 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 32. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 24. 
3 Metallurgie 1912, 419. 
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fast geraden Linie zwischen dem Erstarrungspunkt des Nickels 1451° und 
dem des Kobalts 1491°. 

Die reinen Metalle sind nach dem Erstarren aus Krystallkörnern auf
gebaut, eine Schliffläche zeigt nach dem Anätzen den Durchschnitt dieser 
Körner als unregelmäßige Polygone (siehe Fig. 15 [Taf. 2], reines Nickel nach 
Ruer und Kaneko mit 10proz. Eisenchloridlösung geätzt in 55facher Vergröße
rung), die einzelnen Körner erscheinen im Mikroskop bald heller, bald dunkler 
gefärbt, je nachdem sie, infolge ihrer Lage zur optischen Achse, das Licht 
mehr oder weniger reflektieren. Fig. 16 und 17 (Taf. 2) gibt die Legierungen mit 
20 und 40 Proz. Kobalt wieder, die ganze Legierungsreihe zeigt die gleichen 
polygonalen Flächen wie das reine Nickel, auch bei der stärksten Vergrößerung 
kann man im Mikroskop die beiden Metalle nicht voneinander unterscheiden; 
die im geschmolzenen Zustand eingetretene homogene Lösung ist auch beim 
Erstarren völlig unverändert bestehen 

1SIJO 
geblieben, die beiden Metalle bilden 
jetzt eine "feste Lösung". tlf.90 

Die reinen Metalle krystallisieren ~ 11f8tJ 

in Form der Krystallkörner, wenn die ~ 1no 

Abkühlung so langsam verläuft, daß i t'I50 

das einzelne Korn die nötige Zeit zu ~ 
. A b'ld f' d . I 1'1SO semer us 1 ung m et - Je ang-
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desto größer wird das einzelne Korn, ~00 10 20 30 'IO so 60 70 8Q • .9tJ 100 
desto gröber erscheint der Bruch -. Gewiclltsprozente Kobolt 
Das gleiche Verhalten zeigen die Misch- Fig. 14. System: Nickel-Kobalt. 
krystalle der Legierungen. 

Wird die Abkühlung sehr beschleunigt, so treten in dem reinen 
Metall die bekannten Tannenbaumkrystalle, die "Dendriten", auf; sie 
bilden nach Campbell1 als der zuerst erstarrende Teil des Metallkornes das 
Skelett und bleiben infolge der mit der weiteren Abkühlung und Erstarrung 
verbundenen Kontraktion der anfangs noch flüssigen Bestandteile als Relief 
stehen. Almliehe Dendriten treten auch in den Mischkrystallen auf (siehe 
unten). 

Nicht immer liegen die Erstarrungspunkte einer Legierungsreihe zwischen 
den Erstarrungspunkten ilirer beiden Komponenten, die Erstarrungskurve 
nähert sich nicht immer, wie in dem oben wiedergegebenen Beispiel des 
Systems Nickel-Kobalt, der geraden Verbindungslinie der beiden Endpunkte. 
Bei den Mangan-Kupferlegierungen zum Beispiel (siehe Fig. 18), aufgestellt 
von Sahmen2, fällt der Erstarrungspunkt von 1214 ° (reines Mangan) bis zu 
866 ° für eine Legierung von 65 Proz. Kupfer und steigt dann wieder bis zum 
Erstarrungspunkt des reinen Kupfers. Außer bei dem Minimum B erstarren 
die Legierungen nicht in einem Erstarrungspunkt, sondern auf der Kurve ABC 
beginnt die Erstarrung, erst auf Kurve AabC ist sie beendet - diese Legie-

1 Metallurgie 1907, 801. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 57, 23. 
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rungen besitzen ein Krystallisationsintervall. Die Form der Kurve 
für diebeendete Erstarrung AabC ist abhängig von der Abkühlungsgeschwin
digkeit, mit abnehmender Geschwindigkeit wird das Krystallisationsintervall 
kleiner und schließlich konstant (siehe das Diagramm der gleichen Legierungs
reihe S. 231). 

Wenn die Erstarrung einer Legierung nicht in einem Krystallisationspunkt, 
sondern in einem Krystallisationsintervall eintritt, so liegt die Möglichkeit vor, 
daß das zuerst erstarrende Skelett eines jeden Krystallkornes eine andere Zu
sammensetzung hat, reicher an der einen Komponente ist, als die äußere Schicht 
des Kornes. Bei langsamer Abkühlung wird sich diese Verschiedenheit durch 
Diffusion ausgleichen, bei rascher Erstarrung ist für den Ausgleich keine Zeit 
mehr, der Unterschied in der Zusammensetzung muß bestehen bleiben. 

Fig. 19 (Taf. 3) gibt in 60facher Vergrößerung die Struktur einer Nickel
kupferlegierung mit 30,35 Proz. Ni bei langsamer Abkühlung wieder (nach 

Kurnakow und Zemczuzny1), es zeigen sich Atomprozente l(v!1ftr 
2/J .JO '10 so oo 70 80 9/J 1/JO bei 60facher Vergrößerung die gleichen poly-

BOO O~~""oV---='20::-:-.JO':-::'fO"':--S.:':-0-8,7:0:---='70'-::80':-::.9.:':-V~1/J/J 

gonalen Körner wie in der Nickel-Kobalt
legierung (Fig. 17 [Taf. 2]), in Fig. 20 (Taf. 3) 
dagegen tritt nach dem Ätzen mit Salpeter
säure in der rasch abgekühlten Probe der 
Unterschied in der Konzentration des zen
tralen und des peripherischen Teiles eines 
jeden Kornes deutlich hervor. Das innere, 
nickelreichere Skelett ist nicht angeätzt, die 
äußeren, kupferreicheren Randschichten sind 
dunkel gefärbt; jedoch stellen die dunkeln 
peripherischenTeile kein selbständiges Struk
turelement dar, darauf weisen die deutlichen 

/ffn 6ewic!Jtsprozente lfV/?fi'r Cu 

Fig. 18. Mangan-Kupfer. 

Linien der Konturen hin, welche die einzelnen Krystallkörner im Schliff 
abgrenzen. Durch nachträgliche Wärmezufuhr verschwindet infolge von Dif
fusion der Unterschied im äußeren und inneren Teil des Kornes vollständig, 
z. B. durch Ausglühen bei 800° bis 900°. 

Wenn Verschiedenheiten in der Abkühlungsgeschwindigkeit sich in so 
tiefgreifender Weise in dem Gefüge einer Legierung bemerkbar machen, so 
ist es leicht verständlich, daß die Abkühlungsgeschwindigkeit auch 
von wesentlichem Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften 
der Legierung ist. 

Wenn andererseits durch nachträgliches Glühen oder Anlassen die Wirkung 
einer zu raschen Abkühlung auf das Gefüge wieder aufgehoben werden kann, 
so muß man auch durch nachträgliche Wärmebehandlung den 
Einfluß einer zu raschen Abkühlung auf die mechanischen Eigen
schaften wieder aufheben können. 

Auf beide Punkte wird in dem speziellen Teil wiederholt ausführlich 
zurückzukommen sein. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 54, 153. 
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II. Die Lösung der geschmolzenen Metalle ineinander bleibt 
im festen Aggregatzustand nicht erhalten, die erstarrten Metalle 
sind ineinander unlöslich. 

Genauer müßte man sich ausdrücken: die erstarrten Metalle sind in
einander so schwer löslich, daß wir mit unseren Untersuchungsverfahren eine 
deutliche Mischkrystallbildung nicht feststellen können. Mit Recht betont 
Guertler1 : Fast von Tag zu Tag schrumpft die Zahl der zu dieser Gruppe 
gehörenden Systeme mehr und mehr zusammen. Dies führt notwendig zu der 
Überzeugung, daß es nur eine Frage der Zeit und der noc.h weitem Verfeinerung 
unserer wissenschaftlichen Methoden ist, um in allen bekannten Legierungen 
die Existenz von Mischkrystallreihen bis zu deutlich erkennbaren Grenzen 
festzustellen. 

Das Erstarrungsbild der Legierungsreihe Blei-Antimon nach Gontermann2 
ist in Fig. 21 wiedergegeben, die Kreuze bezeichnen dessen Beobachtungen, . die kleinen Kreise die einer früheren Unter- tJso 

·~ suchung von Gautier. Eine Legierung zum 
Beispiel mit 10 Proz. Blei beginnt bei 608 o 

6'J(J 
&017 

sso 
zu erstarren, es scheidet sich reines An-

. 

. 
0 

0 

2(J(J . 

;;-.,~ 
~ r-... 0" 

ol\ 

\ 
·\. ~ 
t 

timon aus, dessen Krystallmenge mit fal- sotJ 

leuder Temperatur immer mehr zunimmt, 'ISO 

bis bei 247 o eine Legierung von 13 Proz. wo 
Antimon, 87 Proz. Blei übrigbleibt, welche sso 
bei 247 o wie ein einheitlicher Körper er- .JOO' 

starrt. Eine Legierung mit 50 Proz. Blei 2So 
beginnt bei 490 o zu erstarren, auch hier 
scheiden sich reine Antimonkrystalle ab, Sb 10 20 .JO 'fQ stJ 6'0 7/J 8/J 90 Pb 

Gewicl!tJpruzente Pb 
die Schmelze wird bei weiterer Abkühlung 
immer antimonärmer, bis wieder die Le

Fig. 21. System: Blei-Antimon. 

gierung mit 13 Proz. Antimon erreicht ist, welche bei 247° krystallisiert usw. 
Liegt von vomherein eine Legierung mit 13 Proz. Antimon (Hartblei) vor, so er
starrt diese bei 247°. Andererseits scheiden sich aus einer antimonärmeren Le
gierung, z. B. mit 5 Proz. Antimon, 95 Proz. Blei, von 291 o ab reine Bleikrystalle 
aus, mit sinkender Temperatur wird die Schmelze dadurch immer antimon
reicher, bis eine Legierung von 13 Proz. Antimon erreicht ist, welche wieder bei 
24 7 o erstarrt. Diese Legierung, die also in allen Zusammensetzungen des Systems 
Blei-Antimon auftritt, ist die "eutektische" oder das Eutektikum (siehe 
S. 7), sie besteht aus lamellenartig aneinandergelagerten Blei- und Antimon
kryställchen, wie im Mikroskop bei starker Vergrößerung festzustellen ist. 

Der eutektische Haltepunkt 24 7 o und das Auftreten des Eutektikums 
im mikroskopischen Bilde läßt sich bis dicht an die Grenzkonzentration von 
0 und 100 Proz. Blei verfolgen, man sieht daraus, daß weder das Antimon 
meßbare Mengen Blei, noch das Blei meßbare Mengen Antimon in fester Lösung 
aufzunehmen vermag. 

1 Zft. f. physik. Chem. 1910, 68, 188. 
z Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 421. 
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Das Erstarrungsbild des Systems Blei-Antimon besteht demnach aus 
zwei Ästen, die, vom Erstarrungspunkt der reinen Metalle ausgehend, sich 
bei 247° schneiden, und einer durch diesen Punkt gehenden Wagerechten. Die 
Zusammensetzung des Eutektikums findet man, indem man von dem Schnitt
punkt die Senkrechte auf die Konzentrationsabszisse fällt, diese wird bei 
87 Proz. Blei getroffen. 

Die erstarrten Legierungen bestehen (siehe Fig. 22 bis 24 [Taf. 3]1): 

bei einem Gehalt von weniger als 13 Proz. Antimon aus primär ausgeschiedenen 
Bleikrystallen, umgeben vom Eutektikum (87 Proz. Pb+ 13 Proz. Sb) (Fig. 22); 

bei einem Gehalt von 13 Proz. Antimon lediglich aus dem Eutektikum (Fig. 23); 
bei einem Gehalt von mehr als 13 Proz. Antimon aus primär ausgeschiedenen Antimon

krystallen, umgeben von Eutektikum. 

Durch Ätzung mit verdünnter Salpetersäure ist auf dem Schliff das Blei 
schwarz gefärbt, das Antimon blieb weiß und glänzend. 

Bei der eutektischen Legierung fällt Beginn und Ende der Erstarrung 
zusammen, sie ist die einzige der ganzen Reihe, die einen Erstarrungspunkt 
(bzw. bei der Erwärmung einen Schmelzpunkt) zeigt, wie die reinen Metalle; 
alle anderen Legierungen besitzen ein Erstarrungs- und Schmelzintervall. 
Es ist deshalb auch nicht korrekt, wenn man aus alter Gewohnheit bei den 
nichteutektischen Legierungen von einem Erstarrungs- und Schmelzpunkt 
spricht, in der Regel ist mit dem angegebenen Wärmegrad lediglich der Beginn 
des Erstarrens und Schmelzens gemeint. 

Wegen der Sonderstellung, die die eutektischen Legierungen durch ihren 
niedrigen und einheitlichen Schmelzpunkt einnehmen, - auch in bezug auf 
ihre Härte- und Festigkeitseigenschaften zeichnen sie sich häufig besonders 
aus -, hielt sie Guthrie, der 1884 den Begriff des "Eutektikums" auffand, 
für chemische Verbindungen. Oharpy erkannte jedoch 1897, daß sie ein 
mikroskopisch feines Gemenge ihrer Komponenten darstellen und deshalb 
keine einheitliche Verbindung sein können. Gorbow2 weist indessen darauf hin, 
daß die Zusammensetzung der etwa 170 Eutektika, die in den verschiedenen 
Legierungen und Salzen nachgewiesen worden sind, durch einfache chemische 
Formeln ausdrückbar ist, und daß sie sowohl durch das Gesetz der Konstanten, 
wie auch der vielfachen rationalen Verhältnisse geregelt wird, und Lossew3 zeigt, 
daß in den Systemen Antimon-Kobalt und Antimon-Nickel, die eine Aus
nahme von dieser Regel darstellen, tatsächlich ein richtiger eutektischer 
Punkt nicht auftritt; auch die Mikrostruktur dieser Legierungen liefert keine 
Anhaltspunkte für die Annahme der Bildung eutektischer Gemenge. Es ist 
indessen zu bedenken, daß die Zusammensetzung der Eutektika meist auf 
indirektem Wege, nur angenähert, bestimmt wird und deshalb auch die 
meisten Angaben Gorbows mit Beobachtungsfehlern behaftet sind. Die 
größere Mehrzahl der Fälle dürfte nicht in das Gesetz passen. 

1 Kröhnke: Kurze Einführung in den inneren Gefügeaufbau der Eisenkohlenstoff
legierungen. Berlin 1911. 

2 Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 1909, 41, 1241. 
3 Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 1911, 43, 375. 



Die Konstitution der Legierungen. 15 

III. Die Lösung der geschmolzenen Metalle ineinander bleibt 
im festen Aggregatzustand nur teilweise erhalten, es besteht 
eine Misch ungslüc ke. 

Zwischen den beiden vorgenannten Gruppen von Legierungen, bei denen 
entweder beide Metalle in allen Verhältnissen ineinander löslich oder (prak
tisch) vollständig unlöslich sind, steht die dritte Gruppe, bei welcher eine Löslich
keit nur in bestimmten Konzentrationen nachzuweisen ist. Entweder vermag 
das Metall A das Metall B bis zu einem gewissen Prozentsatz in fester Lösung 
aufzunehmen, während Metall A in Metall B praktisch unlöslich ist, oder A 
nimmt eine bestimmte Menge B und B eine bestimmte Menge A auf. 

In Fig. 25 ist das Erstarrungsdiagramm der Silber-Kupferlegierungen 
nach Friedrich1 und Leroux wiedergegeben. Aus den kupferreichen Legie
rungen scheiden sich auf AD vom Erstarrungspunkt des Kupfers (1084 °) ab 
Kupferkrystalle aus, die noch flüssige Schmelze reichert sich an Silber an, 
bei einem Gehalt von 72 Proz. Ag erstarrt sie (778 °). (Die K;upferkrystalle 
sind allerdings kein reines 
Kupfer, sondern Misch
krystalle mit bis 6 Proz. 
Silber, die Mischkrystall. 
bildung läßt sich jedoch 
nicht thermisch verfolgen, 
siehe Silber- Kupferlegie
rungen S. 408.) Aus den 
silberreichen Legierungen 
bis zu 6 Proz. Kupfer be
ginnen auf BD Mischkry
stalle zu erstarren, auf Bb 
liegt das Ende der Erstar

ß(J 7() 80 so 'I() 

20 30 '10 S/J 60 70 /10 
Zß,OW 
'!Z,oA!J 

Fig. 25. System: Silber-Kupfer. 

rung; in den Legierungen von 6 bis 28 Proz. Kupfer krystallisieren zunächst 
diese Mischkrystalle aus, die Schmelze wird immer silberärmer und erstarrt 
bei der Zusammensetzung 72 Proz. Ag 28 Proz. Cu bei · 778 o auf bD. 

Die Legierungen bestehen demnach im festen Aggregatzustand: 

I. bei einem Kupfergehalt von 100 bis 28 Proz. aus einem heterogenen Gemenge 
von Kupferkrystallen (siehe oben) und dem Eutektikum (Kupferkrystalle + 
Mischkrystalle); 

2. bei einem Kupfergehalt von 28 Proz. aus dem Eutektikum; 
3. bei einem Kupfergehalt von 28 bis 6 Proz. aus einem heterogenen Gemenge von 

an Kupfer gesättigten, silberreichen Mischkrystallen und dem Eutektikum; 
4. bei einem Kupfergehalt von 6 bis 0 Proz. aus homogenen ungesättigten Misch

krystallen. 

Fig. 26, eine schematische Darstellung des Konstitutionsdiagrammes der 
Aluminium-Zinklegierungen nach Bornemann2, ist ein Beispiel für das Auf
treten zweierfester Lösungen. Das Aluminium vermag etwa 50 Gew.-Proz. 

1 Metallurgie 1907, 298. 
2 Die binären Metallegierungen. 
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Zink in fester Lösung aufzunehmen, das Zink seinerseits etwa 4 Proz. Alu

minium. (Nach neueren Untersuchungen von Egerl nur etwa 1 Proz.) Die 

7a> Al-• • 
650 • fl-5' • 

-~ 8 . ~ ~ ~ ?l . !'~ ~ ~ ~ 
D 

\~ ~ ~ ~ ~ ~ 5< 

I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ii'. 

600 

550 

500 

'fSO 

'fOO 

350 0 tJ 

300 0 LL; 

""I'"' 
0 

2so m 

zoo o 10 zo 30 '10 so 50 70 BOAt;J6z,f 

Fig. 26. System: Aluminium-Zink. 

beiden festen Lösungen bilden ein bei 
378 a schmelzendes Eutektikum mit 
5 Proz. Al+ 95 Proz. Zn. Im festen 
Aggregatzustand bestehen die Legie
rungen also (nach den Zahlenwerten 
des Schemas): 

l. bei einem Aluminiumgehalt von 
100 bis 70 Vol.-Proz. (=50 Gew.-Proz.) 
aus aluminiumreichen Mischkrystallen, 
2. bei einem Aluminiumgehalt von 70 
bis ll Vol.-Proz. (= 5 Gew.-Proz.) aus 
primär ausgeschiedenen aluminium
reichen Mischkrystallen, umgeben vom 
Eutektikum (aluminiumreicher Misch 
krystall + zinkreicher Mischkrystall), 

3. bei ll Proz. aus dem Eutektikum, 4. bei ll bis 6 Vol.-Proz. (=4Gew.-Proz.) 

aus primär ausgeschiedenen zinkreichenMischkrystallen umgeben vom Eutekti

kum, bei 6 bis 0 Proz. aus zinkreichen Mischkrystallen. (Neuere Unter

Schme/;. 

0 10 20 JO '10 SO 8/J 70 8090100 
Gemci!J'.sprozel?te ;11Qj'I71?.Stum 

Fig. 27. System: Kupfer-Magnesium. 

suchungen, siehe S. 160, weisen aller
dings auf erheblich verwickeltere Ver
hältnisse hin.) 

IV. Aus der flüssigen Lösung 
der beiden Metalle scheiden sich 
dieKo m po ne n ten beimErstarren 
in Form einer chemischen Ver
bindung aus. 

In den bisher betrachteten Bei
spielen schieden sich die Komponenten 
der Legierung beim Erstarren entweder 
in reiner Form oder als Mischkrystalle 
~us, es kommt jedoch auch der Fall 
vor, daß beide Metalle eine chemische 
Verbindung in einfachen Verhältnissen 
ihrer Atomgewichte bilden. Diese Ver
bindungen können mit den beiden Me
tallen wieder Mischkrystalle oder 
eutektische Gemenge liefern, so daß 
die verschiedensten Variationen mög
lich sind. 

Das System Blei - Magnesium wurde bereits ausführlich besprochen 

(siehe S. 8). 

1 Intern. Zft. f. M·etallographie 1913, 4, 29. 
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Zuweilen tritt auch der Fall ein, daß zwei Metalle beim Erstarren zwei oder 
mehr verschiedene Verbindungen bilden. Als Beispiel diene das Diagramm 
Fig. 27 des Systems Kupfer-Magnesium von Sakmen1• Es treten zwei Verbin
dungen, durch Maxima auf der Erstarrungskurve gekennzeichnet, auf: Cu~g 
mit dem Schmelzpunkt= 797° und CuMg2 mit dem Schmelzpunkt= 570°. 
Dementsprechend finden sich drei Eutektika: ab (Cu + Cu~g), cd (Cu~g 
+ CuMg2) und ef (CuMg2 + Mg). 

In Fig. 28 (Taf. 3) ist eine Legierung mit 28,3 Atom-Proz. Mg, also aus 
dem Konzentrationsgebiet BO, wiedergegeben, man sieht helle Polygone der 
primär ausgeschiedenen Verbindung Cu~, umgeben von dem dunklen 
Eutektikum B; Fig. 29 (Taf. 3) mit 61,6 Atom-Proz. Mg zeigt eine Legie
rung aus dem Konzentrationsgebiet DE, es finden sich lange dunkle Stäbe der 
primär krystallisierten Verbindung CuMg2 , umgeben von dem Eutektikum 
D, in welchem große Krystalle der Verbindung Cu~g liegen. (Es kommt 
hier der seltene Fall vor, daß ein 
Bestandteil des Eutektikums teil
weise primär krystallisiert.) 

V. Umwandlungen inner
halb der erstarrten oder teil
weise erstarrten Legierung. 2o, 

Mehrere chemische Elemente 
besitzen verschiedene, allotrope, 
Formen des festen Aggregatzustan- 100• 

des, sie können aus der einen in die 

{1) f"lüssplreit 

andere übergehen; die Umwand- 30 0 10 20 3/J 'fO so 80 70 80 !lo too%S'n 
lung aus einem bei höherer Tem- Pbt00!%90 eo 70 80 so Wl ao 20 1tl o 

peratur bestehenden festen Aggre- Fig. 30. System: Blei-Zinn. 
gatzustand in einen bei niederer 
Temperatur beständigen ist mit einem Freiwerden von Wärme verbunden, 
die sich auch bei der Aufnahme der Erstarrungskurve bemerkbar macht. 
Derartige Umwandlungen finden sich auch in den Legierungen, sie treten 
sowohl in den Verbindungen als auch in den Mischkrystallen und den eutek
tischen Gemengen auf, dazu kommen noch zuweilen Reaktionen, die zwischen 
dem bereits gebildeten Primärkrystall und der Schmelze nachträglich ein
treten. 

In Fig. 30 ist das Diagramm der Blei-Zinnlegierungen nach Rosenhain 
und Tucker2 wiedergegeben. Aus dieser Untersuchung sowie einer solchen 
von Degens3 geht hervor, daß das Blei etwa 16 Proz. Zinn in fester Lösung 
aufnimmt; das Zinn löst praktisch kein Blei (die Sättigung liegt bei 0,37 Proz. 
Pb). Die Legierungen mit einem Zinngehalt von 16 bis 62,9 Proz. scheiden 
beim Erstarren zunächst bleireiche Mischkrystalle aus, bei 181 o erstarrt als
dann das Eutektikum, bei 146 o macht sich bei weiterer Abkühlung jedoch 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51, 26. 
z Phil. Trans. A 1908, %09, 89. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1903, 63, 207. 

R e In g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auß. 2 
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in der festen Legierung eine Wärmeentwicklung bemerkbar, so daß ein Halte
punkt eintritt, Linie FG des Diagramms. 

In Fig. 31 (Taf. 4) sieht man (nach Degens) das Gefüge einer Legierung 
mit 44,2 Proz. Zinn, welche bei 170 o abgeschreckt worden ist; durch diese 
rasche Abkühlung wird die Umwandlung verhindert, die sonst bei 146 o ein
getreten wäre; die Struktur besteht aus schwarzen, bleireichen Mischkrystallen, 
umgeben vom Eutektikum. Fig. 32 (Taf. 4) gibt dieselbe Legierung wieder 
nach langsamer Abkühlung, hier ist die Umwandlung eingetreten, in den 
schwarzen Mischkrystallen haben sich weiße Pünktchen ausgeschieden. In 
Fig. 33 (Taf. 4) ist nochmals die abgeschreckte Legierung dargestellt, nach
dem sie aber vier Tage lang auf 130 ° erhitzt worden ist; hier ist durch das 
lange "Anlassen" nachträglich die Umwandlung hervorgerufen worden, die 
dunklen Mischkrystalle sind völlig von weißen Strukturelementen durchsetzt. 

I=IX 
Il =IX+ Schm 
lii =IX+ ß 
IV= IX+ (j 

V=ß+Schm 
VI =ß 

Fig. 34. Zinn-Kupfer. 

VII = ß + r XIII = <'J + Ou3Sn 
VIII = r XIV= y + Schw 

IX= r+ Cu8Sn XV= Cu3Sn + Schm 
X = r + (j XVI= 0UaSn + e 

XI = ß + lJ XVII = e 
XII = (j XVIII = e +Schm 

Da man vom elementaren Zinn mehrere allotrope Modifikationen kennt, 
so ist anzunehmen, daß sich bei 146° das y-Zinn in ß-Zinn umwandelt; dieses 
ist vermutlich im Blei wesentlich weniger löslich, so daß es sich bei seiner 
Entstehung sofort aus der festen Lösung ausscheidet. Durch das Abschrecken 
wird die Umwandlung in ß-Zinn verhindert, durch das lange Anlassen auf 
146 o wird sie begünstigt. 

Eine andere Art der Umwandlung beobachtet man in gewissen Zinn
bronzen. 

In Fig. 34 ist das Konstitutionsdiagramm der Zinn-Kupferlegierungen 
von Shepherd und Blough dargestellt. Es wird auf S. 238 eingehend besprochen, 
hier interessieren nur die Bronzen von 0 bis 23 Proz. Zinn. 

Bei der Abkühlung der flüssigen Schmelze scheiden sich auf AB bei der 
Konzentration 0 bis 13 Proz. Sn tX-Krystalle (kupferreiche Mischkrystalle) 
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aus, deren Erstarrung auf AB1 beendet ist. Bei einem Gehalt von 13 bis 23 Proz. 
erstarren zunächst .x-Krystalle, bei 800° wird die übrigeSchmelze fest (ß-Kry
stalle), so daß unter 800° ein heterogenes Gemenge von .x- + ß-Krystallen 
vorliegt. Diese p-Krystalle sind jedoch nur zwischen 800° und 500° beständig 
(Gebiet III des Diagramms), unterhalb 500° zerfallen sie in .x-Krystalle und 
eine neue Krystallart (~-Krystalle), die sich durch ihre Farbe und Aufbau 
deutlich von den ß-Krystallen unterscheiden. (Siehe Fig. 128, S. 239.) Bei 
gewöhnlichen Wärmegraden bestehen also die genannten Bronzen aus .x- + ~
Krystallen, schreckt man sie jedoch oberhalb 500° ab, bevor der Zerfall ein
getreten ist, aus .x· + ß-Krystallen. 

Es ist leicht einzusehen, daß, wenn sich die genannten Umwandlungen 
in der Struktur der Legierung bemerkbar machen, zugleich auch die mecha
nischen Eigenschaften des Materials beeinflußt werden müssen. 

Die Wirkung des Abschreckans bzw. des nachträglichen 
Wiederanlassens auf die Eigenschaften einer Legierung ist auf 
die Unterdrückung bzw. Auslösung einer Umwandlung im festen 
Zustande zurückzuführen. 

Für die Legierungstechnik wichtig sind in erster Linie die Systeme, 
die Mischkrystalle bilden; diese zeichnen sich durch Festigkeit und Zähigkeit 
aus. Eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen bilden: Kupfer-Gold, -Mangan, 
-Nickel, -Palladium und -Platin; Silber-Gold, -Palladium; Gold-Platin, -Palla
dium; Mangan-Eisen, -Nickel; Eisen-Nickel, -Kobalt; Nickel-Kobalt. 

Auch in den Systemen, welche nur eine teilweise Mischbarkeit besitzen, 
sind gerade die Konzentrationen der Mischkrystalle von Bedeutung für die 
Technik, z. B. in den Kupfer-Zinn-, -Zink-, -Aluminiumlegierungen. 

Die intermetallischen Verbindungen besitzen stets eine außerordentliche 
Härte und Sprödigkeit; meist sind sie wenig luftbeständig, so daß die Legie· 
rungen, in welchen Verbindungen auftreten (namentlich, wenn sich diese als 
Primärkrystalle bei der Abkühlung ausscheiden), für die Technik ohne Wert 
sind. 

Verbindungen treten häufig auf in den Systemen des Aluminiums, Magne
siums, Antimons, Zinns. Tammann1 stellt folgende allgemeinen Regeln auf: 

I. Die Elemente einer natürlichen Gruppe (des periodischen Systems) 
besitzen die Fähigkeit, miteinander Mischkrystalle zu bilden. 

2. Bestimmender als die chemische Analogie auf die Fähigkeit der Ele
mente, Mischkrystalle zu bilden, ist die Temperatur der Krystallisation. 
Während aus den binären Schmelzen die Metalle mit hohem Schmelzpunkt 
in der Regel nicht als reine Metalle, sondern als Mischkrystalle krystallisieren, 
scheiden sich die Metalle mit niedrigen Schmelzpunkten in der Regel als 
praktisch reine Krystalle aus. Wenn die Schmelzpunkte beider Metalle hoch 
liegen, so tritt häufig lückenlose Mischbarkeit auf. 

3. Bei der Krystallisation aus binären Schmelzen löst sich in den Kry
stallen des Elementes mit dem höheren mehr von dem Element mit dem 

1 Zft. f. Elektrochem. 1908, 789. 
2* 
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tieferen Schmelzpunkt, als umgekehrt vom Element mit höherem Schmelz
punkt sich in den Krystallen des Elementes mit dem tieferen Schmelzpunkt 
löst. Dabei ist es gleichgültig, ob die Konzentration der Mischkrystalle in 
Atom- oder Gewichtsprozenten gemessen wird. 

Guertler1 fügt als fast allgemeines Gesetz hinzu, daß jedesmal die bei 
tieferer Temperatur beständigen Modifikationen desselben Metalles weit ge
ringeres Lösungsvermögen für andere Elemente verschiedenster Art haben 
als die bei höherer Temperatur beständigen. 

Für das Auftreten von intermetallischen Verbindungen gilt nach 
Tamman 2 die Regel: 

I. Die Elemente einer natürlichen Gruppe (des periodischen Systems) 
im engeren Sinne bilden untereinander keine Verbindungen. 

2. Ein beliebiges Element bildet entweder mit allen Elementen einer 
natürlichen Gruppe im engeren Sinne Verbindungen, oder es geht mit keinem 
der Gruppenglieder eine Verbindung ein. 

Die ternären Legierungen. 
Um die Zusammensetzung einer Legierung aus drei Komponenten gra

phisch darzustellen, benutzt man nach Gibbs das gleichseitige Dreieck, deqsen 
Ecken den reinen Stoffen und 
dessen Seiten den aus diesen 
gebildeten binären Legierun
gen entsprechen. Ein jeder 
Punkt der Dreiecksfläche be
zeichnet alsdann eine ternäre 
Legierung, deren Gehalt an 
jedem der einzelnen Bestand
teile dem Abstand dieses 
Punktes von der entsprechen
den Dreiecksseite proportio
nal ist. 

Als Beispiel für die Dar
stellung des Schmelzdia
gramms einer ternären Legie
rungdienedie klassische Unter-

Fig. 35. suchungderBlei-Wismut-Zinn-
legierungen durch Charpya. 

In dem Dreieck ABC (Fig. 36) bedeutet A =Wismut, B =Blei, C =Zinn; 
eine Legierung von der Konzentration des Punktes H hat die Zusammen
setzung: HI Proz. Wismut, HK Proz. Blei, HL Proz.Zinn. Oharpy bestimmte 
für eine größere Reihe der Legierungen die Temperatur der beginnenden 
Erstarrung, in ein hölzernes Dreieck wurden alsdann an den betreffenden 

1 Metallographie I, 62. 
2 Zft. f. Elektrochem. 1908, 789. 
3 Contribution a l'etude des alliages 1901, 203. 
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Punkten Drahtstifte eingeschlagen, deren Länge den zugehörigen Wärme
graden entsprach; durch Ausfüllen des Ganzen mit Gips bis zur Höhe der 
Drahtenden entstand das räumliche Modell Fig. 35. Die Ecken A, B, 0 ent
sprechen in bezug auf ihre Höhe den Schmelzpunkten der reinen Metalle, 
c;lie Seitenwände stellen die binären Systeme dar, die Punkte E 1, E~, E 3 

geben Konzentration und Erstarrungspunkt der drei binären Eutektika an. 
Die drei von diesen ausgehenden Kurven laufen unter ständiger Temperatur
abnahme im PunkteE des ternären Eutektikums zusammen. 

Denkt man sich das Modell durch horizontale Eb~nen, die einer bestimmten 
Temperatur entsprechen, geschnitten und projiziert die Schnittlinien und die 
eutektischen Kurven auf die Konzentrationsebene, so erhält man das Schmelz
diagramm Fig. 36. Die gestrichelten Linien sind die Schnittlinien der hori
zontalen Ebenen mit der Oberfläche der Schnittfigur, sie verbinden also die 
Konzentrationen gleicher Erstarrungstemperatur miteinander und heißen 
deshalb Isothermen, die angeschrie
benen Zahlen geben die Wärme
grade an, für die sie gelten. Die 
Punkte E, F und G geben die drei 
binären Eutektika an, Punkt D zeigt 
das ternäre Eutektikum an: Er-

8{Pb) 

27.)0 - ...._ 

:?SO -...._' 
.zm -~...._"', 

,2{)(}0 - -- - ........._ ' 

' " 17S0 --- ~ '---_ 

starrungspunkt = 96 o, die Konzen- 7so• r.?r - - - , "' 
t2.>" "=~ ;;;.~ ;so•----, 

tration entspricht 32 Proz. Blei, -rso• '"' o 1 

15,5 Proz. Zinn, 52,5 Proz. Wismut. 17~ I I 
(Das sog. Ro8esche Metall.) Bauer z.J.,tlf' 1 \ \ \to.! 
und Schack1 fanden das Eutekti- o 1 \ \ \ 

k.um (Erstarrurtgspunkt 96,4 °) zu: zs_:~-'~\ ;-\~"=:----=--:-'-::---'-J":'----'--::--'--:>< 
15,5 Proz. Zinn, 35,0 Proz. Plei, (Bi) Z!Jfi• 22.5" 

49,5 Proz.Wismut. ImBereichAEDG Fig. 36. System: Blei-Wismut-Zinn. 
krystallisiert bei der Abkühlung der 
Schmelze zuerst Wismut aus, im Bereich GDFO reines Zinn, im Gebiet DEBF 
reines Blei, alsdann erstarrt eines der drei binären Eutektika Wismut-Zinn 
oder Zinn-Blei oder Blei-Wismut und endlich der dann noch flüssig blei
bende Rest als ternäres Eutektikum. Die Legierung von der Konzen
tration des Punktes H -(siehe oben), etwa 57 Proz. Zinn, 29 Proz. Wismut, 
14 Proz. Blei, beginnt bei 175 o zu erstarren, es scheidet sich zunächst reines 
Zinn aus, die Erstarrung schreitet auf der verlängerten Verbindungslinie der 
Ecke 0 mit H (in Fig. 36 nicht gezeichnet) fort, welche die eutektische 
Kurve DG bei der Isothermen 100 o trifft. Bei 100 o erstarrt nunmehr das 
binäre Eutektikum Zinn-Wismut, die Erstarrung schreitet auf der Kurve GD 
bis zum Punkte D (96 °) fort, hier wird die Zusammensetzung des ternären 
Eutektikums erreicht, und dieses letztere erstarrt nun vollständig. Die mikro
skopische Untersuchung bestätigt vollkommen die Aussagen der thermischen 
Analyse. 

Vgl. auch "Lagermetalle" S. 450. 
1 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amtes 1924. 



22 Die Konstitution der Legierungen. 

In dem gewählten Beispielliegt der einfachste Fall vor, daß die einzelnen 
Komponenten sich in reiner Form und als heterogene Gemenge ausscheiden. 
Ebenso wie in den binären Legierungen treten aber auch in den ternären 
Mischkrystalle und Verbindungen auf, das Schmelzdiagramm zeigt in diesem 
Fall wesentlich verwickeliiere Verhältnisse; derartige Systeme wurden studiert 
von Jänecke 1, v. Vegesack2 und von Sahmen und v. VegesackS in theoretischer 
Beziehung, zahlreiche praktische Untersuchungen ternärer Legierungen liegen 
ebenfalls bereits vor, von denen die technisch wichtigen später Erwähnung 
finden. Von quaternären Systemen wurden bisher untersucht: SnPb-Bi-Cd 
und Fe-Ni-Mn-Cu von Parrat'ano4. 

Die thermische Analyse kann hier nicht ausführlicher dargestellt werden, 
es sei deshalb auf folgende Werke hingewiesen: 

Rüer: Metallograplüe in elementarer Darstellung. 1907, 
Goerens: Einführung in die Metallographie. 1922, 

von denen das erstere die theoretische Seite, das letztere die praktische be
handelt. 

Der Zusammenhang der Konstitution mit den Eigenschaften der Metalle 
und Legierungen wird dargestellt in 

Tammann: Lehrbuch der Metallographie. 1923 

und in besonders ausführlicher Weise in 

Martens.Heyn: Materialienkunde für den Maschinenbau. 2. Aufl. 1912. 

1 Zft. f. physik. Chem. 1907, 59, 697. 
2 Zft. f. anorg. Ch.em. 1907, 54, 367. 
3 Zft. f. physik. Chem. 1907, 59, 257. 
4 Gazz. Chim. Ital. 1911, 42, I, 630, und daselbst 1912, 42, II, 589. 



Die Eigenschaften der Legierungen. 
Die Eigenschaften einer Legierung sind abhängig 
I. von der chemischen Zusammensetzung. 
Um nun aus einer beschränkten Anzahl von Versuchsergebnissen auf die 

betreffende Eigenschaft (falls sie sich zahlenmäßig ausdrücken läßt) bei allen 
Gliedern der ganzen Legierungsreihe schließen zu können, und um den Zu
sammenhang von Zusammensetzung und Eigenschaft übersichtlich darzustellen, 
trägt man die erhaltenen Zahlenwerte in ein Koordinatensystem als die Ordi
nate und die prozentige Zusammensetzung (die Konzentration) in Gewichts-, 
Volum-, Atomprozenten als Abszisse ein. (Siehe die folgenden Abbildungen.) 

Wenn die erhaltene Linie eine zwischen den Endwerten für die beiden 
reinen Metalle verlaufende Gerade ist, wie in den Fig. 40 I, 49 B, so kann man 
nach der Mischungsregel den Zahlenwert der betreffenden Eigenschaft für 
jede beliebige Legierung aus den Werten der beiden Komponenten berechnen. 
Die Eigenschaft ist alsdann eine "additive". 

Die Eigenschaften einer Legierung sind abhängig 
2. von der Konstitution. 
Es ist leicht verständlich, daß z B. ein Zinngehalt die Festigkeit des Kupfers 

in ganz verschiedener Weise beeinflußt, wenn er in der Legierung als zinnhaltiger 
kupferreicher Mischkrystall vorliegt oder als Zinnsäureeinschluß. Es wird häufig 
auch ein wesentlicher Unterschied sein, ob die Legierung aus homogenen Misch
krystallen oder aus einem heterogenen Gemenge aufgebaut ist, oder ob spröde, 
intermetallische Verbindungen auftreten. Wenn aus dem Konstitutionsdia
gramm zu ersehen ist, daß an einem bestimmten Punkte der Legierungsreihe ein 
derartiger Wechsel in den Gefügebestandteilen eintritt, so kann man sicher sein, 
daß auch in den Eigenschaften der Legierungsreihe bei derselben Konzentration 
eine Änderung bemerkbar wird (falls das Untersuchungsverfahren scharf genug 
ist). Die Linie im Schaubild wird hier einen Knick erhalten (siehe Fig. 37). 

Die Eigenschaften einer Legierung sind abhängig 
3. von der vorausgehenden Wärmebehandlung. 
Wie oben gezeigt wurde, ist die Konstitution und die Struktur einer 

Legierung häufig bedingt durch die Wärmebehandlung; eine rasche oder lang
same Abkühlung, ein Abschrecken, Anlassen oder Ausglühen macht sich in 
diesem Falle deutlich bemerkbar, die gleichen Faktoren werden deshalb auch 
die Eigenschaften in entsprechendem Sinne beeinflussen. Wenn man die 
Eigenschaftswerte zweier Legierungen miteinander vergleichen will, so ist 
das nur angängig, wenn man auch sicher ist, daß beide Proben der gleichen 
Wärmebehandlung unterzogen worden sind. 



Die Eigenschaften der Legierungen. 

Schließlich sind die Eigenschaften einer Legierung abhängig 
4. von der vorausgehenden mechanischen Kaltbearbeitung. 
Eine wirksame Kaltbearbeitung (Kaltwalzen, -ziehen, -pressen) ruft in 

den Metallen häufig innere Spannungen oder sogar Streckung und schließlich 
Zertrümmerung der Gefügebildner hervor, womit in der Regel auch charak
teristische Änderungen in den Eigenschaften verknüpft sind. 

Da der Einfluß der vorgenannten vier Faktoren auf die Eigenschaften 
der Legierungen ein ganz gesetzmäßiger, nach allgemeingültigen Regeln ver
laufender ist, so kann man vielfach aus der Kenntnis der Zusammensetzung 
und Konstitution sowie der Vorbehandlung einer beliebigen Legierung ihre 
Eigenschaften mit großer Annäherung vorhersagen, und umgekehrt aus den 
Eigenschaften auf die Vorbehandlung oder auf die Konstitution schließen. 
Es ist so vielfach möglich gewesen, wenn die thermische und mikroskopische 
Analyse zur Konstitutionsbestimmung einzelner Legierungen nicht aus
reichte, zur Ergänzung die Analyse ihrer Eigenschaften heranzuziehen. 

Das spezifische Gewicht der Legierungen. 
Man kann nicht ohne weiteres nach der Mischungsregel das spezifische 

Gewicht einer Legierung aus den einzelnen spezifischen Gewichten ihrer Kom
ponenten berechnen. Einzelne Legierungen zeigen gegenüber der Berechnung 
eine Abnahme, sie haben eine V olumvergrößerung erfahren, andere eine Er
höhung, sie haben während des Zusammenschmelzens oder bei der Abkühlung 
ihren Rauminhalt merklich verringert. 

Ledeb11,r1 teilt die Legierungen in folgende drei Grappen ein: 

I. Legierungen, 
welche deutliche Verdichtung 

zeigen 

Kupfer-Zinn, Silber-Zinn, 
Kupfer-Zink mit 35 bis 

80 Proz. Zn, 
Silber-Gold, Blei-Gold, 
Blei-Silber mit mehr als 

30 Proz. Ag, 
Zinn-Wismut, 
Zinn-Gold mit mehr als 

75 Proz. Au, 
Cadmium-Wismut mit mehr 

als 10 Proz. Cd, 
Wismut-Silber mit mehr als 

10 Proz. Ag, 
Wismut-Blei, 
Wismut-Gold, 
Zinn-Quecksilber, 
Blei-Quecksilber mit mehr 

als 40 Proz. Hg. 

Tabelle 2. 

II. Legierungen, 
welche deutliche Ansdehnung 

zeigen 

Kupfer-Silber, 
Blei-Silber mit mehr als 

70 Proz. Pb, 
Antimon-Zinn, 
Antimon-Blei, 
Zinn-Cadmium mit mehr 

als 75 Proz. Sn, 
Zinn-Blei, 
Zinn-Gold mit mehr als 

25 Proz. Sn, 
Cadmium-Blei. 

1 Die Metallverarbeitung 31. 

III. Legierungen, welche weder 
Verdichtung noch Ausdehnung 

zeigen 

Kupfer-Gold, 
Antimon-Wismut, 
Zinn-Cadmium mit weniger 

als 75 Proz. Sn. 
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Die einwandfreie Bestimmung und der Vergleich der spezifischen Ge
wichte bietet erhebliche Schwierigkeiten, weil die Gußtemperatur, Seigerungs
erscheinungen, Porenbildung, Bearbeitung von Einfluß sein können. 

o.~tw'lld1 empfahl statt des spezifischen Gewichts das spezifische Volumen, 
d. h. das Volumen von 1 g der Legierung zu bestimmen. Maey2 führte eine 
große Zahl von Neubestimmungen aus und konnte folgendes Gesetz auf
stellen: 

Das spezifische Volumen eines Gemisches zweier Stoffe (1) und (2) ist 
mit gewisser Annäherung eine lineare Funktion des Prozentgehaltes p des 
Gemisches an eineni der beiden Stoffe, z. B. p2• 

Dabei ist als Gemisch sowohl ein mechanisches Gemenge der beiden Kompo
nenten als auch die Reihe der gesättigten Mischkrystalle zu verstehen. Bilden 
beide Metalle jedoch eine bei gewöhnlicher Temperatur beständige Verbindung, 
so macht sich in der Regel bei 
der zugehörigen Konzentration 
eine Unstetigkeit bemerkbar. 
Eine solche, allerdings von we
sentlich geringerer Größe, tritt 
meist auch an der Stelle der 

11 

Legierungsreihe auf, wo eine wo~----...,......-;;-~------_lo,1o 
Krystallart endet und eine neue 0 tit3Sn so 100 %Sn 

beginnt. In Fig. 37 ist nach 
Maey das spezifische Volumen 
der Zinn-Kupferlegierungen wie

Fig. 37. Spez. Volumen der Zinn
K~pferlegierungen. 

dergegeben, die Linie der Volumina besteht aus zwei Ästen für die Konzen
tration von 0 bis 39 Proz. Zinn und von 39 bis 100 Proz. Zinn. Der Sprung 
bei 39 Proz. läßt mit Sicherheit auf das Vorhandensein einer Verbindung Cu2Sn 
schließen. Man darf jedoch nicht umgekehrt aus dem Fehlen einer Unstetig
keit oder Volumänderung auf das Nichtbestehen einer Verbindung schließen, 
da eine solche immerhin auftreten kann, ohne sich durch eine Volum
änderung auszuzeichnen. 

Masing3 macht auf die Fehlerquellen bei Dichtebestimmungen von Legie
rungen aufmerksam; infolge der Möglichkeit von Fehlern sind die Literatur
angaben von spezifischen Gewichten nur mit Vorsicht zu Konstitutionsbe
stimmungen zu verwenden. 

Eine Wärmebehandlung ist ohne Einfluß auf das spezifische Gewicht, 
wenn die Konstituenten der Legierung lediglich Gemenge darstellen, Misch· 
krystalle werden durch eine solche homogenisiert. Im allgemeinen haben 

1 Lehrbuch d. allgem. Chem. 1, 782. 
2 Zft. f. physik. Chem. 1899, ~B, 119; 1901, 38, 302. 
3 Intern. Zft. f. Metallographie 1917, B, 90. 
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die homogenen Krystalle c,las geringste spezifische Gewicht (siehe Ooebel1). 

Noch schwieriger werden die Verhältnisse, wenn durch die Wärmebehandlung 
Umwandlungen beeinflußt werden, für deren Vollständigkeit man keinen 
Anhalt hat. Änderungen des spezifischen Gewichtes können auch noch nach
träglich bei der Lagerung durch Änderung des Volumens besonders bei ab
geschreckten Legierungen auftreten (siehe Re;inglas82). 

Durch Kaltrecken (Ziehen, Pressen, Walzen, Schmieden, Tordieren) wird 
das spezifische Gewicht der meisten metallischen Stoffe verringert, voraus
gesetzt, daß das Material vor der Behandlung frei von Hohlräumen (Lunker, 
Poren) war. Durch ein nachfolgendes Ausglühen oberhalb einer bestimmten 
Temperatur wird das Volumen wieder vermindert, das spezifische Gewicht 
also wieder erhöht. Kahlbaum und Sturm3 stellten z. B. nachfolgende Zahlen
werte fest; sie nehmen an, daß diese Veränderlichkeit der spezifischen Ge
wichte die Folge einer durch die äußere mechanische Einwirkung veranlaßten 
Änderung des molekularen Aufbauef'! der Stoffe ist, der allem Anschein nach 
zu allotropen Modifikationen führt. 

Tabelle 3. 

Legierung Spezifisches Gewicht 

Platin-Iridiumdraht {90 Proz. Pt, 10 Proz. Ir)·. Kalt gezogen ungeglüht = 21,4766 
ausgeglüht = 21,4939 

" " (90 Proz. Pt, 10 Proz. Ir). 
tordiert ............... . 

Aluminiumbronze {95 Proz. Cu, 5 Proz. Al) 

Woodsehe Legierung {50 Proz. Bi, 25 Proz. Pb, 
12,5 Proz. Cd, 12,5 Proz. Sn) zu Draht gepreßt. 
Sohmelzp. = 65 ° . . . . . . . . . . . . . 

Desgl. {47,75 Proz. Bi, 18,39 Proz. Pb, 13,31 Proz. 
Cd, 20,55 Proz. Sn) zu Draht gepreßt. Schmelz-
punkt= 71° .............. . 

Legierung Sohmelzp. = 96 ° {52 Proz. Bi, 32 Proz. 
Pb, 16 Proz. Sn) .......... . 

,. ungeglüht = 21,3150 
ausgeglüht = 21,3309 
ungeglüht = 8,2237 

ausgeglüht = 8,2377 

ungeglüht = 9,6661 
erwärmt = 9,6735 

ungeglüht = 9,2837 
erwärmt = 9,2940 

ungeglüht = 9, 7711 
erwärmt = 9,8223 

Bei einer kaltbearbeiteten Bronze (6 Proz. Zinn) fanden Chappell und 
Le't-in4 das spezifische Gewicht um 0,3 Proz. niedriger als bei der ausgeglühten 
Probe. 

Versuche von Heyn und Bauers zeigen, daß sich die Zunahme des spez. 
Gewichts beim Ausglühen darauf zurückführen läßt, daß in dem kaltgereckten 

1 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 451. 
2 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 15. 
3 Zft, f. anorg. Chem. 1905, 46, 217. 
4 Ferrum 1913, 273. 
5 Intern. Zft. f. Metallographie 1911. 
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Material "elastisch gedehnte" Teilchen vorhanden sind; durch die Kalt
bearbeitung nimmt das Volumen zu und damit das spez. Gewicht ab. Durch 
ein nachfolgendes Ausglühen werden die elastischen Spannungen aufgehoben, 
das spez. Gewicht steigt wieder. Wenn man durch Abdrehen der äußeren 
Schichten in einer kaltgereckten Probe die Spannungen allmählich zurück
gehen läßt, so ändert sich das spez. Gewicht, wenn in den verschiedenen 
Schichten auch verschiedene Grade der Kaltreckung stattgefunden hatten, 
je nachdem Zug- oder Druckspannungen bestehen. So fanden Heyn und 
Bauer in einer Stange aus Aluminiumbronze (88,2 Proz. Cu, 7,63 Proz. Al) 
bei allmählichem Abdrehen das spez. Gewicht von 7,7355 bis 7,7106 fallend, 
während es nach halbstündigem Ausglühen der Bronze bei 580° auf 7,7462 
stieg und jetzt beim Abdrehen naturgemäß unverändert blieb (siehe unten). 

Wenn dagegen Gußstücke, die in der Regel Hohlräume (auch nur in 
mikroskopisch kleiner Form) enthalten, mit abwechselndem Ausglühen be
arbeitet werden, so steigt das spez. Gewicht. Pannain1 untersuchte einige 
Münzlegierungen: eine Bronze mit 4 Proz. Zinn hatte im gegossenen Zustand 
ein spez. Gewicht von 8, 76965, während dieses nach der Prägung 8,94623 betrug, 
den weitaus größten Einfluß hatte das erste Walzen. Bei Münzsilber (83,5 Ag, 
16,5 Cu) stieg die Dichte von 9,9993 auf 10,2164, auch hier hatte das erste 
Walzen die stärkste Wirkung. 

Nach Versuchen von Riche2 wird in Bronzen mit 18 bis 23 Proz. Zinn 
durch wiederholtes Ablöschen das spez. Gewicht fortschreitend gesteigert, 
während ein Ausglühen einen entgegengesetzten Erfolg hervorbringt, anders 
verhalten sich die zinnärmeren Legierungen. Ledebur3 nimmt an, daß diese 
Erscheinung mit der durch rasche Abkühlung verringerten, durch langsame 
Abkühlung beförderten Seigerung in Beziehung steht, da die zinnärmeren 
Legierungen weniger zur Seigerung neigen. Es sei indessen an den aufS. 19 
besprochenen Zerfall der ß-Krystalle in den zinnreichen Bronzen bei 500° 
erinnert, der durch Ablöschen verhindert wird; dieser Zerfall ist vermutlich 
mit einer Vergrößerung des Volumens verknüpft. 

Arpi4 bestimmte das spez. Gewicht von Blei-Zinn- und Blei-Wismut
legierungen bei hohen Wärmegraden (200 ° bis 534 °) und fand es etwas, 
wenn auch kaum merklich, geringer als das nach der Mischungsregel be
rechnete. 

Spring5 sowie Johnston und Adams6 suchen die obenerwähnten Vermin
derung des spez. Gewichts durch Kaltrecken in folgender Weise zu erklären. 
Ein sehr hoher, allseitig wirkender hydrostatischer Druck bringt keinerlei 
Nachwirkung auf die Dichte durchaus homogener Körper hervor; wenn der 
Druck jedoch nicht gleichmäßig ist, so wird die Dichte eines Metalles, das 

1 Atti R. Accad. dei Linzei [5] 1909, 18, 700. 
2 Ann. chim. phys. [4], 30, 351 bis 419. 
a Meta.llverarbeitung. 
4 Intern. Zft. f. Metallographie 1914, V, 142. 
5 Journ. Chim. Phys. 1903, 1, 503. 
6 Zft. f. anorg. Chem. 1912, 76, 274. 
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einer solchen Pressung unterworfen oder das in irgendeiner Weise deformiert 
worden ist, gewöhnlich zuerst zunehmen (wahrscheinlich durcli Ausfüllen 
von Poren und Sprüngen) und dann abnehmen, bisweilen sogar so stark, daß 
die schließlich erreichte Dichte geringer ist als der ursprüngliche Wert. Die 
Abnahme ist darauf zurückzuführen, daß durch ungleichförmige Bean
spruchung ein "Fließen" (ein Schmelzen der Krystalle an ihrer Obedläche 
in dünnster Schicht) eintritt. Wenn die Deformation aufhört, kann der Stoff 
nicht vollständig in den ursprünglichen, krystallinischen Zustand zurück
kehren, sondern bleibt in dem Zustand, der dem der unterkühlten Flüssig
keiten analog ist (siehe S. 68). Da die Dichte der amorphen Form geringer 
ist als die der entsprechenden krystallisierten, so würde der Endeffekt eine 
Verminderung der beobachteten Dichte sein. 

Das spez. Gewicht der durch Pressen aus dünnen Blättchen oder Pulvern 
verschiedener Metalle hergestellten Kompositionen ist nach Brooks (siehe 
S. 36 und S. 87) eine lineare Funktion der Zusammensetzung. 

Drewitz1 stellte durch Pressen die Legierungen von "Lipowitz", "Wood", 
"Rose" und "Darcet" her und verglich sie mit den geschmolzenen Legierungen 
der gleichen Zusammensetzung. Sie besitzen ein erheblich geringeres spez. 
Gewicht als letztere, sie sind spröder, besitzen eine größere Härte und haben 
im Bruch ein feineres Korn (siehe S. 92). 

Der Schmelzpunkt der Legierungen. 
Löst man ein Molekül eines Körpers in 100 Molekülen eines Lösungs

mittels, so läßt sich bekanntlich die Erniedrigung des Gefrierpunktes des 

Lösungsmittels nach der Formel o~: ·:r berechnen, worin T die absolute 

Schmelztemperatur, Q die Schmelzwärme und M das Molekulargewicht ist. 
Nach der Formel läßt sich zuweilen die Erniedrigung berechnen, die der 
Erstarrungspunkt eines geschmolzenen Metalles durch Zusatz eines zweiten 
Metalles erleidet. Löst man z. B. (vgl. Meyer, Ohem.-Ztg. 1907, S. 57) 1 Atom 
eines beliebigen Metalles in 100 Atomen Zinn, so berechnet sich die atomare 
Erniedrigung (T = 273° + 232° = 505°, Q = 14,25) zu 3°; eine Silber
Zinnlegierung, welche aus 96,2 Atom-Proz. Zinn und 13,8 Atom-Proz. Silber 
besteht, muß demnach einen Schmelzpunkt von 232°- 3 · 3,8° = 220,6° 
zeigen, während experimentell 221 o gefunden wurde. 

Das Gesetz der molekularen Gefrierpunktserniedrigung ist indessen nur 
gültig für sehr verdünnte Lösungen, bereits bei der Auflösung von 5 Atom
Proz. zeigen sich erhebliche Abweichungen. 

Wie schon bemerkt wurde, besitzen nur die eutektischen Legierungen 
und diejenigen, welche intermetallische Verbindungen darstellen, einen wirk
lichen Schmelz- oder Erstarrungspunkt, alle anderen Legierungen mit wenigen 
Ausnahmen ein Erstarrungs- bzw. Schmelzintervall. In den Literaturangaben 

1 /Verh. d. Vereins z. Förd. d. Gewerbfleißes 1902, 325. 
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findet man häufig den Beginn des Schmelzens, in anderen Fällen wieder 
den Wärmegrad der vollständigen Schmelzung als Schmelzpunkt angegeben. 

In der großen Mehrzahl der Fälle wird der Schmelzpunkt eines Metalles 
durch das Hinzulegieren eines zweiten herabgesetzt; fügt man dieser Legierung 
ein drittes oder viertes Metall hinzu, so sinkt die Schmelztemperatur immer 
weiter; man macht von dieser Erscheinung praktischen Gebrauch, wenn es 
sich darum handelt, leicht schmelzbare Legierungen herzustellen (siehe 
"leichtflüssige" Legierungen S. 459). 

Seltener wird der Schmelzpunkt eines Metalles durch Zusatz eines solchen 
mit einem höheren Schmelzpunkt heraufgesetzt; dieser Fall tritt ein, wenn 
beide Komponenten Mischkrystalle bilden, oder wenn eine intermetallische 
Verbindung entsteht. Der Schmelzpunkt .,5(J{)ce 
von Verbindungen mit großer Verbin-
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Komponenten, bei kleinen Verbindungs- 'fZ()(J 

wärmen unterscheiden sich die Schmelz- 'ffOO 

punkte der Verbindungen nicht wesentlich fQOO 

von den Schmelzpunkten ihrer Komponen- 90o 

ten. Durch die Bildung einer Verbindung ao't 
mit außergewöhnlich hohem Schmelzpunkt 7lJ() 

kann der sehr seltene Fall eintreten, daß 6/JO 

eine Legierung einen wesentlich höheren soo 

Schmelzpunkt besitzt als das am höchsten II(}(} 

schmelzende der Legierungsmetalle. In 3fJ(J 

Fig. 38 ist das Konstitutionsdiagramm 20fJ 

der Cer-Zinnlegierungen nach V ogel 2 wieder- .,(/(/ 
gegeben: durch Zusatz von 30 Tin. Zinn 
(Schmelzp. 232 °) zu 70 Tin. Cer (Schmelzp. 
830°) entsteht eine Legierung mit dem 
Schmelzp. 1400° (Verbindung Ce2Sn). 

0 1(1 20 30 'f(/ .fO 60 7(J {!(/ 90 100 
6ewicllt.sprozente Zinn 

Fig. 38. System: Cer-Zinn. 

In dem speziellen Teil ist bei den technisch wichtigen Legierungen das 
Konstitutionsdiagramm wiedergegeben, aus diesem kann man für jede be
liebige Konzentration den Schmelzpunkt, bzw. die Wärmegrade für die be
ginnende und beendete Erstarrung, entnehmen oder für einen gewünschten 
Schmelzpunkt das entsprechende Legierungsverhältnis ableiten. Als prak
tisches Beispiel dafür, wie man in einem solchen Fall zu verfahren hat, diene 
Fig. 39 das Schmelzpunktsdiagramm der Zinn-Bleilegierungen (siehe das Kon
stitutionsdiagramm S. 17) nach W•ilst: Legier- und Lötkunst 1908. Linie AE 
gibt diejenigen Temperaturen an, bei welchen aus der flüssigen Legierung 
reines Blei auskrystallisiert oder umgekehrt bei der Erhitzung die ganze Masse 
vollständig geschmolzen ist. Wenn es sich nun z. B. darum handelt, ein Schnell
lot, das bei 225 o schmilzt, aufzufinden, so geht man von der Ordinate vom 

1 Lehrbuch d. Metallographie 143. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 1'%, 325. 
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Punkt F = 225 o aus, führt die Horizontale bis zum Schnittpunkt G und fällt 
von hier die Senkrechte GI, welche die Abszisse im Punkte I= 47 Proz. 
schneidet. Die Zusammensetzung des gesuchten Lotes ist demnach 4 7 Proz. Zinn 
., 
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und 53 Proz. Blei. Wie aus 
der Figur hervorgeht, trifft 
die verlängerte Gerade FG 
den AstE B des Diagrammes 
im Punkte H. Es gibt also 
noch ein zweites, zinnreiche
res Lot, welches denselben 
Schmelzpunkt besitzt und 
neben 5 Proz. Blei 95 Proz. 
Zinn enthält. 

Wollte man umgekehrt 
den Schmelzpunkt einer 

Fig. 39. Schmelzpunkte des Systems: Zinn-Blei. Legierung 47 Proz. Zinn, 
53 Proz. Blei feststellen, 

so braucht man nur in 4 7 = I die Senkrechte zu errichten, welche den 
Ast EA in G schneidet, die durch G gelegte Parallele zur Ordinate trifft 
die Abszisse in F = 225 o. 

Die spezifische Wärme der Legierungen. 
Die spez. Wärme ist eine additive Eigenschaft; Regnault1 erklärte, daß 

die spez. Wärme aller Legierungen, die weit über 100 o schmelzen in genügender 
Entfernung von ihren Schmelzpunkten genau gleich dem arithmetischen 
Mittel aus den spez. Wärmen ihrer reinen Bestandteile ist. Bei solchen Le
gierungen, die unter oder nur wenig über 100° schmelzen, fand Regnault 
die spez. Wärme durchgehends etwas höher, als die Berechnung ergab. 

Ssapozhnikow 2 prüfte das Gesetz an vier Paaren von Metallegierungen, 
die verschiedene Typen von Erstarrungsdiagrammen aufweisen, nämlich an 
den Systemen Wismut-Cadmium (die weder feste Lösungen noch chemische 
Verbindungen eingehen), Blei-Zinn (die feste Lösungen in beschränkten Kon
zentrationsintervallen bilden), Wismut-Antimon (eine ununterbrochene Reihe 
fester Lösungen) und Zink-Antimon (zwei intermetallische Verbindungen 
SbZn und Sb~n). Das Regnaultsche Gesetz gilt in allen vier Reihen streng 
in dem untersuchten Temperaturintervall von 15 bis 100°. 

Nach der Theorie von Richarz3 besitzt ein Element in demjenigen Zu
stande die größere spez. Wärme, in welchem es die geringere Dichte hat. 
Richter' prüfte diese Regel an Wismut-, Zinn- und Bleilegierungen. Er fand 
sie jedoch nur bei dem ersten Paare bestätigt, bei den letzteren dagegen 

1 Ann. chim. phys. (3) I, 129. 
2 Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 1910, 41, 1708. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 58, 356. 
' Ann. Phys. 1913 (4) 4~, 779. 
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entspricht die größere spez. Wärme auch der größeren Dichte. Es ergab sich 
hier auch eine Abhängigkeit der spez. Wärme von der Geschwindigkeit der 
Erstarrung, vermutlich ließe sich auf diese Weise eine Änderung der Mole
kularstruktur nachweisen. Ebenso stellte Dippel1 fest, daß bei Wismut-Blei
legierungen und bei den "Heusler-Bronzen" die langsam abgekühlten Proben 
eine kleinere spez. Wärme zeigten. 

Bei kaltbearbeiteten Proben ist wiederholt eine höhere spez. Wärme ge
funden worden (siehe Levin und Ohappell 2 ) als bei derselben Probe im ange
lassenen Zustand, indessen schließen Kahlbaum, Roth und Siedler 3 aus zahl
reichen Bestimmungen, "daß im allgemeinen die Regel gilt: Für den gleichen 
Stoff nehmen bei wachsendem spez. Gewicht" (dieses wächst beim Aus
glühen des kaltbearbeiteten Materials) "die spez. Wärmen ab; aber der Wert 
dieser Größe liegt so hart an der Fehlergrenze, daß er sich mehr empfinden 
als mit Zahlen belegen läßt". 

Levin und Ohappell2 stellten an zwei Phosphorbronzen mit 6,10 bzw. 
5,12 Proz. Sn fest, daß innerhalb der Versuchsfehler die Proben bei verschie
denen Graden der Kaltbearbeitung die gleichen spez. Wärmen besitzen, und 
daß diese durch nachträgliches Ausglühen der Proben nicht geändert werden. 
Die ermittelten Werte waren im Mittel 0,09165 und 0,09225 (kaltbearbeitete 
Proben) und 0,09158 bzw. 0,09192 (nach dem Ausglühen). 

Schimpft 4 fand, daß bei den intermetallischen Verbindungen die spez. 
Wärme innerhalb der Fehlergrenzen mit der nach der Mischungsregel berech
neten übereinstimmt. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Legierungen. 

MatthieBBen 5 versuchte bereits auf Grund seiner in den Jahren 1858 bis 
1867 ausgeführten Untersuchungen, einen Zusammenhang zwischen elek
trischer Leitfähigkeit und Konstitution der Legierungen zu finden. Er teilte 
die Metalle in zwei Gruppen ein, in solche, deren Leitfähigkeit durch Zusatz 
eines anderen Metalles (A) wenig, und in solche (B), deren Leitfähigkeit sehr 
stark beeinflußt wird. Wenn auch die Erklärung für die beobachteten Unter
schiede bei der damaligen Unkenntnis in Konstitutionsfragen falsch sein mußte, 
so sind doch die von MatthieBBen aufgestellten Typen (siehe Fig. 40) auch 
heute noch gültig. Die Leitfähigkeitskurve, gegeben in Volumprozenten, ist 
im Falle der Metalle A-A (Gruppe I) eine gerade Linie, die Leitfähigkeit ist 
hier (Blei, Zinn, Cadmium, Zink) eine additive Eigenschaft. In allen anderen 
Fällen A-B (Gruppe II), B-B (Gruppe III) und, falls Verbindungen vor
liegen (Gruppe IV), ist die Leitfähigkeit der Legierungen wesentlich niedriger, 
niemals größer als diejenige der reinen Metalle. 

1 Ann. Phys. 1913, (4) 42, 889. 
2 Ferrum 1913, 10, 271. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1902, 29, 266. 
4 Zft. f. physik. Chem. 1910, 'H, 257. 
6 Pogg. Arm. 103, 428; 110, 190, 222; 112, 353; 122, 19. 
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Le Ohatelier1 sprach die Vermutung aus, daß im Falle A-A I Gemenge 
der beiden Metalle, in den anderen Typen Mischkrystalle vorliegen. 

Guertler2 stellte auf Grund des Tatsachenmaterials folgende Gesetze auf: 
1. Diejenigen Legierungen, deren elektrische Leitfähigkeit eine lineare Funktion 
der Volumkonzentration der beiden Legierungsbildner ist, besitzen keine 
merkliche (0,05 Proz.) Mischbarkeit im festen Zustande, und umgekehrt. 
2. Die elektrische Leitfähigkeitskurve derjenigen Legierungen, die eine un
unterbrochene Reihe von Mischkrystallen bilden, verläuft zwar auch kon
tinuierlich von der einen reinen Komponente zur anderen, hat jedoch ein 
tiefes Minimum und erreicht die elektrischen Leitfähigkeitswerte der reinen 

- Volvmprozente 

l!'ig 40. Typen der elek
trischen I--eitfähigkeit 

nach Matthiesen 

Komponenten in sehr steilem Aufstieg, so daß bei 
geringer Konzentration einer Komponente im Misch
krystall ein weiterer Zusatz eine ungleich stärkere 
Erniedrigung hervorruft als derselbe bei höherer 
Konzentration, und umgekehrt. 3. Bei begrenzter 
Mischbarkeit der Komponenten im krystallisierten 
Zustande gilt zwischen den Konzentrationen der ge
sättigten Mischkrystalle das Gesetz I wie zwischen 
reinen Komponenten; zwischen den reinen Metallen 
und den gesättigten Mischkrystallen gilt das Gesetz 2. 
4. Aus dem Vorhandensein einer Spitze kann mit 
Sicherheit auf die Existenz einer Verbindung an der 
betreffenden Stelle geschlossen werden. (Aus dem 
Fehlen einer Spitze darf jedoch nicht auf die Ab
wesenheit von Verbindungen geschlossen werden; 
wenn die Verbindung nach beiden Seiten hin Gemenge 
bildet, wird die Spitze abgeflacht.) 

Zu dem gleichen Ergebnis kamen Kurnakow und 
Zemczuzny 3 auf Grund eigener Versuche. 

Als praktische Beispiele sind in Fig. 41 die Leit
fähigkeitskurve der Zink- Zinnlegierungen und in 

Fig. 42 diejenige der Gold-Silberlegierungen wiedergegeben. (Ein heterogenes 
Gemenge und eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen; siehe auch 
Fig. 191, S. 417.) 

Der elektrischen Leitfähigkeit entgegengesetzt ist der Widerstand, dieser 
wächst proportional der Temperatur, der Temperaturkoeffizient der 
reinen Metalle schwankt im allgemeinen von 27 bis 31. 

Guertler' berechnete nun aus den zerstreuten Literaturangaben alle Tem
peraturkoeffizienten der einzelnen Legierungsreihen, brachte seine Ergebnisse 
in Kurvenform und konnte folgende Gesetze über den Zusammenhang zwischen 
Konstitution und Temperaturkoeffizienten aufstellen: 

1 Contribution II. l'etude des alliages 1901, 446. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 5l, 397. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 54, 149. 
' Zft. f. anorg. Chem. 1907, 54, 58. 
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I. :Per Temperaturkoeffizient der mischkrystallfreien Legierungen ist 
dem der reinen Metalle gleich. Findet man umgekehrt den Temperatur
koeffizienten P einer Legierung gleich 27 oder größer, so enthält dieselbe 
keine Mischkrystalle (magnetische Legierungen ausgenommen). 

2. Die Kurven des Temperaturkoeffizienten der Leitfähigkeit binärer 
Legierungen, die eine ununterbrochene Reihe von Mischkrystallen bilden, 
fallen von den Werten der reinen Komponenten zuerst sehr steil ab und haben 
gegen die Mitte zu ein sehr flaches Minimum, derart, daß Zusatz einer ge~ 
wissen Menge eines zweiten Metalls zum ersten zuerst eine ungleich stärkere 
Erniedrigung der Leitfähigkeit hervorruft als der gleiche Zusatz bei schon 
erreichtem höheren Gehalt. 

3. Bei begrenzter Mischbarkeit im krystallisierten Zustande entsprechen
.----,..---.----,..---,----,19 den Sättigungskonzentrationen zwei 

Knicke in der Kurve der Temperatur
l--~-t-----'l---+--t----t17 koeffizienten. Zwischen den Knicken 

verläuft die Kurve geradlinig wie 
l---t--...Aiir-l----+--t----11S bei Gemengen reiner Krystalle. 

0 zo '10 6() {/(} 100 
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Fig. 41. Kurve der elektr. Leitfähigkeit 
des Systems: Zink-Zinn. 
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Fig. 42. Kurve der elektr. Leitfähigkeit 
des Systems: Gold-Silber. 

4. Verbindungen zeigen einen etwas niedrigeren Temperaturkoeffizienten 
als die reinen Metalle. In Fig. 43 sind einige Kurven wiedergegeben, wie 
man sieht, entspricht ihre Gestalt genau derjenigen der Leitfähigkeitskurven. 

Stepanow1 fand experimentell bei den Verbindungen fast den gleichen 
Temperaturkoeffizienten wie bei den reinen Metallen. In Fig. 44 ist die 
prozentige Abnahme der Leitfähigkeit mit der Temperatur, die Leitfähigkeit 
und ihr reziproker Wert, der Widerstand, der Magnesium-Kupferlegierungen 
in Verbindung mit der Schmelzkurve (S. 16) eingezeichnet. Die Schmelz
kurve ist durch zwei Maxima, die den Verbindungen Mg2Cu und MgCu2 ent
sprechen, und drei eutektische Punkte charakterisiert. Die Legierungsreihe 
läßt sich also in drei Kategorien einteilen: die erste stellt das Gemenge der 
Kupfer- und MgCu2-Krystalle, die zweite das der beiden Cupride MgCu2 und 
Mg2Cu, die dritte das des Cuprids Mg2Cu und Magnesium dar. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908. 60, 209; 1912, '2'8, I. 
R e i n g I a s s , Chemische Technologie der J,egierungen. 2. Aufl. 3 
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Die Kurve der elektrischen Leitfähigkeit muß aus drei geradlinigen Ästen. 
bestehen, welche die Punkte der Cupride miteinander und mit den Kompo
nenten verbinden. Für die zwei letzten Gebiete trifft dies in der Tat zu. 
Von der Kupferseite aber tritt eine erhebliche Leitfähigkeitsabnahme auf, und 
die Kurve besteht in diesem Gebiet aus zwei Ästen, die sich unter einem Winkel 
schneiden. Dies deutet auf eine Löslichkeit des Magnesiums in Kupfer im 
festen Zustand bis zu etwa 10 Atom-Proz. ( = 4 Gew.-Proz.) hin, obwohl die, 
thermische Analyse keinen Anhalt für die Annahme von Mischkrystallen 
liefert; es kann dieser Umstand auf eine zu langsame Diffusion der Metalle· 
beim Erstarren zurückgeführt werden, durch anhaltendes Glühen müßten 
sich dann homogene Legierungen erzielen lassen. Der Temperaturkoeffizient. 

Fig. 43. 

%1 J1J .1/J WJ SP 60 '» 80 $fl 1IJtJ 
Atom-% ,l(q 

Fig. 44. 

der Verbindungen unterscheidet sich von dem der reinen Metalle wenig, auf 
der Kupferseite fällt er beträchtlich, gleichfalls auf das Vorliegen fester Lö
sungen hindeutend. 

K urnakow, Puschin und Senkowsky1 vergleichen Leitfähigkeits- und 
Härtekurven (siehe S. 54). 

Kurnalcow und Zemczusny 2 Leitfähigkeits-, Härtekurven und Fließdruck 
(siehe S. 54). 

Konstantinow und. Smirnow3 benutzen die Leitfähigkeitskurve zur Kon-
stitutionsbestimmung. 

Vgl. auch Benedicks4 und Lichtenecker5. [Weitere Arbeiten auf diesem. 
1 Zft. f. anorg. Chem. 1910, 18, 123. 
1 Zft. f. anorg. Chem. 1909, 64, 149. 
8 Chem. Zentralbl. 1912, I, 118. 
' Jahrb. Radioaktivität u. Elektronik 1916, 13, 351. 
II Jahrb. Radioaktivität u. Elektronik 1917, 14, 466. 
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Gebiet finden im praktischen Teil bei den einzelnen technischen Legierungen 
Berückischtigung.] 

Wie Williams1 beweist, nimmt der Leitungswiderstand angenähert pro
portional dem auf das Metall ausgeübten Druck ab, während er nach Kahl
baums durch Hartziehen zunimmt; dagegen wird durch Ausglühen des harten 
Materiales (Aluminiumbronze, Platiniridium) die Leitfähigkeit wieder ge
steigert. Diese Wirkung der Kalt- und darauffolgenden Warmbehandlung 
wies auch Goerens 3 nach. 

Bornemann4 untersuchte in Gemeinschaft mit Müller, Rauschenplat und 
Wagemann die Leitfähigkeit flüssiger Metallegierungen. Nach den Versuchs
ergebnissen scheinen in bezug auf die Leitfähigkeit uhd den Temperatur
koeffizienten keine prinzipiellen Unterschiede zwischen krystallisierten und 
flüssigen Legierungen zu bestehen. Es ist möglich, durch Messung der elek
trischen Leitfähigkeit die Entmischungstemperaturen flüssiger Legierungen 
mit großer Schärfe zu bestimmen. Auch die mit steigenden Wärmegraden fort
schreitende Dissoziation einer Verbindung läßt sich qualitativ genau verfolgen. 

Für die Legierungstechnik ist, wie Guertler 5 betont, das Suchen nach 
einem neuen metallischen Elektrizitätsleiter, dessen Leitfähigkeit annähernd 
der unserer guten Leiter (Kupfer, Silber, Gold) nahe kommt, sei es unter den 
intermetallischen Verbindungen, sei es sonst unter den Legierungen, frucht
los, da eine Legierung stets eine geringere Leitfähigkeit zeigt als ihre reinen 
Komponenten; es kann sich höchstens darum handeln, durch gewisse Zusätze, 
welche eine möglichst geringe Verminderung der Leitfähigkeit mit sich bringen, 
eine Verbesserung der chemischen und mechanischen Eigenschaften des Aus
gangsmetalies herbeizuführen. Anders liegt dagegen die Sachlage, wenn es 
darauf ankommt, Legierungen zu finden, welche wegen ihres hohen Wider
standes zur Verwendung in Rheostaten oder dgl. zumal bei Präzisionsinstru
menten geeignet sein sollen, bei denen der Einfluß der Temperatur nach 
Möglichkeit ausgeschieden werden muß. Die reinen Metalle und auch die 
intermetallischen Verbindungen haben den hohen Temperaturkoeffizienten 
von etwa 0,004; in den Legierungen, welche keine Mischkrystalle bilden, 
sind die Temperaturkoeffizienten nicht ·wesentlich kleiner, als sie nach der 
Mischungsregel berechnet werden. Es bleiben also nur die mischkrystallbilden
den Gruppen des Eisens, Nickels und Kupfers als Ausgangsmaterialien übrig 
-für spezielle Zwecke kommen noch Silber, Gold und Platin in Frage-, als 
Zusatzmetall können jedoch die meisten Metalle und viele Metalloide Ver
wendung finden. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Legierungen wird nach (E. P. 192415) 
derMetallurgischen Ges. u. Metallbank verbessert durch Erhitzen auf 
eine von der Zusammensetzung abhängigen Temperatur, Abkühlen und 

1 Philos. Magazine 1907, (6) l3, 635. 
1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 41, 290. 
3 Ferrum 1913, 118, 232. 
' Metallurgie 1910, 396, 730; 1912, 473; Ferrum 1914, 276. 
5 Metallurgie 1908, 292. 

3* 
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Wiedererhitzen während längerer Zeit auf eine niedere Temperatur, z. B. 
erhitzt man eine Aluminiumlegierung mit 4 Proz. Kupfer und 10 Proz. Zink 
auf 480°, kühlt ab und erhitzt wieder einige Zeit auf 150°. 

Niccolai1 untersuchte den elektrischen Widerstand der Mischkrystall 
bildenden Legierungen, Neusilber, Konstantan, Manganin, Nickelin, Rheotan, 
und von 18karätigem Gold bei hoher und sehr tiefer Temperatur (- 190° 
und + 400°). Die Legierungen zeigten mit dem Wachsen der Temperatur 
keine großen Unterschiede, einzelne Stücke, die anfangs einen verschiedenen 
spezüischen Widerstand besaßen, ergaben nach mehrmaligem Erwärmen auf 
etwa 400° identische Werte; es empfiehlt sich deshalb, diese Legierungen, 
bevor sie zu Widerständen verarbeitet werden, durch längeres Ausglühen 
homogen zu machen. 

Broo/cs2 preßte aus kleinen dünnen Blättchen verschiedener Metalle Säulen 
und bestimmte deren spezüischen Widerstand bei Zimmertemperatur und 
bei 100°, der Widerstand war kleiner, der Temperaturkoeffizient erheblich 
größer als bei den erschmolzenen Legierungen der betreffenden Metalle. Das 
gleiche gilt, wenn das Gemisch der Metalle in Pulverform zu Stäbchen ge
preßt wird, es ist dies ein wichtiger Unterschied der wahren Legierungen und 
der sog. Preßmetalle (siehe S. 87). 

Sehen/ca erklärt die geringere elektrische Leitfähigkeit und die Abweichun
gen vom "Wiedemann-Franzschen Gesetz" (siehe unten) bei den Misch
krystallen durch eine scheinbare Vergrößerung der Elektronenreibung im 
Metall. Er nimmt an, daß die in fester Lösung vorhandenen Molekeln des 
zugesetzten Metalles ihre kinetische Energie durch Stoß auf die Elektronen 
übertragen, deshalb ist das Verhältnis der Wärmeleitung zur elektrischen bei 
den Mischkrystallen um so größer, je höher die Konzentration der festen 
Lösung ist. Versuche von HardbecJc4 bestätigen diese Theorie, ebenso Unter
suchungen von BernouUi5 , welche die Thermokraft (siehe unten) der Misch
krystallreihen in Vergleich zur Wärmeleitung stellen. 

Die Wärmeleitfähigkeit der Legierungen. 
W iedemann und Franz6 fanden das Gesetz auf, daß bei allen Metallen 

die Leitfähigkeiten für den elektrischen Strom und für die Wärme bei der
selben Temperatur nahezu im gleichen Zahlenverhältnis stehen; Lorenz7 er
weiterte das Gesetz dahin, daß bei allen Metallen das Verhältnis beider Leit
fähigkeiten nahezu in gleicher Weise durch die Temperatur beeinflußt wird, 
daß es nämlich proportional der absoluten Temperatur zunimmt. Da die 
genaue Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit erhebliche Schwierigkeiten bietet, 

1 Atti R. Accad. dei Lincei 1907, (5) 16, 185. 
2 Physik. Z. 1910, U, 471. 
s Arm. Phys. 1910, (4) 32, 261. 
4 Ann. Phys. 1910, (4) 32, 261. 
5 Ann. Phys. 1910, 33, 690. 
6 Pogg. Arm. 1853, 89, 497. 
7 Wiedem. Ann. 1882, 13, 422. 
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die Leitfähigkeit für den elektrischen Strom aber leicht zahlenmäßig fest
gestellt werden kann, so könnte man die erstere aus der letzteren berechnen. 

Allerdings gilt das genannte Gesetz häufig nur angenähert; Schulze 1 fand, 
daß bei den Wismut-Blei- und Wismut-Zinnlegierungen (Metallen, die Ge
menge miteinander bilden) die Wärmeleitfähigkeit nach der Mischungsregel 
zu berechnen ist und gerrau proportional der elektrischen Leitfähigkeit verläuft. 
Bei den Palladium-Silber-, Palladium-Gold-, Palladium-Plätin-, Platin-Gold
und Platin-Silberlegierungen jedoch, also in Systemen, die Mischkrystalle 
bilden, verlaufen die beiden Leitfähigkeitskurven nur nahezu proportional; 
die Abweichung erfolgt stets in demselben Sinn, die Wärmeleitfähigkeit wird 
durch den Zusatz des zweiten Metalles nicht in demselben Grade verringert 

Wärmeleitfähigkeit 
wie die elektrische, so daß der Quotient 1 k . h L . f h" k . von dem 

e e tnsc e mt ä 1g mt 

für das reine Metall gültigen Wert mit steigendem Gehalt des anderen Metalles 
bis zu einem Maximum wächst. Besonders stark ist diese Zunahme bei den 
Palladium -Sil berlegierungen. 

Ebenso fanden Jäger und Diesselhorst 2 und Grü.neisen 3 das Verhältnis 
der beiden Leitfähigkeiten bei den Nickel-Kupferlegierungen etwas größer 
als bei den reinen Metallen, nämlich : 

Metall 

Kupfer (rein) . . . . . . . . . . . . . 
Nickel (rein) • . . . . . . . . . . . . 
Konstantan (60 Proz. Cu, 40 Proz. Ni) . 
Manganin (84 Proz. Cu, 4 Proz. Ni, 12 Proz. Mn) 
Legierung aus 54 Proz. Cu, 46 Proz. Ni . . . . . 

Verhältnis 

665 
699 

1106 
914 
991 

Lees 4 prüfte den Einfluß tiefer Temperaturen auf die Wärmeleitfähigkeit 
der reinen Metalle und ihrer Legierungen, bei den Metallen nimmt das Leit
vermögen zwischen 18 o und - 100 o mit steigender Temperatur ab, während 
bei den Legierungen der umgekehrte Gang beobachtet wurde. 

Da die reinen Metalle stets eine größere Leitfähigkeit als ihre Legierungen 
aufweisen, wird man für Gegenstände, bei denen eine große Wärmeleitfähig
keit erwünscht ist, die reinen Metalle anwenden, dagegen die Legierungen 
vorziehen, wenn die Wärmeleitung erschwert werden soll. Wichtig ist die 
Frage z. B. für die Sicherungen aus leichtschmelzbaren Legierungen oder die 
Kolben der Verbrennungsmaschinen, welche die Wärme leicht ableiten und 
doch eine genügende Festigkeit haben müssen. Andererseits ist es für gewisse 
Teile an Wärmekraftanlagen praktischer, einen die Wärme schlecht ab
leitenden Baustoff zu verwenden (siehe Jacob5). Dieser6 hat die zerstreuten 

1 Ann. Phys. 1902, (4) 9, 555; Physik. Z. 1911, 1~, 1028. 
2 Wiss. Abt. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 1900, 3, 269. 
3 Ann. Phys. 1900, (3) 71. 
4 Proc. R. Soc. London 1908, 142. 
5 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1922, 66, 688. 
6 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 353. 
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Literaturangaben über die Wärmeleitfähigkeit der wichtigsten Metalle und 
Legierungen kritisch gesichtet, nach seinen Angaben ist die Tab. 4 aufgestellt. 

Tabelle 4. 

Bezeichnung Zusammensetzung I Temperatur• C [ .t 

Reinaluminium. 99 Proz. Al -180 0,48± 5Proz. 
0 0,48± 5 

" + 100 0,49 ± 5 " 200 0,52 ± 10 " 300 0,55 ± 20 " 400 0,49 ± 30 " 500 0,64 + 40 
" 600 0,68 ±50 
" Amerikanische Leg. . 92 Proz. Al, 8 Proz. Cu 30 0,31 

70 0,32 
Deutsche Legierung • 88 Proz. Al, 10 Proz. Zn, 2 Proz.Cu 30 0,35 

70 0,36 
Silumin Al + 12 Proz. Si 30 0,39 

70 0,40 
Skleron Al + 4 Proz. Li 30 0,245 

70 0,27 
Konstantan 60 Proz. Cu, 40 Proz. Ni 18 0,054 

100 0,064 
54 Proz. Cu, 46 Proz. Ni 18 0,048 

Manganin .. . . 84 Proz.Cu, 12 Proz. Mn, 4 Proz. Ni -160 0,035 
+20 0,052 

100 0,063 
Messing .. 70 Proz. Cu -160 0,18 + 10 Proz. 

+ 20 0,26± 5 " 100 0,28± 5 " Tombak 87 Proz. Cu 18 0,29 ± 10 " Neusilber 62 Proz.Cu, 15 Proz. Ni, 22Proz.Zn 20 0,06 
Rotguß 85,7 Proz. Cu, 6,4 Proz. Zn, 20 0,14 

0,6 Proz. Ni 
100 0,17 

Lipowitz Metall 18 0,044 
Roses " 

18 0,04 
Wood " 

18 0,03 

Die magnetischen Eigenschaften der Legierungen. 
Die ferromagnetischen Metalle: Eisen, Nickel, Kobalt nehmen den Magne

tismus besonders leicht auf, lange Zeit kannte man keine Materialien, die mit 
ihnen in bezug auf die Größenordnung der Magnetisierbarkeit verglichen 
werden konnten. 

Für die· Magnetisierbarkeit der Legierungen ferromagnetischer Metalle 
stellt Tammann1 folgende Gesetze auf: 

1. Mischkrystalle eines ferromagnetischen Lösungsmittels sind magne
tisierbar, die eines nicht ferromagnetischen Lösungsmittels aber, auch wenn 
in ihnen ferromagnetische Metalle gelöst werden, sind unmagnetisch. 

1 Zft. f. physik. Chem. 1909, 65, 73. 
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2. Durch Bildung einer intermetallischen Verbindung wird die Magne
tisierbarkeit der ferromagnetischen Metalle sehr erheblich verkleinert, in der 
Regel praktisch vernichtet. 

Wenn das· Zustandsdiagramm eines Systems bekannt ist, kann man also 
die Magnetisierbarkeit der ganzen Legierungsreihe angeben, indem man 
berücksichtigt, daß die Magnetisierbarkeit vom ferromagnetischen Metall an 
bis zur nächsten Verbindung oder ihrem gesättigten Mischkrystall reicht, 
oder daß alle Legierungen von der am ferromagnetischen Metall reichsten Ver
bindung oder ihrem gesättigten Mischkrystall mit dem ferromagnetischen 
Metall bis zum nicht ferromagnetischen Metall unmagnetisierbar sind. Bildet 
das ferromagnetische Metall mit dem betreffenden Metall keine Verbindung, 
so sind alle Legierungen bis zum unmagnetisierbaren Metall oder bis zu dem 
bei der Versuchstemperatur gesättigten Mischkrystall des nicht magnetisier
baren Metalles magnetisierbar. 

Honda1 prüfte diese Gesetze nach und faßt die Ergebnisse seiner Ver
suche in folgenden allgemeineren Regeln zusammen: 

Der Ferromagnetismus der Legierungen ist in bezugauf seine Abhängig
keit von der Konzentration dadurch bestimmt, daß er an besondere Krystall
arten gebunden ist. In einer Reihe von Mischkrystallen kann er durch Zusatz 
der nicht ferromagnetischen Komponente anwachsen oder auch abnehmen; 
im allgemeinen ändert sich die Magnetisierbarkeit in einer solchen Reihe von 
Mischkrystallen längs. irgendeiner Kurve. Die Magnetisierbarkeit in einer 
Legierungsreihe, die zwei Krystallarten enthält, entweder zwei magnetisierbare 
oder nur eine magnetisierbare, hängt im allgemeinen linear von der Gesamt
zusammensetzung der Legierungen ab, soweit nicht gegenseitige Wirkungen 
der Krystalle aufeinander diese Geradlinigkeit stören. Für den Paramagne
tismus ergeben sich ähnliche Regeln. In einem Falle (Mangan-Zinnlegierungen, 
siehe unten) ist auch der remanente Magnetismus an eine bestimmte Krystall
art (Mn,Sn) gebunden. 

Die drei ferromagnetischen Metalle verlieren ihre Magnetisierbarkeit beim 
"überschreiten bestimmter Wärmegrade, bei welchen sie sich in eine allotrope 
Krystallart umwandeln (Eisen etwa 780°, Nickel 350°, Kobalt etwa "1100°). 
Durch Lösung eines zweiten Metalles in dem Krystall des ferromagnetischen 
Metalles wird die Umwandlungstemperatur in der Regel erniedrigt (Tammann2) 
in zwei Fällen tritt eine Erhöhung ein. Etwa 4 Proz. Blei erhöhen die Um
wandlungstemperatur des Nickels um 5°, und 10 Atom-Proz. Silicium um etwa 
6000. 

Tammann stellt folgende Regel auf: 
In den Mischkrystallen der ferromagnetischen Metalle werden die Um

wandlungspunkte der reinen Metalle durch den Zusatz eines zweiten Metalles 
in der Regel beeinflußt, die Temperatur, bei welcher die magnetisierbare 
~-Form vollständig verschwindet, sinkt oder steigt bis zum Endglied der 
Mischungsreihe, dem gesättigten Mischkrystall, und ändert sich bei weiterem 

1 Ann. Phys. 1910, (4) 32, 1005. 
2 Zft. f. physik. Chem. 1909, 65, 82. 
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Anwachsen des Zusatzes nicht, weil dann neben dem gesättigten Mischkrystall 
eine zweite, nicht magnetisierbare Phase auftritt, daher haben alle Legierungen 
von dem gesättigten Mischkrystall im ferromagnetischen Lösungsmittel bis 
zur Konzentration der nächsten Legierung homogener Struktur (Verbindung, 
gesättigter Mischkrystall) eine und dieselbe Temperatur des Verschwindens 
der magnetisierbaren Form, nur bei den Systemen Nickel-Magnesium und 
Eisen-Antimon treten Ausnahmen auf. 

Im Jahre 1898 entdeckte H euslerl, daß das Mangan starkmagnetische Legie
rungen zu bilden vermag, wenn dein Metall oder dem Mangankupfernoch ein wei
teres Element: Aluminium, Zinn, Arsen, Antimon, Wismut, Bor zugesetzt wird. 

Nach der Hypothese von Guillaume2 soll die Magnetisierbarkeit der 
HeusZersehen Legierungen darauf zurückzuführen sein, daß das Manganmetall 
selbst schon magnetische Eigenschaften besitzt, der Umwandlungspunkt 
jedoch so tief liegt, daß das Metall bei gewöhnlichen Wärmegraden bereits 
in die unmagnetische Form übergegangen ist. Durch den Zusatz von Alu
minium usw. würde der Umwandlungspunkt aber derartig erhöht werden, daß 
der Magnetismus noch beträchtlich über Zimmertemperatur erhalten bleibt. 
Heusler fand, daß die Magnetisierbarkeit seiner aus Mangankupfer und Alu
minium hergestellten Legierungen ein Maximum zeigt, wenn die Zusammen
setzung der Formel MnA1Cu2 entspricht. In den sog. "Aluminiumbronzen" 
tritt die Verbindung AlCu3 auf, in den "Heusler-Bronzen" ist ein Teil des 
Kupfers isomorph durch Mangan ersetzt, und diese Verbindung, ein Spezialfall 
des allgemeinen Systems der Verbindung A~Maz, ist der Träger des Magnetis
mus im Gegensatz zu den unmagnetischen Verbindungen der ferromagne
tischen Metalle. 

Unmittelbar nach dem Guß befinden sich diese Legierungen in einem 
Zustand labilen Gleichgewichtes, aus dem.sie durch ein künstliches "Altern" 
{Erhitzen in Xylol auf ll0°) in die stabile Form mit dem stärksten Magnetis
mus übergeführt werden können. Bei hohen Wärmegraden verschwindet der 
Magnetismus genau wie bei den ferromagnetischen Metallen. Wenn die 
"Heusler-Bronzen" bei Rotglut in kaltem Wasser abgeschreckt werden, ver
schwindet der Magnetismus, durch Erwärmen auf 110 o wird jedoch wieder 
der gleiche hohe Grad der Magnetisierbarkeit ohne deutliche Hysteresis hervor
gerufen. Nach langsamer Abkühlung zeigen die Legierungen sogleich Magne
tismus; die auf ll0° erwärmten Proben besitzen aber eine Hysteresis, die um 
so größer ist, je langsamer die Abkühlung erfolgt war. 

Heusler hat seine magnetisierbaren Mangan-Aluminiumbronzen durch 
das D. R. P. 144 584 (siehe S. 526) geschützt. Wedekind 3 schließt aus dem 
magnetischen Verhalten der Verbindungen MnB, MnAs und MnSb, daß das 
Mangan im dreiwertigen Zustande das Maximum seiner latenten Magnetisier
barkeit entfaltet. Die von Wedekind und Veit4 untersuchten Verbindungen 

1 Zft. f. angew. Chem. 1904, 260; 1912, 2253, 2265; Zft. f. anorg. Chem. 61, 265. 
2 Ind. Electr. 1905, 14, 533. 
3 Chem.-Ztg. 1912, 795. 
4 Ber. d. d. Chem. Ges. 1911, 44, 203. 
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mit zweiwertigen, nichtmetallischen Elementen (Sulfid, Selenid, Tellurid usw.) 
sind wesentlich schwächer magnetisierbar als die erwähnten Verbindungen 
mit dreiwertigen Elementen, ebens<1 diejenigen mit vierwertigen Elementen 
wie das Manganzinn Mn4Sn und das kaum magnetisierbare Silicid Mn2Si. 

Weitere Einzelheiten über das magnetische Verhalten der Legierungen 
siehe in Wedekind: Magnetochemie, Berlin 19ll. 

Die Thermokraft der Legierungen. 
Berühren sich zwei Metalle oder Legierungen und hat die Berührungsstelle 

(Lötstelle) eine andere Temperatur als der übrige Teil, so zeigt sich eine elektro
metrisch oder galvanometrisch meßbare Potentialdifferenz zwischen den 
freien Enden der beiden metallischen Leiter, 
die thermoelektromotorische Kraft (oder t 30 

kürzer Thermokraft). 
Rudolfi1 untersuchte systematisch den Zu- +20 

sammenhang von der Thermokraft einer An-
zahl Legierungsreihen mit ihrer Konstitution r 10 

und fand eine außerordentliche .Ähnlichkeit 0 
der Kurven für die Thermokraft mit den
jenigen der elektrischen Leitfähigkeit der be- - 10 

treffenden Legierungen auf. Er unterscheidet 
follgende typische Fälle : -20 
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1. Mischen sich die beiden Komponenten _30 

einer binären Legierung im krystallisierten 
Zustand nicht, so erhält man für die thermo
elektrische Kraft in Abhängigkeit von der 
Konzentration eine gerade Linie. Die Thermo
kraft eines mechanischen Gemenges läßt sich 

tJewli:ht.sprozente 

Fig. 45. Kurven der Thermokraft. 

also nach der Mischungsregel aus denen der Bestandteile berechnen. 
2. Bilden die beiden Komponenten eine ununterbrochene Reihe von 

Mischkrystallen, so erhält man für die Thermokraft eine U-förmig gebogene 
Kurve. 

3. Bilden die beiden Komponenten eine Verbindung, so zeigt sich auf der 
Kurve bei der der Verbindung entsprechenden Konzentration eine deutlich 
ausgeprägte Spitze. 

Bei nur teilweiser Mischbarkeit treten Kombinationen der drei vorge
nannten Fälle auf. Zu gleicher Zeit führte Haken2 eine ähnliche, umfangreiche 
Untersuchung namentlich solcher Systeme aus, die Verbindungen bilden, 
und kam zu ähnlichen Ergebnissen. 

In Fig. 45 sind die drei typischen Fälle illustriert: Zinn-Cadmium bilden 
ein heterogenes Gemenge, Gold-Silber eine lückenlose Reihe von Misch
krystallen, Antimon-Tellur die Verbindung Sb2Te3 (siehe S. 528). 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1910, 6'2', 65. 
2 Ann. Phys. 1910, {4) 32, 291. 
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In einer gleichzeitig mit den beiden vorgenannten Arbeiten ausgeführten 
Untersuchung stellt Broniewski1 eine wesentlich größere Anzahl von Typen
formen auf, er gelangt dabei zu folgenden Gesetzen: Die Thermokraft ändert 
sich innerhalb des Gebietes homogener fester Lösungen (von den reinen Metallen 
ausgehend) sehr stark, sei es ansteigend oder abfallend, je nachdem, gegen 
welches Vergleichsmetall die Thermokraft gemessen wird. Mit Veränderung 
der Temperatur gehen oft die Kurvenformen ineinander über, so daß bei 
gewissen Temperaturen die Veränderung der Thermokraft mit Zusatz eines 
zweiten Metalles zum ersten gering oder gleich Null wird. In heterogenen 
Gemischenzweier gesättigter Krystallarten verläuft die Kurve der Thermo
kraft in Abhängigkeit von der Konzentration in Volumprozenten nicht linear, 
sondern mit mehr oder weniger deutlicher Krümmung. Broniewski leitet allein 
für die Legierungen, welche keine intermediäre Krystallarten enthalten, 
13 verschiedene Kurventypen ab, doch fand Guertler2 außerdem noch zahlreiche 
Fälle in der Literatur, die sich in diese große Zahl von Typen nicht einordnen 
lassen. 

Über die praktische Anwendung der Legierungen zur Konstruktion von 
Thermoelementen und Thermosäulen bemerkt Rudolfi (a. a. 0.} folgendes: 

Für große Potentialdifferenzen kommen hauptsächlich Legierungen, die 
Verbindungen enthalten, in Betracht. Da diese Legierungen jedoch sehr 
brüchig sind, werden sie für Thermoelemente kaum anzuwenden sein; da
gegen sind sie für Thermosäulen zu empfehlen. Will man für Therm6elemente 
Legierungen verwenden, die, mit Metallen bzw. Legierungen kombiniert, große 
Potentialdifferenzen zeigen, so sind Legierungen mit Mischkrystallen zu ver
wenden. Diese sind in der Regel haltbar und nicht brüchig. Zeigen jedoch 
die die Legierungen bildenden Komponenten an und für sich schon eine große 
Sprödigkeit, wie dies bei Antimon und Wismut der Fall ist, so eignen sich 
Legierungen, die diese Komponenten enthalten, auch nicht zu Thermo
elementen. 

Für die Verwendung der Thermoelemente kommen zwei Zwecke in Frage 
(Baedeker3): Die Messung ·sehr kleiner Temperaturdifferenzen oder die sehr 
hoher und sehr niedriger Temperaturen. Während man im ersten Falle ein 
möglichst empfindliches Paar, also mit großer Thermokraft, wählt, wird im 
zweiten ein möglichst linearer Verlauf derselben erwünscht sein. Außerdem 
müssen die Materialien temperaturbeständig sein und einen kleinen oder von 
der Temperatur unabhängigen Widerstand haben. Von den bisher unter
suchten Elementen werden diese Bedingungen am besten erfüllt für die 
Messung von Temperaturdifferenzen durch das Paar Konstantan-Kupfer oder 
Silber, für die hohen Temperaturen durch das Element Platin-Platinrhodium 
(bis 1600°), für die niedrigen auch Kupfer-Konstantan. 

Die Firma Heraeus fertigt für wissenschaftliche Zwecke auch ein Thermo-
element Iridium-Iridiumruthenium, das bis 2000 o Verwendung finden kann. 

1 Rev. de M;et. 1910, 1', 341. 
2 Fortschritte d. chem. Phys. und phys. Chem. 1910, 3, 62. 
3 Elektrische Erscheinungen in met. Leitern 1911. 
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Nach Untersuchungen von Geibel1 können auch Palladium-Goldlegierungen 
in Frage kommen, da z. B. diejenige mit 60 Proz. Gold gegen Platin eine vier
mal, gegen Gold eine sechsmal so große Thermokraft als das übliche Platin
Platiniridiumelement besitzt. 

Bei den Platin-Goldlegierungen fand Geibel2, daß die Thermokraft nach 
wiederholtem Erhitzen immer stärker wird, die Differenz betrug nach zwei
stündigem Erhitzen auf 900 ° bis zu zwei Millivolt. 

Das elektrische Potential der Legierungen. 
Taucht man ein Stäbchen aus einer Legierung und ein zweites aus einer 

der reinen Komponenten in eine Salzlösung des unedleren der beiden Metalle, 
so tritt an den aus der Lösung herausragenden Enden der Stäbchen eine meß
bare Spannungsdifferenz auf. Wenn man 
diese für die ganze Legierungsreihe bestimmt, 
so kann die erhaltene Potentialkurve Auf
schluß über die Konstitution der Legie
rungen geben. 

So schlossen Lauriea und Herschkowitsch4 #llO 

aus dem zwischen 65 und 68 Atom-Proz. 
Kupfer auftretenden plötzlichen Potential- 800 

abfall bei den Zinn-Kupferlegierungen auf 
das Auftreten der Verbindung Cu~n. 800 

Ähnliche Versuche wurden mit größerer 
11KJ() 

Genauigkeit von Puschin5 an einer großen 
Zahl von Legierungen ausgeführt, als Beispiel 

o[l_ 30 
WJ _.: 

0 10 30 

Cu 

diene Fig. 46, die Kurve der ,zink-Kupfer- o 20 '10 fl(} 80 t()(J 

legierungen. Puschin schließt irrtümlicher- . At.JGCu . 
weise aus den deutlich ausgeprägten Fig. 4~. Kurve des _elektr. Potenttals 
K · k · de 1 uf d V h d . 1m System: Zink-Kupfer. mc en Je sma a as or an ensem 
einer intermetallischen Verbindung, während der plötzliche Kurven
abfall lediglich das Auftreten einer neuen Krystallart beweist. 

Heyn6 stellt folgende Gesetze auf: Erstarren die Legierungen zweier 
Metalle zu einer ununterbrochenen Reihe von Mischkrystallen, und wird diese 
vollkommene Löslichkeit im festen Zustande auch bis zu Zimmerwärme un
verändert beibehalten, so ist anzunehmen, daß die Potentiallinie geradlinig 
verläuft oder eine gekrümmte stetige Kurve bildet. Ein plötzlicher, nahezu 
senkrechter Abfall findet bei denjenigen Konzentrationen statt, bei denen 
die Legierungen aus einem Zweiphasenbereich in ein einphasiges Gebiet mit 
höherem Gehalt an dem edleren Stoff eintreten, so daß also eine Phase ver-

1 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 69, 46. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 1'0, 240. 
3 Journ. Chem. Soc. 1888, 53, 104; 1889, 55, 677; 1894, 65, 1031. 
' Zft. f. physik. Chem. 1898, 21', 123. 
5 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 56, 1. 
6 Materialienkunde II. Aufl. S. 164. 
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schwindet. Hierbei ist es gleichgültig, ob in dem Zweiphasengemisch eine 
chemische Verbindung auftritt oder nicht. Ein irgendwie berechtigter Schluß. 
auf das Vorhandensein von chemischen Verbindungen aus der Potentialkurve 
allein ist nicht möglich. 

Nahe verwandt den Untersuchungen Puschins sind Bestimmungen der 
Lösungstension, die Sackur1 an Blei-Zinn- und Kupfer-Zinklegierungen 
ausführte. Blei und Zinn stehen einander in der Spannungsreihe so nahe, daß. 
sie sich gegenseitig aus ihren Salzlösungen nur bis zu einem Gleichgewichts
zustand ausfällen. Aus der Veränderung dieses Gleichgewichts bei Anwendung 
der Legierungen an Stelle der reinen Metalle konnte unmittelbar die Lösungs
tension des Bleis und Zinks in der Legierung bestimmt werden. Aus dem 
geradlinigen Verlauf der erhaltenen Kurve ergab sich, daß diese Metalle in 
den Legierungen keine chemischen Verbindungen, wohl aber feste Lösungen 
mit beschränkter Löslichkeit bilden. In Übereinstimmung hiermit war die 
Angreifbarkeit der Legierungen durch verdünnte Säuren eine stetige 
Funktion ihrer Zusammensetzung; im Falle einer chemischen Verbindung 
hätte ihre Kurve eine starke Richtungsänderung erleiden müssen. 

Bei den Zink-Kupferlegierungen wies die Kurve der. Lösungstension sowie 
diejenige der Angreifbarkeit durch Säuren deutliche Knicke bei etwa 43 Proz. 
und 62 Proz. Kupfer auf; Sackur schloß daraus auf das Vorhandenseinzweier 
Verbindungen, während in Wirklichkeit bei diesen Konzentrationen nur neue 
Krystallarten auftreten (siehe S. 338). 

Die Ergebnisse der elektrolytischen Korrosion in Salzlösungen 
wurden in Übereinstimmung mit dem Konstitutionsdiagramm gefunden bei 
den Zink-Kupferlegierungen von Howe, Klein und Lincoln2, bei den Zinn
Kupferlegierungen von Ourry3 , Rowland und Lincoln4 , bei den Aluminium
Kupferlegierungen von Rowland5 • 

Stansbie6 untersuchte die Reaktionsprodukte, die bei der Einwirkung 
von Salpetersäure auf reines Kupfer und auf Kupfer mit geringen Beimeu
gungen anderer Metalle entstehen. Es soll auf diese Weise festzustellen sein, 
welche Maximalmengen der einzelnen Metalle in fester Lösung aufgenommen 
werden können. Allerdings sind die Versuchsergebnisse sehr abhängig von 
der Konzentration der Säure, der Temperatur, der Form und der Vorbehand
lung des Metalles. 

Die Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe (Korrosion) folgt bei 
Legierungen aus zwei Komponenten nach Wagenmann7 ) folgenden Gesetzen: 
sie zeigt ein Maximum 1. "bei den Konzentrationen chemischer Verbindungen 
der Komponenten, 2. bei der Sättigungskonzentration fester Lösungen; zum 

1 Zft. f. Elektrochem. 1904, 10, 522; Ber. dt. Chem. Ges. 1905, 2186. 
2 Journ. Phys. Chem. 1907, 11, 501; U, 550. 
3 Journ. Phys. Chem. 1906, 10, 474. 
' Elektrochem. and Metallurg. Ind. 1908, 6, 240. 
5 Journ. Phys. Chem. 1908, 1~, 180. 
6 Journ. Chem. Soc. Ind. 1906, ~5, 45. 
7 Metall u. Erz 1920, l'f, 406. 
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wenigsten tritt innerhalb des Konzentrationsintervalles einer festen Lösung 
von der reinen Komponente aus häufig eine Steigerung der Widerstands
fähigkeit auf. Dagegen findet sich ein Minimum bei heterogenen Gefüge
strukturen, wie vor allen Dingen bei einem Eutektikum. 

Die Korrosionsfähigkeit der Legierungen wird durch Kaltbearbeitung 
erhöht (siehe S. 139). 

Die Wärmeausdehnung der Legierungen. 
Wenn man die Änderungen des Volumens, die ein Körper bei der Ab

kühlung oder Erwärmung erleidet, in ein Ordinatennetz als Ordinate und die 
dazu gehörige Temperatur als Abszisse einträgt, so wird die erhaltene Linie 
eine Gerade darstellen, sofern der 58s 
Körper bei den fraglichen Wärme- s8o 
graden keine Zustandsänderung er- g .f"75 

leidet. Beim Übergang aus dem 570 

~ 
b 

\.C .'\. 

' flüssigen in den festen Zustand je- 565 

doch (oder umgekehrt), sowie beim soo 
a\\ \ 

Zerfall einer bestehenden oder beim 535 
\"\ \. 

\ 
Auftreten einer neuen Krystallart 
werden sich auf der Schaulinie Un
stetigkeiten bemerkbar machen, 
wenn die Volumina mit der nötigen 
Genauigkeit gemessen werden kön
nen. Ein praktischer "Dilatometer" 
ist in Fig. 47 wiedergegeben, er 
wurde von Degens1 zum Nachweis 
der Umwandlung von y- Zinn in 
ß-Zinn (siehe S.18) benutzt. DieLe
gierung wird in das Gefäß A (Inhalt m~f~~:ter. 
25 bis 30 ccm) eingeschlossen und 

550 

,H'S 

S'IO 

SJ.f 

SJO 

.5"25 

5.217 

S1S 

S10 
50S 

171. 

\ \ .\ 
1\' 

\ \.\ 
'\ .\ ~ 

" \. ~. 
\. 

167" 10.r 1s.9• tss• 

Fig. 48. Wärmeausdehnung 
des Zinns. 

dieses alsdann an die doppelt umgebogene Capillare b c f angeschmolzen. Die 
Kugel B wird nach dem Trocknen ganz mit Quecksilber gefüllt und dann das 
Rohre zugeschmolzen. Wenn der Apparat in einem Paraffinbad erhitzt wird, 
steigt das Quecksilber in dem kalibrierten Rohr f g empor und gibt die 
Summe der Volumänderung von Legierung, Quecksilber, Luft, Glas an. Um 
das Luftvolumen zu verkleinern, wird der Teil ab mit Glaskugeln angefüllt. 
Bei der dilatometrischen Untersuchung der S. 18 besprochenen Blei-Zinn
legierungen machten sich die Anfangsschmelzpunkte, das Eutektikum und 
die Umwandlung bei 146 o durch einen Knick in den Kurven bei ungefähr 
den nämlichen Wärmegraden bemerkbar, wie sie sich aus der thermischen 
Untersuchung hatten feststellen lassen. Fig. 48 zeigt die Volumenänderung 
des reinen Zinns bei etwa 161 o (Umwandlung rhombisches~ tetragonales 
Zinn). 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1909, 63, 219. 
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Das Dilatometer ist naturgemäß nur zu Versuchen bei niederen Wärme
graden verwendbar; Le Ohatelier1 und Oharpy2 bestimmten Längenausdeh
nungen bei hohen Temperaturen (bis 1000°), indem sie die Legierungen in 
Stäbchenform benutzten. Die Stäbchen waren an dem einen Ende auf einer 
Schneide unverrückbar gelagert, während das andere Ende während der Er
hitzung einen Spiegel drehte, die Ablenkung eines auffallenden Lichtstrahles 
ermöglichte eine sehr genaue Feststellung der Verlängerung. 

Orace-Oalvert3 schloß aus dem Maximum der Ausdehnungskoeffizienten 
der Zinn-Kupferlegierungen auf das Vorhandensein der Verbindung Cu3Sn. 

Smirnoutl fand bei den Aluminium-Zinklegierungen ein Minimum für die 
Konzentration einer Verbindung Al~n3• 

In vielen Fällen stimmt der Ausdehnungskoeffizient der Legierung mit dem 
aus den Koeffizienten der Komponenten berechneten gut überein, es finden 
sich jedoch auch erhebliche Abweichungen, die vermutlich (abgesehen von 
den Fällen, in welchen eine Zustandsänderung vorliegt) auf geringe Verunrei
nigungen der verwendeten Metalle zurückzuführen sind (siehe unten). 

Nach Sieglerschmidt 5 ist unter Umständen die Vorbehandlung des Versuchs
stückes von Einfluß auf die Wärmeausdehnung. Vom Kaltrecken etwa zurück
gebliebene Spannungen müssen durch gelindes Anlassen entfernt werden. 

Der Ausdehnungskoeffizient hat je nach der Versuchstemperatur eine 
verschiedene Größe. In der Literatur finden sich folgende Angaben: 

Ein Stab von 1 m Länge zeigt bei der Erwärmung um 1 o nachstehende 
Ausdehnung in Mikron = 0,001 mm (Tab. 5). 

Von besonderer Wichtigkeit für die Legierungstechnik sind Mischkrystall
reihen, in denen durch wachsenden Zusatz des einen Metalls die Wärmeaus
dehnung zurückgeht; solche Legierungen, die bei Zimmerwärme eine möglichst 
geringe Ausdehnung zeigen, finden als Konstruktionsmaterial für Präzisions
meßinstrumente Verwendung. 

Tabelle 5. 

Legierung Temperatur 

Aluminiumlegierungen: 
91 
75 
60 
50 
38 
30 
18 
90 

Proz.Cu, 1 Proz. Al 63° 

" 
25 63° 

" 40 63° 

" " 50 63° 

" 62 " 63° 

" 70 63° 

" " 82 " 63° 

" 10 900° 

1 Contribution a l'etude des alliages 398. 
2 C. r. 1902, 134, 540, 598. 
3 Contribution a l'etude des alliages 451. 
' C. r. 1912, US, 351. 
6 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amt 1922, 40, 215. 

I Ausdeh·l nung 

I 
16,3 
16,5 
15,7 
15,8 
16,2 
20,0 
21,9 
23,0 

.Autor 

Le Okatelier: C. r. 1899, 
·~8. 1444. 

Le Ohatelier: C. R. 1889, 
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Legierung 

Aluminiumlegierungen: 

99 
95 
90 
85 

" 

7,2 " " 
2,9 " Zn 
4,9 " Cu, 
4,4 " " 
0,7 " Mn, 

85,9 " Al, 
(Magnalium) 

Bronzen: 

84 Proz. Cu, 
9 

84 
9 

84 
9 

84 
9 

90 
90 
90 

" Zn, 
" Cu, 
" Zn, 
" Cu, 
" Zn, 
" Cu, 
" Zn, 
" Cu, 

86,3 " " 
4 " Zn 

86,3 " Cu, 
4 " Zn 

93,5 " Cu, 
81,0 " " 

8,5 " Zn 
96 " Cu, 

0,45 " Zn, 

Messing: 

62 Proz. Cu, 
62 
62 " 
71,5 " Cu, 
0,3 " Sn, 

71,5 " Cu, 
0,3 ., Sn, 

71,0 Proz. Cu, 

56,4 " 

Neusilber: 

1 
5 

10 
15 
88,8 " 

94,0 " 
93,3 " 

0,6 " 
12,7 " 

" Mg 

6 Proz. Sn 
1 Pb 
6 Sn 
1 Pb 
6 Sn 
1 Pb 
6 Sn 
1 " Pb 

10 Sn 
10 
10 
9,7 " " 

9,7 " 

6,5 " " 
10,0 " Sn 

2,6 " 
0,6 " " Mn 

38 Proz. Zn 
38 
38 
27,5 " " 
0,5 " Pb 

27,5 ., .Zn 
0,5 " Pb 

29,2 Proz. Zn 

43,37 " 

Ta belle 5 (Fortsetzung). 

} 

} 
} 

Temperatur 

20 bis 90° 
20 ' 90° 
20 " 90° 
20 " 90° 

26° 

26° 

26° 

12 bis 39° 

}-191 bis+ 16° 

} 16 250° 

} 16 175° 

} 16 500° 

!} 
} 

} 
} 

900° 
800° 
700° 

40° 

- 191 bis+ 16° 
16 " 250° 
16 " 375° 

} 40° 

} 0 bis 100° 

0 bis 100° 

0 bis 100° 

I Ausdeh-1 
nung I ___ _ Autor 

14,9 
14,2 
15,7 
16,2 

22,7 

23,1 

22,5 

23,8 

15,06 

18,20 

18,75 

19,29 

22,0 
27,0 
29,5 

17,8 

18,02 

17,2 

17,91 

16,8 

16,44 
19,82 
20,91 

18,59 

18,79 

19,06 

19,2 

1
108, 1096. 

Fontana: Atti d. Linrei 
1894, (5) 8, li, 129. 

}
Block: Wiss. Mitt. d. N. 

Eich.-Komm. 1912, 71. 

Stadthagen: Dt. Mech.-Zg. 
1901, 21. 

Henning: Ann. Phys. 1907, 
(4} ~~. 631. 

} Le Ohatelier: C. r. 1889, 
108, 1096. 

!Fizeau: Comptes Rendus 
1869, 68, 1125. 

) Bein: Wiss. Mitt. d. N. 
J Eich.-Komm. 1912, 50. 

}Henning: Siehe oben. 

lFkMuc Sioho oben. 

Matthiessen: Proc. R. Soc. 
1876, 15, 220. 

Bein: Siehe oben. 

18,36 Pfaff: D. Mikrogoniometer 
1872. 

(Fortsetzung Seite 48.) 
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Tab e 11 e 5 (Fortsetzung). 

Legierung Temperatur lA!::-I Autor 

Platinlegierungen: 
90 Proz. Pt, 10 Proz. Ir 400 8,84 } Fizeau: Siehe oben. 
90 10 

" " 
Obis 100° 8,92 

90 " 
10 " " 1000° 10,5 Le Ohatelier: Siehe oben. 

80 " " 
20 " 

-191 bis+ 16° -7,50 

} Hmning' Si ... obon. 
80 " 

20 " 16 " 250° 8,57 
80 " " 

20 " 16 " 500° 8,93 
80 

" " 
20 ,, 16 " 750° 9,28 

80 
" " 

20 
" 16 " 1000° 9,64 

Verschiedene Legierungen: 
60,5 Proz. Sn, 30,5 Proz. Pb 0 bis 100° 23,96 
12,5 

" " 
87,5 

" " 
0 

" 
100° 28.06 

35,1 
" 

Cd, 64,9 
" 0 " 100° 30,46 

87,9 " 
Sn, 12,1 

" 
Zn 0 

" 
100° 23,95 

91,6 
" " 

8,4 
" " 0 " 100° 23,53 

99,3 
" 

Bi, 0,64 " Sn: 0 " 100° 13,55 
63,8 

" " 
36,2 

" " 0 
" 

100° 16,99 
98 

" " 
2 

" 
Pq 0 

" 
100° 13,62 

50,1 
" " 

49,9 
" " 0 " 100° 28,74 

M atthieBBen: Siehe oben. 62,4 
" 

Au, 37,6 
" 

Sn 0 " 100° 14,11 
48,7 

" " 
51,3 

" " 0 " 100° 14,76 
68,8 

" 
Ag, 31,2 

" 
Au 0 

" 
100° 17,22 

35,5 
" ... 64,5 

" " 0 " 100° 16,38 
12,1 

" 
87,9 

" " 0 " 100° 14,33 
66,6 

" " 
33,4 

" 
Pt 0 

" 
100° 15,23 

66,6 
" 

Au, '33,4 
" Cu 0 

" 
100° 15,52 

36,1 
" 

Ag, 63,9 
" " 0 " 100° 18,12 

71,6 
" " 

28,4 
" " 0 " 100° 19,04 

77 " " 
23 " " 

800° 18,0 Le Ohatelier: Siehe oben. 
60 " 

Cu, 40 
" Ni -191 bis+ 16° 12,02 

} a ... ;,., Sioho obo~ 60 " 
40 

" " 16 bis 250° 15,89 
60 

" 
40 16 

" 
375° 16,39 

60 
" " 

40 
" 

16 
" 500° 16,89 

Konstantan: 4 
" 

29° 15,23 Mitt. d.Norm. Eich.-Komm. 
1900, Nr. 10, S. 119. 

Das Schwinden der Legierungen. 
Von erheblich größerer Wichtigkeit für das Gießereiwesen als die Wärme

ausdehnung der Metalle ist deren Votumverringerung während der Abkühlung, 
ihr Schwinden oder die Schwindung. Diese setzt sich zusammen aus der 
Volumenabnahme des flüssigen Metalles im Verlauf der Abkühlung bis zum 
Beginn des Erstarrens, aus der Volumenänderung (meist Ausdehnung) beim 
Obergang aus dem flüssigen in den festen Zustand und schließlich aus der 
Verringerung des Rauminhalts während der Abkühlung im festen Zustande. 
Man kann deshalb nicht etwa die Schwindung aus dem mittleren Ausdehnungs
koeffizienten berechnen, zumal die Zunahme während der Erwärmung nicht 
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immer gleich der Abnahme während der Abkühlung in dem gleichen Tem 
peraturintervall ist. 

Die Zahl, welche angibt, den wievielten Teil vom ursprünglichen Raum
inhalt des flüssigen Metalles die Schwindung beträgt, heißt das Schwindmaß. 
In der Regel mißt man nicht das räumliche Schwindmaß sondern nur das der 
Länge (das räumliche Schwindmaß ist fast genau gleich dem dreifachen Längen
schwindmaß); statt es auf die Einheit der Länge zu beziehen, kann man auch 
100 Einheiten der Länge zugrundelegen, man erhält so das Schwindmaß in 
Prozenten. 

Bei der Herstellung von Gebrauchsgegenständen durch Gießen müssen 
die Abmessungen der Gußformen um das Schwindmaß größer genommen 
werden, damit die Gußstücke die richtigen Maße erhalten. Ebenso muß man 
bei der Wahl des Fertigkalibers für heiß zu walzende Metalle in den Größen
verhältnissen des Querschnitts so viel zugeben, als der Schwindung bei den 
fraglichen Wärmegraden entspricht. 

Die Schwindung ist um so größer, je höher die Legierung im Augenblick 
des Gusses über ihren Erstarrungspunkt hinaus erhitzt war, und je langsamer 
die Abkühlung in der Form erfolgt; Zusätze und unbeabsichtigte Heimengungen 
sind teils von günstigem, teils von ungünstigem Einfluß. 

Bei der Herstellung von Gußstücken, welche an einzelnen Stellen ver
schieden starke Querschnitte besitzen, erstarren die schwächeren Teile zu
erst, dann folgen die stärker gehaltenen, bei denen das Schwinden einsetzt, 
wenn die bereits erkalteten Teile nicht mehr nachgeben können. Ein starkes 
Schwinden kann in diesem Fall Spannungen hervorrufen, die zu Rißbildungen 
Veranlassung geben, zuweilen tritt ein Bruch erst bei der späteren praktischen 
Benutzung des Gußstückes infolge einer plötzlichen Erschütterung auf. 

Eine weitere unangenehme Folge des Schwindens ist die Entstehung 
eines Hohlraumes - "Lunkers" -, undichter, häufig schwammiger Stellen, 
oder von Poren im Innern des Gußstückes. Außer von der Stärke des Schwin
dens ist die Lunkerbildung auch von der Gußform und der Art des Gießens 
abhängig: enge, hohe Formen rufen einen sehr tiefen Lunker hervor, je weiter 
die Form ist, desto geringer ist die Lunkerbildung; bei langsamen Güssen 
und niederen Gießtemperaturen ist der entstehende Hohlraum verhältnis
mäßig kurz, bei schnellem Guß und höheren Wärmegraden wesentlich länger. 
Wenn die Form nach oben weit ist, bleibt der Lunker kurz. Er tritt in der 
Regel da auf, wo das geschmolzene Metall in der Form am längsten flüssig 
bleibt, wo also die größte Metallanhäufung sich befindet oder die Gestalt 
der Form die Abkühlung verzögert. Man sucht nach Möglichkeit den Lunker 
in den obersten Teil der Gußform, in den "verlorenen Kopf", zu verlegen, 
indem man hier die Abkühlung verzögert; man erreicht dies dadurch, daß 
man diesen Teil mit einem schlechten Wärmeleiter (Sand) umgibt oder ihn 
durch Wärmezufuhr von außen heizt. 

Eine Lunkerbildung wird durch das Gießverfahren von Barmet vermieden, 
bei dem das flüssige Metall unter starkem Druck in der Form erstarrt, ein 
entstehender Hohlraum wird alsbald zugepreßt, oder bei dem Gießen 

R eIn g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 4 
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unter Druck, wobei das geschmolzene Metall in Stahlmatrizen hinein
gepreßt wird. 

Um nicht nur das Gesamtschwindmaß festzustellen, sondern auch die 
Schwindung in ihrer Abhängigkeit von den einzelnen Wärmegraden (die 
Schwindungskurve) kennenzulernen, sind einige Verfahren beschrieben worden. 

Keep1 gießt die Legierung in Stabform, nachdem er an beiden Enden 
der Form zwei Eisenstäbe eingesetzt hat. Diese werden durch das schwindende 
Metall mitgenommen und übertragen ihre Bewegung durch Hebel auf einen 
Schreibapparat. 

Turner2 gießt einen Stab, dessen Ende in der Form durch einen Stahl
bolzen festgehalten wird, während das andere Ende beim Schwinden einen 
eingelegten Stift mitnimmt, der einen doppelarmigen Zeigerhebel betätigt. 

Bei der Vorrichtung von W üst3 sind in die Enden der Gußform zwei 
Eisenstäbe eingelegt, die bei ihrer, durch das schwindende Metall hervor
gerufenen Bewegung mittels zweier Kolben eine capillare Wassersäule aus 
zwei Zylindern herausdrängen oder zurücksaugen. Der Flüssigkeitsspiegel, 
der sich vor einer Skala bewegt, gibt die einzelnen Momente der Schwindung 
sehr deutlich wieder. Alle drei Apparate können mittels eingesetzter Thermo
elemente jederzeit die Abkühlungstemperatur feststellen, sie leiden an dem 
grundsätzlichen Fehler, daß sie die Schwindung erst von dem Augenblick 
an aufzeichnen können, wenn die äußere Kruste des erstarrenden Metalles 
stark genug geworden ist, um die Übertragungsvorrichtung mitnehmen zu 
können. 

Haugtkon und Turner' stellten die Schwind1mgskurven für die ganze 
Legierungsreihe des Systems Kupfer-Zinn und Turner und M·u"ag5 ebenso 
für das System Kupfer-Zink fest. Die Diagramme aus Konzentration und 
Schwindung stimmen in einzelnen Abschnitten sehr gut mit dem Konsti
tutionsdiagramm überein, in einigen Ästen zeigen sie jedoch erhebliche Ab
weichungen. 

Eine Apparatur, die gleichzeitig Schwindungs- und Temperaturkurven 
selbsttätig aufzeichnet, beschreibt Wüst6• 

W üst7 kommt auf Grund zahlreicher Versuche zu folgenden Schluß
folgerungen: 

Diejenigen Legierungen, deren Komponenten im festen Zustand voll
ständig unlöslich ineinander sind, besitzen eine geringere Schwindung als 
jede ihrer Komponenten. Die eutektische Legierung hat den geringsten 
Schwindungskoeffizienten. 

Diejenigen Legierungen, welche nach der Erstarrung aus einer oder mehreren 
festen Lösungen bestehen, schwinden stärker als jede ihrer Komponenten. 

1 Cast iron 1909. 
2 Journ. of the lron and Steel Inst. 1906, I, 48. 
3 Metallurgie 1909, 769. 
4 Metallurgie 1912, 303. 
5 Metallurgie 1911, 275. 
e St. u. E. 1923, 43, 713. 
7 Metallurgie, 1909, 769. 
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Eine Gesetzmäßigkeit zwischen Schmelzpunkt und Schwindung läßt sich 
weder bei den Metallen noch den Legierungen erkennen. 

Da die Kenntnis des Gesamtschwindmaßes der zu vergießenden Legierung 
für den Gießer von großer Bedeutung ist, die vorbeschriebenen Apparate 
aber für einen technischen Betrieb nicht einfach genug sind, empfiehlt Heyn1 

folgende Verfahren. 
a) Man befestigt in der Form zwei Stifte in bekanntem Abstand und gießt 

sie in den zu gießenden Stab ein. Die Befestigung der Stifte muß so sein, 
daß sie die Schwindung des Gußstückes nicht verhindern. Nach der Erkaltung 
des gegossenen Stabes wird dann der Abstand der Stifte zurückgemessen. 

b) Man gkßt nach Keep einen Stab in einer Sandform :zwischen den 
Enden eines zweimal rechtwinklig gebogenen metallischen Joches. Nach 
dem Erkalten wird der Stab dicht an das eine Jochende angelegt, und man 
mißt den Abstand der freien Endfläche von dem anderen Jochende mittels 
eines Keilmaßstabes. 

c) Man gießt einen Stab in Sand mit den Enden gegen zwei Metallflächen, 
deren Abstand vorher genau festgelegt ist. Die Länge des erkalteten Stabes 
wird sodann mit einer Lehre mittels einer Mikrometerschraube genau ge
messen (vgl. Treuheit2). 

Bauer und Beck geben in Ledebur, "Die Legierungen", Berlin 1924 folgende, 
sehr genau bestimmte Schwindmaße an: 

Tabelle 6. 

Legierung Chemische Zusammensetzung 

Duralumin 94,8 Proz . .Al; 3,5 Proz. Cu; 0,5 Proz. Mn; 

Leg. 681a 0,5 Proz. Mg; (0,4 Proz. Fe; 0,3 Proz. Si als 
Verunreinigung) 

.Aluminiumleg. für 91,6 Proz. Al; 7,2 Proz. Zn; 0,6 Proz. Cu 
Formguß (0,3 Proz. Fe; 0,2 Si als Verunreinigung) 

.Aluminiumleg. für 90,1 Proz. Al; 4,5 Proz. Zn; 4,5 Proz. Cu; 

Formguß 0,3 Proz. Mn; 0,1 Proz. Mg; (0,3 Proz. Fe; 
0,15 Proz. Si als Verunreinigung) 

90,0 Proz. Cu; 9,9 Proz. Zn; 0,01 Proz P 
Tombak 90/10 (0,04 Proz. Pb; 0,02 Proz. Fe als Verunreini· 

gung) 

72,0 Proz. Cu; 27,8 Proz. Zn; 0,01 Proz. P; 
Messing 72 Proz. (0,1 Proz. Pb; 0,02 Proz. Fe als Verunreini-

gung) 

62,0 Proz. Cu; 37,8 Proz. Zn; 0,01 Proz. P 
Messing 62 Proz. (0,1 Proz. Pb; 0,05 Proz. Fe als Verunreini· 

gung) 

1 Materialienkunde 457. 
2 St. u. E. 1908, 1319. 

Gieß· 
Schwindmaß 

tempe- in Proz. 

ratur Sand· Ko· 
·c gnß killen· 

guß 

650 11,335 1,516· 

650 1,500 1.650 

650 1,350 1,433 

1060 2,016 2,075 

1050 1,763 1,866 

1050 1,466 1,776 

(Fortsetzung S. 52.) 

4* 
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Tab e ll e 6 (Fortsetzung). 

Gieß-
Schwindmaß 

in Proz. 
Legierung Chemische Zusammensetzung tempe-

Ko-ratur Sand-
0 c guß killen-

guß 

58,0 Proz. Cu; 4,8 Proz. Zn; 0,01 Proz. P 
Messing 58 Proz. (0,1 Proz. Pb; 0,05 Proz. Fe als Verunreini- 1010 1,408 1,938 

gung) 

Messing, 58 Proz. 58,0 Proz. Cu; 39,2 Proz. Zn; 2,5 Proz. Pb 
Bohr- und Dreh- (0,2 Proz. Fe; Spur .Al als Verunreinigung 1010 1,675 2,225 

qualität 

DuranametaU 59,0 Proz. Cu; 40,4 Proz. Zn; 0,4 Proz. Fe; 1050 1,641 2,00 
Leg. M.L. O,Q1 Proz. P; (0,2 Proz. Pb als Verunreinigung) 

Kupfer-Nickel 18/20 79,7 Proz. Cu; 20,0 Proz. Ni; 0,25 Proz. Mn; 1250 2,083 2,292 
0,25 Proz. Mg 

Neusilber .Alpakka 62,0 Proz. Cu; 12,0 Proz. Ni; 25,6 Proz. Zn; 1120 1,825 2,00 
0,25 Proz. Mn; 0,03 Proz. P 

.Aluminium bronze 90,0 Proz. Cu; 9,9 Proz . .Al; (0,04 Proz. Fe; 1070 1,400 2,208 
0,03 Proz. Si als Verunreinigung) 

Phosphorbronze 92,0 Proz. Cu; 7,7 Proz. Sn; 0,25 Proz. p 
1150 1,350 1,450 

92/8 (Spur Sb; Pb als Verunreinigung) 

Phosphorbronze 90,0 Proz. Cu; 9,7 Proz. Sn; 0,25 Proz. p 
1150 1,392 1,442 

90/10 (Spur Sb; :Pb als Verunreinigung) 

Maschinenbronze 87,0 Proz. Cu; 8,6 Proz. Sn; 4,3 Proz. Zn; 1120 1,400 1,530 
Rotguß (Spur Sb; Fe; Pb als Verunreinigung) 

L agerbronze für 80,2 Proz. Cu; 14,0 Proz. Sn; 4,5 Proz. Zn; 
schnellaufende Mo- 1,2 Proz.Pb; (Spur Fe; Sb als Verunreinigung) 1120 1,425 1,541 

tore 

agerbronze für 75,0 Proz. Cu; 11,0 Proz. Sn; 13,0 Proz. Pb; 1120 1,375[1,416 Walzenlager 1,0 Proz. Zn; (Spur Fe; Sb als Verunreinigung 
L 

Die Härte der Legierungen. 
Unter der "Härte" eines Körpers versteht man die Größe des Wider

standes, den er einer bleibenden Formänderung durch äußere Kräfte, ins
besonders dem Eindringen eines spitzen oder schneidenden Werkzeuges ent
gegensetzt. 

Über den Zusammenhang der chemischen Zm1ammensetzung mit der 
Härte erklärte Benedicks1 • "Die Härte der festen Lösungen (Legierungen) 
wächst mit der Zunahme des osmotischen Druckes", und Kurnakow und 
Zemczuzny2: "Die Bildung fester Metallösungen ist von einer Härtezunahme 
begleitet, die Härteänderungen einer ununterbrochenen Reihe fester Metall
lösungen lassen sich durch eine kontinuierliche Kurve, die ein Maximum 
besitzt, ausdrücken." Auf Grund eigener systematischer Versuche und unter 

1 Zft. f. physik. Chern. 1901, 36, 536. 
2 Zft. f. anorg. Chern. 1908, 10, 1; 1910, 68, 136. 
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Benutzung der in der Literatur zerstreuten Angaben stellten K urnakow und 
Zemczuzny vier Typen von Härtediagrammen auf (siehe Fig. 49). 

Diagramm I entspricht der ununterbrochenen Reihe fester Lösungen 
zweier Metalle A und B, dasselbe ist durch die kontinuierliche Kurve A 10B1 

charakterisiert, die ein Maximum 0 besitzt. 
Auf Diagramm II ist derjenige einfachste Fall dargestellt, wo die Schmelze 

ein mechanische'!! Gemisch der Komponenten A und B darstellt, die miteinander 
weder feste Lösungen noch bestimmte Verbindungen bilden. Die Härtekurve, 
die eine gerade Linie A1B1 darstellt, lii.ßt sich nach der Mischungsregel aus den 
entsprechenden Werten der Härte beider Komponenten berechnen. Dia
gramm III gibt die Härte eines binären Systems wieder, das eine Diskontinuität 
in den festen Lösungen der beiden Komponenten A und B aufweist; es ist 
eine Kombination der beiden vorher
genannten Fälle. Die ansteigenden 
Zweige A10 1 und B1D1 weisen auf die 
ununterbrochene Härtezunahme bis zu 
den Grenzkonzentrationen der beiden 
festen Lösungen in den Punkten 0 und 

.z 

D hin; das geradlinige Stück 0 1D1 ge- A KonzentrolliJn B 

hört den Legierungen an, die ein mecha
nisches Gemenge der an den Grenzen 
liegenden festen Lösungen darstellen. 
Diagramm IV charakterisiert das Vor
handensein einer bestimmten chemi
schen Verbindung AB. Diesekann wei
cher sein als ihre Bestandteile (der 
Durchschnittspunkt M1 liegt unter
halb A1 und B1), oder aber, was in 
der großen Mehrzahl der Fälle ein

A Konzentrohiln 

Df. .lF 

0 B A AB B 
Konzentro1ton Konzentrtdlon 

Fig. 49. Typen der Härte binärer Systeme. 

trifft, noch wesentlich härter sein als der härtere Bestandteil des Systems 
(Punkt M des Diagramms). Als pl.'akti.sches Beispiel diene die Fig. 50, 
auf welcher die Schmelzpunktskurve und darunter die Härtekurve der 
Silber- Kupferlegierungen von K urnakow und Zemczuzny in Brinellzahlen 
(siehe unten) eingetragen ist. Die Härtekurve besteht aus drei einzelnen 
Zweigen AB, BO und GD; auf AB wird durch Zugabe des weicheren Silbers 
(Härtezahl = 24,8 kg) zu Kupfer (Härtezahl = 40 kg) die Härte der gebildeten 
festen Lösung bis auf 58 kg im Punkte B (4 Atom-Proz. = 6,6 Gew.-Proz.) 
gesteigert. Andererseits wächst die Härte des Silbers durch Zugabe von 
Kupfer auf dem Zweige DO bis 50 kg bei 9,5 Atom-Proz. Kupfer = 5,7 Gew.
Proz.; in dem Gebiete BO, welches der Bildung eines mechanischen Gemenges 
zweier fester Lösungen von der Grenzkonzentration entspricht, sind die Härte
zahlen auf einer geraden Linie, die die Punkte B und 0 verbindet, angeordnet. 

Nach Heyn1 gibt sich die eutektische Legierung in der Mehrzahl der Fälle 
auf der Härtekurve durch eine Besonderheit zu erkennen. 

1 Materialienkunde II A, S. 328. 
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Kurnakow und Zemczuzny1 vergleichen die Härte mit dem Fließdruck2 
(das ist der Druck, der nötig ist, um einen festen Körper durch eine feine 
Öffnung von bestimmten Dimensionen hindurchzupressen) und der elektrischen 
Leitfähigkeit; sie gelangen zu folgenden Gesetzen: 

I. Der Fließdruck, gemessen unter bestimmten Bedingungen, stellt eine 
der wichtigsten Größen zur Charakteristik der plastischen Substanzen dar. 
Derselbe ist ein sehr empfindliches Reagens für die Zustandsänderungen des 
Körpers. 

2. Zwischen den Fließdrucken und den Brinellschen Härtezahlen läßt 
sich ein vollständiger Parallelismus beobachten, mit Hilfe der Härtezahlen 
läßt sich der Fließdruck ziemlich annähernd bestimmen und umgekehrt. 

3. Das Diagramm der Fließdrucke oder der Härte erweist sich als die Um
kehrung des Leitfähigkeitsdiagrammes, die Maxima des ersteren entsprechen 
-nooo den Minima des zweiten (vgl. 

oK {ffj. Fig. 44 u. 182). 
', 0 ./180 

9d 
ßß() • 

• 6(J() 
778 
7'1() 

0 
0 

!9 

......... '[j_ 
.......... I 

.......... / 

(} 

1\ 

'A. 

GQ 
S5 

~~ 
'II) 
lo.-

~ 

~ ;;-... 

Smirnow und K urnakouJ3 führten 
vergleichende Untersuchungen aus 
bezüglich der Leitfähigkeit und 
Härte von Verbindungen mit ver
änderlicher Zusammensetzung der 
festen Zustandsform. ~ 

~ Man nimmt in der Regel an, daß 
.:!. durch ein plötzliches Ab s c hr e c k e n 
~ :1\i bei hohen Wärmegraden stets eine J Härtesteigerung des Materials her

vorgerufen wird; dies ist aber nur 
Fig. 50. Konstitutions- und Härtekurve des der Fall, wenn durch die rasche Ab-

i "fjo I D'A. 

Systems: Silber-Kupfer. kühlung der Zerfall einer festen Lö-
sung in ihre Komponenten verhin

dert wird, da, wie oben gezeigt wurde, die feste Lösung stets eine größere 
Härte als die reinen Metalle besitzt. Andererseits kann durch Abschrecken 
die Legierung weicher werden, wenn (siehe Bronze S. 18) bei langsamer Ab
kühlung eine neue Krystallart entstehen würde, die an und für sich härter 
als die zuerst auftretende Zustandsform ist; durch die schnelle Abkühlung 
oberhalb des Umwandlungspunktes wird die weichere Krystallart fest
gehalten. In Legierungen ohne Umwandlungspunkt im festen Zustande ist 
ein Abschrecken ohne Wirkung auf die Härte. 

Durch eine Bearbeitung im kalten Zustande (Kaltrecken) wird 
die Härte stets gesteigert. Ein auf das Abschrecken oder Kaltrecken 
folgendes Ausglühen läßt die Härtesteigerung allmählich wieder zurück
gehen. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1909, 64, 149. 
2 Tre8Ca: C. r. 1864, 59, 754; Spring: Zft. f. physik. Chem. 1894, U, 65; Tamman: 

Ann. d. Phys. 1903, 10, 649. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 72, 31. 
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In Tab. 7 sind Härtezahlen von Aluminium-Kupferlegierungen nach 
Andrew1 wiedergegeben. Diese sog. Aluminiumbronzen bestehen oberhalb 
566° aus dem lX + ß-, ß-, oder ß + y-Bestandteil, bei 566° findet eine Um
wandlung von ß in y statt, die durch Abschrecken bei 570° mehr oder weniger 
unterdrückt werden kann. 

Aluminium
gehalt 

Proz. 

Ta belle 7. 

Härte (in Brlnellzahlen) 
langsam rw·-!e-de_r_a_uf_ 

abgekühlt abgeschreckt 1 500' erhitzt 

10,0 180 246 196 
10,5 225 365 
11,0 284 350 246 
12,0 416 275 299 
12,5 416 275 gebrochen 
13,0 416 299 

Durch Beschleunigung der Erstarrung nach dem Guß (Kokillen = statt 
Sandguß) kann man zuweilen eine vorteilhafte Härtesteigerung erzielen (siehe 
s. 137, 252, 464). 

Fig. 51. Ritzhärteprüfer von Martens (R. Fueß, Steglitz-Berlin). 

Von den zahlreichen Apparaten zur Bestimmung der Härte sollen nach
folgend nur diejenigen genannt werden, die eine ausgedehnte praktische Ver
wendung finden, eine Zusammenstellung neuerer Apparate geben K ühnel und 
Schulz.2• 

Bei dem "Ritzhärteprüfer" von .Martens (siehe Fig. 513) wird der 
auf dem links befindlichen Tischehen liegerde Probekörper unter einer am 
linken Hebelarm angebrachten Diamantspitze vorbeigeführt. Durch Auf
legen von Gewich.,en wird diese zwischen 0 und 50 g belastet, die Breite 

1 Intern. Zft. f. Metallogr. 1914, 6, 30. 
2 Gießerei-Ztg. 1914, l. 
3 Gebaut von R. F u e ß- Steglitz. 
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des entstandenen Ritzes wird mit Hilfe eines Mikroskops gemessen und gibt 
einen Maßstab fJr die Härte. Zur Untersuchung können nur sehr kleine 
Proben kommen, deren Oberfläche sorgfältig plangeschliffen, poliert und 
horizontal ausgerichtet sein muß. Der Apparat ist deshalb weniger für tech
nische als für wissenschaftliche V ersuche geeignet ; sein besondm er Vorzug 
ist, daß, wenn die Legierung aus zwei oder mehreren Gefügebestandteilen 
aufgebaut ist, der verschieden breit verlaufende Ritz es gestattet, die ver
schiedene Härte der einzelnen Bestandteile zu beobachten und zu messen. 
Als Härtemaß gilt diejenige Belastung des Diamanten in g, unter der in dem 
zu prüfenden Material eine Strichbreite von 0,01 mm erzielt wird. 

Für Härtebestimmungen in der Legierungstechnik außerordentlich ge
eignet ist die 1900 von Brinell ausgebildete Kugeldruckprobe. Sie besteht 
darin, daß eine Kugel aus gehärtetem Stahl mit einem bestimmten Druck in 
die Oberfläche des zu prüfenden Materiales eingepreßt wird. Die Größe des, 
auf diese Weise erhaltenen Eindruckes wird dann der Bestimmung der Härte 
zugrunde gelegt, indem man die Kilogramm-Anzahl der Belastung durch die 
Quadratmeter-Anzahl des sphärischen Flächeninhaltes des Kugeleindruckes. 
dividiert. Die erhaltene Zahl, die den ausgeübten Druck für den Quadrat
millimeter Kugeleindruck angibt, ist die Brinellsche Härtezahl. Um ver
gleichbare Zahlen zu erhalten, schreibt der Normenausschuß der 
Deutschen Industrie 1 vor: 

Dicke Kugel· 
Belastung P in Kg 

der Probe durchmesser 30 • D' I 10. D' I 2,5 • D' 
IX D für Gußeisen j für hartes Kupfer, für weichere 

mm mm und Stahl Messing, Bronze Metalle 

über 6 I 10 3000 1000 250 
von 6-31 5 750 250 62,5 

unter 3 2,5 187,5 62,5 15,6 

Man braucht dann nur mit dem Mikroskop den Durchmesser des Kugel
eindruckes zu messen und kann alsdann aus einer Tabelle die entsprechende 
Härtezahl entnehmen. 

Die Originalmaschine2 (Fig. 52) ist eine hydraulische Presse, in deren 
nach unten wirkendem Preßkolben die Stahlkugel befestigt ist. Der zu prüfende 
Gegenstand liegt auf der verstellbaren Preßplatte, der Druck wird durch eine 
kleine Handpumpe erzeugt und kann am Manometer, dessen Gradierung die 
Belastung in Kilogramm angibt, abgelesen werden. Das Verfahren ist be
sonders zur laufenden Betriebskontrolle geeignet, bei der die gleichen Materi
alien nach gleicher Vorbehandlung geprüft werden. 

Wenn die zu untersuchenden Legierungen aus verschiedenen harten Gefüge
bestandteilen aufgebaut sind, kann es geschehen, daß man an derselben Probe 

1 DIN. 1605. 
2 Lieferanten Dujardin & Oo.-Düsseldorf. Mohr & Federhaff·Mannheim. 

Losenhausen · Düsseldorf. 
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ganz verschiedene Eindruckdurchmesser und dementsprechend ganz verschie
dene Härtezahlen erhält, je nachdem man die einzelnen Komponenten trifft. 
In Fig. 53 (Taf. 4) ist eine Zinn-Antimon-Kupferlegierung wiedergegeben, 
sie besteht aus den sehr harten Würfeln der Verbindung SbSn und den ebenfalls 
sehr harten Nadeln der Verbin
dung Cu3Sn, eingebettet in dem 
weichen zinnreichen Eutektikum. 
Wie man hier bei 60facher Ver
größerung sieht, sind die einzel
nen Gefügebestandteile größer als 
die Kugeleindrücke, in der Regel 
wird jedoch das umgekehrte V er
hältnis bestehen, so daß man bei 
dem Eindruck alle Gefüge
bestandteile trifft und so die 
durchschnittliche Härte der gan
zen Legierung erhält, während 
die Ritzprobe die Einzelhärten 
erkennen läßt. 

In Fig. 54 ist der Kugel
druck- Härteprüfer von Mar
tens und Heyn1 wiedergegeben. 
Hier wird der Probekörper durch 
hydraulischen Druck (erzeugt 
durch Anschluß des Apparates 
an die Wasserleitung) gegen die 
im Oberteil befindliche Stahlkugel 
gepreßt; das Manometer zeigt den 
augewandten Druck an, während 
durch einen sinnreichen Meß
apparat die Eindrucktiefe der 
Kugel durch die Verschiebung 
eines Quecksilberfadens kenntlich 
gemacht wird. DieHärte eines Ma
teriales wird dadurch bestimmt, 
daß man die Kraft ermittelt, die 
zur ErzeugungeinesEindrucks von 

Fig. 52. 

bestimmter Tiefe nötig ist, oder die Tiefe ermittelt, die einer bestimmten Kraft 
entspricht. Da die Eindrucktiefe der Belastung proportional ist, so läßt sich 
die Härte eines Körpers durch das Verhältnis von Belastung (P) zu der zu-

p 
gehörigen Tiefenänderung (h), also h, mit einer bestimmten Zahl aus-

drücken. Der Härteprüfer wird bis zu 3000 kg Druck geliefert. 
1 Zft.d. Ver. deutsch. Ing. 1908, 1719; Erbauer des Apparates Louis Schopper

Leipzig. 
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Lieber1 fand, daß für vergleichende Härtebestimmungen verschiedenartiger 
Materialien die Messung der Eindruckstiefe zweckmäßiger ist als die des Ein
druckdurchmessers. Bei Vergleichsuntersuchungen weicher Metalle (Lager
metalle) soll die Belastungsdauer mindestens 3 Minuten anhalten. 

Bei dem 1907 von Shore gebauten Härteprüfer, dem "Skleroskop"2 wird 
die Höhe des Rücksprunges eines auf die Metallprobe fallenden Hämmerchens 
als Maßstab für die Härte benutzt. Der 2,6 g schwere mit Diamantspitze ver
sehene Hammer (siehe Fig. 55) fällt innerhalb einer Glasröhre, hinter der sich 
eine Gradeinteilung befindet, eine verstellbare Lupe ermöglicht ein deutliches 
Ablesen der Sprunghöhe. Der Fallhammer wird durch eine Haltevorrichtung 

h 

Fig. 54. Kugeldruck-Härteprüfer von Martens und Heyn 
(Louis Schopper, Leipzig). 

im oberen Ende der Glasröhre arretiert, sie ist so gebaut, daß der Hammer 
frei fallend und, ohne seine senkrechte Lage zu beeinflussen, losgelassen wird. 
Die Auslösung wird durch eine Druckvorrichtung betätigt, zur Vermeidung 
einer Luftverdünnung beim Fall des Hammers öffnet die Auslösevorrichtung 
gleichzeitig eine Luftklappe ; ein weiterer Druck bewirk~, daß der Hammer 
wieder hochgezogen wird und sich in den Haken fängt. Ein auf der Werkbank 
aufschraubbarer Ständer mit Gelenkarm (siehe Fig. 55 u. 56) dient zum Halten 
der Fallvorrichtung, wenn größere Stücke oder solche Gegenstände, die in 
einen Schraubstock gespannt werden müssen, geprüft werden sollen. Die 
Skala wurde in der Weise festgestellt, daß die Rücksprunghöhe des Hammers 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, S. 128. 
2 Gebaut von Schuchardt & Schütte-Berlin. 
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beim Auftreffen auf eine Probe gehärteten Werkzeugstahles gleich 100 gesetzt 
und in 100 gleiche Teile geteilt wurde. Die Angaben des Skleroskopes decken 
-sich häufig nicht mit gleichlaufenden Härtebestimmungen der Kugeldruck
.apparate, deren Zahlenwerte jederzeit reproduzierbar sind und wissen
.schaftliche Genauigkeit besitzen. Das Skleroskop dagegen findet sein Ver
wendungsgebiet in der technischen Materialprüfung, es gestattet an beliebig 
vielen Stücken (z. B. einer Lieferung) einen Härtevergleich rasch und ohne 
Vorbereitungen anzustellen oder am fertigen Stück, ohne es zu beschädigen, 
die einzelnen Teile auf ihre gleichmäßige Härte zu prüfen (siehe Fig. 56). 

Nach Berndt1 verlaufen Skleroskop- und Brinellhärte bei Stücken aus 
demselben Stahl, die verschiedener Wärmebehandlung unterzogen sind, 

Fig. 55. "Skleroskop" von Slwre. Fig. 56. 

parallel zueinander; bei verschiedenartigem Material dagegen treten in dem 
Verhältnis der beiden Härtezahlen zueinander größere Schwankungen auf. 

Eine Anzahl einfacher und billiger Apparate sind konstruiert worden, 
um in der Werkstattpraxis rasch durch eine Härtebestimmung den Betrieb 
der Härteöfen oder die Wirkung des Ausglühens überwachen zu können. 

So bringt die Poldihütte2 ein Gerät in den Handel, das eine verein
fachte Brinellsche Kugeldruckprobe ermöglicht (siehe Fig. 57). Eine gehärtete 
Stahlkugel, die in einer Kluppe beweglich gelagert ist, wird durch einen 
Schlag mit dem Hammer oder besser durch ruhigen Druck im Schraubstock 
gleichzeitig in den zu prüfenden Gegenstand und in eine geeichte Stahlplatte 
von bestimmter Härte eingedrückt. Aus dem Verhältnis der Durchmesser 

1 Werkstattstechnik 1920, 14, S. 204. 
2 Po 1 d i h ü t t e, Berlin SO 16 (DRP. 304 732) vom :.1. 12. 1916 ab. 
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der beiden etzielten Eindrücke, die durch eine einfache, im Handgriff der vor
erwähnten Kluppe enthaltene MeßvorriChtung abgemessen werden, ergibt sich 

Fig. 57. 

durch Ablesung aus einer Tabelle mit für den Zweck genügender Genauigkeit -die 
Härte bzw. die Zugfestigkeit (siehe S. 64) des geprüften Stückes (siehe unten). 

Einen Härteprüfer, besonders geeignet zur Untersuchung von Drähten, 
gibt Weidig 1 an (siehe Fig. 58). 

Fig. 58. Härteprüfer nach W eidig. 

Ein Eindringungskörper, ein auswechselbares, in Öl gehärtetes Stahlstück 
von 5,7 cm Länge mit einem Schneidenwinkel von 69 ° wird durch eine ver-

1 Metallurgische Studien 1912. 
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schiebbare Belastungsvorrichtung in die Probe eingedrückt, worauf an einer 
Skala die Tiefe der Schneideneindringung kontrolliert wird. 

Als Härtemaß wählt man die für eine bestimmte, nicht zu geringe Ein
dringungstiefe erforderliche Druckbelastung. 

Festigkeit 
Nach Brinell besteht die Beziehung: H.. = K; K ist ein Koeffi-arte 

zient, der sich z. B. bei den Kohlenstoffstahlen sehr wenig ändert, man kann 
hier also die Festigkeit berechnen, indem man die Härtezahl mit dem Koeffi
zienten multipliziert. K = 0,344 (bei H > 175); K = 0,362 (bei H < 175). 

Der Normenausschuß der deutschen Industrie empfiehlt für Kohlenstoff. 
stahl (30 bis 100 kgjqcm) Festigkeit= 0,36 H, für Chromnickelstahl (65 bis 
100 kgjqmm) Festigkeit= 0,34 H. Über die Beziehung der Brinellhärte zur 
Streckgrenze und zur Festigkeit zäher Metalle siehe Mitteilungen über For
schungsarbeiten Heft 66, Berlin 1909. 

Ta belle 8. 

II An des Gusses I 
Häne bei 

An der Legierung 
jaooo kg 500 kg 

Phosphorbronze mit 10 Proz. Sn I in Schale 86 107 

" " 
20 " Sand 158 196 

" 
10 

" " 
10 Proz. Pb. 

" 50 69 

" 10 10 " Schale 80 103 
Kanonenbronze 

" 
10 2 

" 
Zn. " Sand 70 82 

" " 
10 2 Schale 86 107 

sog. Manganbronze " Sand 109 137 
" Schale 119 143 

Tabelle 9. 

Härte bei 500 kg Druck 
An der Legierung 

Phosphorbronze mit 10 Proz. Sn 

" 
20 

" " 
10 

" 
10 Proz. Pb 

Kanonen bronze 
" 

10 
" 2 Zn 

Bronze 5 Sn 5 Pb 5 Proz. 
Messing 

" 
69 Cu 30 Zn 1 

" Weißmetall 
" 66,5 " Sn 29 Zn 4,5 " 

Babbittmetall 
" 

84 Sn 9 Sb 7 
" sog. Manganbronze 

Wie Skillmann1 zeigt, liefern (siehe Tab. 8) 
gewichte auch verschiedene Härtezahlen. 

1 Metal Industry 1914; S. 423. 

Sandguß j 

·11 67 bis 70 \ 
. 143 " 158 
. 65 " 70 

' 65 " 74 
Zn 48" 59 
Sn 54" 59 

Cu\ 19 " 20 
Cu 

. 109 " 119 

Schalenguß 

93 bis 100 

80 " 
86 
63 
59 
22 
26 

89 
93 
67 
65 
23 
30 

124 " 130 

verschieden hohe Druck-
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In vielen Fällen machen sich Verschiedenheiten bemerkbar, je nachdem 
sich der Guß schneller oder langsamer abgekühlt hat (siehe Tab. 9); bei An
gabe von Härtezahlen sollte deshalb nie die Angabe fehlen, wie die betreffende
Probe erhalten worden ist. Von der Härtesteigerung durch schnelle Abkühlung 
war schon die Rede (siehe S. 54). 

Ludwik1 zieht der Kugeldruckprobe die Kegeldruckprobe vor, weil sie
im Gegensatz zu der ersteren von der Größe der Belastung und Eindrucktiefe 
unabhängige Härtezahlen ergibt. Er betont2, daß die Härte gewisser Legie

Fig. 59. Kugelschlaghammer. 

rungen sich mit der Zeit zuweilen ändert 
Eine drei- bis viermonatige Lagerung 
an der Luft erhöhte z. B. die Härte
der geglühten Aluminium-Kupferlegie
rungen um etwa 15 Proz., während ge-

Fig. 60. Kugelfallhammer. 

glühte binäre Zinklegierungen mit Cadmium, Alumimum oder Magnesium und. 
ternäre Zinklegierungen mit Zinn und Aluminium um 10 bis 25 Proz. weiche:ro. 
wurden. Derartige Legierungen sind noch nicht im vollständigen Gleichge
wicht (vgl. S. 156, 422 u. 442; siehe auch Reinglass3 ). 

Guillet und Oournot4 untersuchten die Brinellhärte zahlreicher Legierungen 
bei sehr tiefen Kältegraden. 

Der statischen Kugeldruckprobe nahe verwandt ist die dynamische Kugel-
schlaghammerprüfung; bei dieser wird durch Andrücken des Apparates an_ 

1 Die Kegelprobe. Berlin 1908. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1916, 94, 171. 
3 Zft. f. Met. 1922, l4, 15. 
4 C. r. 1922, 384. 
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den Werkstoff ein Stahlhammer unter Federspannung gesetzt, der nach Er
reichung einer ganz bestimmten Spannung selbsttätig ausgelöst wird, wobei 
er vorschnellt und eine Stahlkugel in das zu prüfende Material eindrückt1 

(siehe Fig. 59). 
Nach Versuchen von v. Schwarz2 sind die dynamisch gewonnenen Kugel

eindrücke nicht ohne weiteres mit den statischen nach Brinell gleichzusetzen. 
Es werden nur dann dieselben Ergebnisse erreicht, wenn der zu prüfende
Werkstoff nahezu dieselben Festigkeitseigenschaften hat wie der Vergleichs
werkstoff, auf den der Kugelschlaghammer eingestellt wurde. 

Das Verhältnis der Härtezahl mit dem Kugelschlaghammer Graven zur 
Skleroskophärte fand 11. Schwarz= 5,3. 

Gleichfalls auf dem dynamischen Prinzip beruht die Kugelfallprobe von 
Wüst und Bardenheuer3. Sie ist der Brinellprobe gleichwertig; es verhielt 
sich Fallhärte zu Brinellhärte wie 1,79 : 1 und Festigkeit zu Fallhärte wie-
0,193 : l. In Fig. 60 ist der Kugelfallhammer4 wiedergegeben, der Fallbär 
liegt auf dem Probestück auf. 

Die mech-anischen Eigenschaften der Legierungen. 
Unter den "mechanischen" Eigenschaften einer Legierung versteht man 

eine Angabe darüber, wie sich das Material einer mechanischen Beanspruchung 
gegenüber, z. B. gegen Zug, Druck, Stoß, Biegen verhält. Um einen zahlen
mäßigen Ausdruck für die Größe dieser Eigenschaften zu gewinnen, unter
wirft man einen Probekörper von genau bestimmten Abmessungen einem 
ruhig wachsenden Zug, einem plötzlichen Stoß usw. und mißt die Kraft. 
welche dabei angewendet werden muß, um eine Trennung der Materialteile 
oder eine meßbare Formänderung herbeizuführen. 

Die am häufigsten vorgenommene Prüfung ist der Zerreißversuch: 
Ein stabförmiger Pr~bekörper wird mit seinen beiden Enden in die Ein

spannvorrichtung der Zerreißmaschine eingesetzt und an dem einen Ende 
durch die von dem Krafterzeuger der Prüfungsmaschine hervorgerufene Kraft 
auf Zug beansprucht. Hierdurch wird der Probestab in seiner Längsrichtung 
gedehnt, während der Querschnitt sich verringert. Die Formänderung ist 
zunächst keine bleibende; sobald die Zugbeanspruchung aufhört, nimmt der 
Probekörper seine ursprüngliche Gestalt wieder an, - er besitzt Elastizität. 
Oberhalb einer bestimmten Belastungsgrenze jedoch tritt neben der elastischen 
Formänderung auch eine bleibende auf, diese Grenze ist die Elastizitäts
grenze. Man nimmt in der Regel (nach dem Vorgang des Königl. Materlai
prüfungsamtes in Groß-Lichterleide) als Elastizitätsgrenze diejenige Belastung, 
bezogen auf die Querschnittseinheit, an, bei der sich nach Q.er Entlastung eine
bleibende Längenänderung von mindestens 0,03 Proz. der Maßlänge ergibt. 

1 Bauart Graven, Fa. Fritz WernerA.-G., Berlin-Marienfelde; :Bauart R. Baumann. 
Fa. Hahn & Kolb, Stuttgart. 

2 Zft. f. Met. 1921, 13, 429. 
8 St. u. E. 1922, 4~, 16. 
4 Fa. Losenhausenwerlc, Düsseldorf-Grafenberg. 
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Diejenige Belastungsstufe, bis zu der Formänderungszunahme und Belastungs
steigerung proportional sind, bis zu der also für die gleiche Steigerung der 
Belastung eine gleiche Zunahme der Stablänge zu beobachten ist, heißt die 
Proportionalitätsgrenze. Erfahrungsgemäß fallen Elastizitäts- und Pro
portionalitätsgrenze nahezu zusammen. Bei weiterer Belastungssteigerung 
werden die bleibenden Formänderungen ständig größer, bei den Metallen und 
Legierungen ist alsdann bei einer für die einzelnen Materialien verschiedenen 
Belastungsstufe eine plötzlich eintretende sehr erhebliche Formänderung zu 
beobachten, das Material "fließt". Diese Stufe wird mit Fließgrenze be
zeichnet. 

Unter "Streckgrenze" versteht man diejenige Belastung der Quer
schnittseinheit, bei welcher die bleibende Längenänderung des Probestabes 
mindestens 0,2 Proz. der Meßlänge beträgt. Wird bei dem Versuch die Zug
beanspruchung noch weiter gesteigert, so zerreißt der Probestab schließlich; 
der Kraftaufwand, der hierzu nötig ist, gemessen nach Kilogramman und 
bezogen auf die Querschnittseinheit (meist in Quadratmillimeter), ist die Zug
festigkeit, Bruchfestigkeit, absolute Festigkeit oder auch lediglich 
die Festigkeit des Materiales. 

Wenn man beide Teile der zerrissenen Probe wieder aneinander gelegt 
hat, kann man durch Nachmessen feststellen, um wieviel sie sich verlängert 
hat. Die Längenzunahme im Verhältnis zur ursprünglichen Länge (in Pro
zent ausgedrückt) ist die Dehnung des Stabes. 

Der "Internationale Verband für Materialprüfung" setzte für die Elastizi
tätsgrenze als Maß die bleibende Dehnung von 0,001 Proz., für die Streck
grenze die bleibende Dehnung von 0,2 bis 0,5 Proz. fest. Als Proportio
nalitätsgrenze wurde die Spannung angenommen, bei der bei einer 
Spannungszunahme von 100 kgfqcm die Dehnungszunahme u:r:q. mehr als 
0,0005 Proz. vom Mittel der voraufgehenden Dehnungszunahmen füT 
100 kgfqcm abweicht. 

Neben der Längenzunahme hat der Probestab bei dem oben besprochenen 
Zerreißversuch eine Zusammenziehung des Querschnitts erlitten, diese, in 
Prozent des ursprünglichen Querschnitts ausgedrückt, ist die Querschnitts
verminderung oder die Kontraktion. 

Die Festigkeitseigenschaften der Legierungen sind abhängig von ihrer Zu
sammensetzung, von der vorausgegangenen Kaltbearbeitung (siehe S. 78) 
und von der Wärmebehandlung (siehe S. 81). Die reinen Metalle besitzen eine 
geringe Bruchfestigkeit und niedrige Streckgrenze, durch das Legieren zweier 
oder mehrerer Metalle werden diese Eigenschaften meist erheblich gesteigert. 
Da jedoch in der Regel die Dehnung in gleichem Maße zurückgeht, so ist man 
meist gezwungen, sich mit den Legierungszusätzen in bestimmten Grenzen 
zu halten, damit bei möglichst hoher Festigkeit die Dehnung noch eine ge
nügende bleibt. Aus dem Konstitutionsdiagramm läßt sich nicht ohne weiteres 
der Verlauf der Festigkeitskurve bei den einzelnen Konzentrationen voraus
sagen; bei den Legierungen, welche aus einer Reihe von Mischkrystallen oder 
einem heterogenen Gemenge zweier Metalle bestehen, findet man häufig eine 
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Kurve, wie sie in Fig. 61 für die Platin-Palladiumlegierungen nach Geibell 
wiedergegeben ist. Eine eutektische Mischung zeichnet sich in der Regel 
durch eine Besonderheit, Höchst- oder Minderwert oder Knickpunkt aus 
(Heyn 2 }. Die Kurve der Dehnung fällt meist bei den Konzentrationen, 
bei welchen die Festigkeitskurve 
steigt, so daß sie das Spiegelbild 
von dieser darstellt, es finden 
sich jedoch auch Ausnahmen 
wie bei den Zink- Kupferlegie
rungen. 
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die sich stets durch eine außeror
dentlich hohe Festigkeit bei äußerst 
geringer Dehnung auszeichnen. 

Fig. 61. Festigkeitswerte des Systems: Platin
Palladium. 

In Fig. 62 ist die Festigkeit und in Fig. 63 die Dehnung der Zink-Kupfer
legierungen mit einem Kupfergehalt von 100 bis 50 Proz. in Abhängigkeit von 
der Konzentration nach Lohrs eingezeichnet; zugleich sind die Grenzen der ein
zelnen Zustandsfelder angegeben 
(siehe S. 310}. In den tX-Krystallen 
nimmt die Festigkeit mit wachsen
dem Kupfergehalt nur wenig zu, 
sie wächst dannmit dem Auftreten 
der ß-Krystalle sehr rasch, um beim 
Erscheinen der y-Krystalle außer
ordentlich zu fallen. Curry und 
W oods4 untersuchten die Festigkeit 
der Aluminium-Kupferlegierungen 
und fanden die Festigkeitskurve 
in Übereinstimmung mit den ein
zelnen Gebieten des Konstitutions
diagramms. 

In den Fig. 62 und 63 sind 
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Fig. 62. Festigkeitswerte des Systems: 
Zink-Kupfer. 

außer den Ergebnissen von Lohr noch solche von Charpy, Thurston und der 
"Legierungskommission" (A. R.) wiedergegeben. Wie man sieht, kommen 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1911, ,.0, 244. 
2 Materialienkunde II A. 
3 Intern. Kongreß f. angew. Chem. 1912. 
4 Journ. of Phys. Chem. 1907, ll, 461. 
R e in g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 5 
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in den einzelnen Angaben erhebliche Abweichungen vor, es beruht dies 
darauf, daß sich die Angaben des ersteren auf gegossene Legierungen von 
großer Reinheit, Oharpys Zahlen auf ausgeglühtes; diejenigen der Kommission 
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auf kaltbearbeitetes Material be-
ziehen, während Thurston Handels
legierungen mit den üblichen Ver
unreinigungen benutzte. Es ist 
deshalb bei der Mitteilung von 
Festigkeitswerten stets erfor
derlich, genaueAngaben über 
die Zusammensetzung der Le
gierung und die Art der Vor
behandlung zu machen. 

In den Gußstücken ist die Festig
keit in der Regel nach einer raschen 
Abkühlung höher als nach einer 

langsamen; es empfiehlt sich deshalb meist, die Legierung vor dem Guß 
nicht unnötig hoch zu erhitzen und, wo es möglich ist, Kokillenguß statt 
Sandguß anzuwenden. Auch bei gewalztem Material ist die Festigkeit 

Dehnungswerte des Systems: 
Zink-Kupfer. 

Fig. 63. 
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Fig. 64. Festigkeitswerte des 
Systems: Mangan-Kupfer. 

(z. B. der Einwirk1mg überhitzten Dampfes), 
ist es von größter Wichtigkeit, daß in der 
Mehrzahl der Fälle Elastizität und Festig
keit bereits oberhalb 100° merklich zurück
gehen. Nur eine Anzahl Mangan-Kupferlegie
rungen und Sondermessinge (siehe S. 142, 370) 
bilden unter diesen Umständen eine Ausnahme. 

Rudeloff1 fa;nd z. B. bei Mangan-Kupfer 
mit 4 Proz. Mn die in Fig. 64 graphisch 
wiedergegebenen Verhältnisse: Die Bruch
festigkeit aB nimmtbis 300° sehr wenig ab, 
die Dehnung eines Probestabes von 30 und 
90 cm Länge, <530 und a90 , bleibt bis zu 300 o 

wenig verändert, fällt dann aber sehr rasch, 
die Querschnittsverminderung q nimmt schon 

von 200° an rasch ab, die Streckgrenze aS erleidet eine nennenswerte 
Herabminderung nur durch Erwärmen auf 400°, die Proportionalitätsgrenze 
aP hat ihren höchsten Wert bei 200°, selbst bei 300° liegt sie noch höher 
als bei Zimmertemperatur, der Elastizitätsmodul (die Spannung, welche 

1 Mitt. a. d. Kgl. techn. Vers.-Anst. 1893, 320. 
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nötig ist, um den Probestab auf die doppelte Länge auszudehnen) E fällt 
zwischen 100 und 200°, erreicht bei 300° alsdann ein Maximum und geht dann 
ganz plötzlich erheblich zurück. Das Zusammentreffen des höchsten Moduls 
mit der Abnahme der Festigkeit und Dehnung bei 300 o scheint darauf hin
zudeuten, daß bei diesem Wärmegrad ein plötzliches Brüchigwerden das 
Materiales eintritt. 

(fuillet und Bernard1 bestimmten die Festigkeit zahlreicher Kupferlegie
rungen bei hohen Wärmegraden: Außer dem Nickel-Kupfer (77,9 Proz. On, 
20,2 Proz. Ni, 1,7 Proz. Zn) zeigten alle Legierungen ein Maximum der Zer
brechlichkeit zwischen 300 und 400 o, das sich je nach der Zusammensetzung 
bis gegen 700 o oder bis zum Schmelzpunkt erstreckt. Einzelne Legierungen, 
so Messing (90,6 Proz. Cu, 9,3 Proz. Zn und 80,9 Proz. Cu, 18,3 Proz. Zn), 
das Kupfer-Nickel und Aluminiumbronze besaßen eine große Zerbrechlichkeit 
bereits bei 100°; ein Bleigehalt von 1,3 Proz. drückte die Festigkeit so herab, 
daß das Messing bei Walztemperatur nur noch eine Festigkeit von 2 bis 3 kgfqcm 
aufwies. Ebenso verminderte ein Bleigehalt die Widerstandsfähigkeit des 
Messings mit 57 und 61 Proz. Cu. Bengough2 konnte zeigen, daß die Jrestigkeits
eigenschaften der verschiedensten Metalle und Legierungen ein prinzipiell 
gleichartiges Verhalten zeigen, wenn man sie bei sehr hohen Wärmegraden 
untersucht; bei einer kritischen Temperatur, die mehr oder weniger weit vom 
Schmelzpunkt entfernt liegt, werden die Metalle und Legierungen auffallend 
spröde und reißen intergranular. In de:r Kälte haben die Grenzflächen der 
Krystalle, in der Hitze die Krystalle selbst die größere Festigkeit. Diese Ver
suche dienen als Stütze der besonders von englischen Metallographen ange
nommenen Theorie von Beilby3 der "amorphen Zwischensubstanz"; bei 
tieferen Temperaturen besitzt diese wie andere amorphe Körper eine große 
Härte, wird aber in der Hitze weich. 

Der "amorphe" Zustand soll entstehen 1. auf der polierten Oberfläche 
eines Metallstückes bei der mechanischen Bearbeitung durch Feilen, Schleifen, 
Polieren usw., 2. auf den Gleitflächen der Krystalle bei der inneren Reibung 
durch Kaltreckung, 3. als dünne Zwischenschicht an den Orten, wo zwei 
verschieden orientierte Krystalle aufeinanderstoßen. 

Die experimentell ermittelten Tatsachen, welche zur Stütze dieser Theorie 
angeführt werden, lassen sich jedoch auch aus einem krystallisierten Zustand 
der Metalle und Legierungen erklären. Vgl. auch Heyn4 , Tammann5, Guertler6 , 

v. Moellendorf7. 
Es liegt deshalb zur Zeit kein zwingender Grund zur Annahme der ge-

nannten Theorie vor (siehe auch S. 85). 

1 C. r. 1913, 156, 1899; 1913, 151, 548. 
2 Inst. of Metals 1912, 123. 
3 Zusammenfassend dargestellt von Rosenhain: Intern. Zft. f. Metallographie 1912, 

3, 276; 1913, 5, 65. 
4 Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 4, 167. 
5 Zft. f. Elektrochem. 1912, 18, 584. 
6 Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 5, 213. 
7 Intern. Zft. f. Metallogr. 1914, 6, 44. 

5* 
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Die technologischen Eigenschaften der Legierungen. 
Die durch einen Zerreißversuch ermittelten Festigkeitswerte eines Mate

riales genügen häufig nicht, um über seine Güte und Brauchbarkeit für einen 
bestimmten Zweck erschöpfende 
Auskunft zu geben oder die Ur
sache eines mangelhaften Ver
haltens klarzustellen. Eine Legie
rung kann z. B. eine sehr hohe 
Festigkeit besitzen und dabei so 
spröde sein, daß sie bei einer ge
ringen Erschütterung durch Stoß 
oder durch eine andere plötzliche 
Beanspruchung zerspringt. 

m den Widerstand gegen eine 
solche Beanspruchung messen 
und zahlenmäßig festlegen zu 
können , bestimmt man die 
"S chlagfestig kei t", d. i. die
jenige Arbeitsmenge, ausge
drücktinkg/qcm, welcheerforder
lich ist, um durch einen plötz
lichen Schlag den Probestab ab
zubrechen. Damit der Stab auch 
wirklich bricht und sich nicht 
nur mehr oder weniger umbiegt, 
nimmt man die Probe an einem 
eingekerbten Stabe vor. "Kerb
schlagpro be." 

Weite Verbreitung bat der 
von Charpy konstruierte Pendel 
hammer 1 gefunden. Er besteht 
(Fig. 65 u . 66) aus dem Gerüst, 

dem Pendelhammer, 
welcher sich mit mög
lichst geringer Rei
bung in Kugellagern 
bewegt, der Skala, 
welche angibt, wie
viel lebendige Kraft 
zum Durchschlagen 
des Probestabes nö-
tig war, und der 

Fig. 65. P ndelhammer nach Gharpy. Bremse, mit welcher 
-----

1 Der Apparat wird von der Firma LouiB Schopper-Leipzig gebaut. 
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das Hin- und Herschwingen des Hammers nach dem Schlage verhindert 
werden kann. 

Aus dem an der Skala abgelesenen Schwingungswinkel wird die zum 
Durchschlagen der Probe verbrauchte Schlagarbeit bestimmt. Die spezi
fische Schlagarbeit in mkgfqcm wird auf die Einheit des Bruchquerschnitts 
bezogen. 

Fig. 66. Pendelhammer nach Charpy. 

Der abgebildete Pendelhammer hat ein Schlagmoment von 10 mkg, er 
wird auch für 75 und 250 mkg gebaut. 

Bei dem Apparat von Fremont wird die Schlagfestigkeit oder "Kerb
zähigkeit" dadurch bestimmt, daß ein Bär auf die eingekerbte Probe fällt 
und nach deren Durchschlagen eine Feder zusammendrückt; aus dem Maß 
des Zusammendrückens kann man den Überschuß der Kraft und daraus die 
gesuchte Schlagarbeit berechnen. In außerordentlich einfacher Weise und 
ohne kostspielige Apparate kann man ein Bild von der Zähigkeit eines Mate-
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riales nach dem von Heyn1 empfohlenen Verfahren gewinnen. Ein eingekerbter 
Stab oder Blechstreüen wird zwischen die Backen eines Schraubstockes ein
gespannt und mit einem Hammer umgeschlagen. Als erste Biegung gilt das 
Umschlagen der Probe um einen Winkel von 90°, als zweite Biegung das 
Zurückbiegen zwischen den Schraubstockbacken in die gerade Lage, als dritte 
Biegung wieder das Umschlagen usw. Die Zahl der Biegungen bis zum Bruch 
wird "Biegezahl" genannt. Die Bestimmung der Biegezahl als Maß 
für die Zähigkeit eines Materials kann nicht warm genug emp
fohlen werden. 

Bauerz nimmt Biegeversuche bei höheren Wärmegraden vor, indem er 
die Proben zwischen die Backen von zwei kleinen Feilkloben festspannt und 
zusammen mit den Feilkloben in ein Wärmebad (Wasser, Glycerin, Öl) ein
taucht. Die Feilkloben werden alsdann bis zum Bruch der Proben hin und 
zurück gebogen. 

Sankeya beschreibt einen Apparat zur Bestimmung der Biegezahl, bei 
welchem der an einem Ende eingespannte Stab an seinem freien Ende um
gebogen wird und die zur Biegung erforderliche Kraft durch Zusammen
drücken einer Feder gemessen wird. Gleichzeitig zeichnet ein Stüt, der bei 
jeder einzelnen Biegung durch ein Zahnrad verschoben. wird, die Anzahl der 
Biegungen auf. 

Gesetzmäßige Beziehungen zwischen den Ergebnissen des Zugversuches 
und der spez. Schlagarbeit bestehen nur, wenn die Proben die gleiche Vor
behandlung, namentlich die gleiche Wärmebehandlung, erfahren haben. Es 
empfiehlt sich, Zähigkeitsprüfungen stets bei den glejchen Wärmegraden aus
zuführen, da sich schon verhältnismäßig geringe Temperaturschwankungen 
in den Ergebnissen deutlich bemerkbar machen. Bei Kältegraden werden die 
meisten Legierungen spröde. Die Kerbzähigkeit bei sehr tiefen Kältegraden 
wurde von Guillet und Oournot4 untersucht. 

Biegeproben werden bei Zimmertemperatur (Kaltbiegeprobe) und mit 
dem auf etwa 300° (Blaubruchprobe) und auf 500 bis 600° (Rotbruchprobe) 
erhitzten Material ausgeführt. Ein Vergleich der mit der angelieferten, ge
glühten und abgeschreckten Probe ausgeführten Versuche lehrt, ob das 
Material von der Bearbeitung herrührende Spannungen besaß, die durch 
Ausglühen beseitigt werden können, und ob die Legierung Härtefähigkeit 
zeigt. 

Zähigkeit besitzt ein Material, bei dem Bruchgrenze und Fließgrenze 
oder Elastizitätsgrenze weit auseinander liegen, so daß innerhalb dieses 
Zwischenraumes erhebliche Formänderungen vorgenommen werden können. 

Mit der Zähigkeit nahe verwandt ist die Geschmeidigkeit, erstere ist 
die Widerstandsfähigkeit gegenüber einer plötzlichen Beanspruchung durch 
Stoß oder Schlag, letztere die Fähigkeit, bei der Beanspruchung eine möglichst 

1 Zft. d. Ver. deutsch. lng. 1902, 46, 1120. 
2 Mitt. d. kgl. Mat.-Prüf.-Amt 1913, 359. 
3 Metallurgie 1908, 268. 
4 C. r. 1922, 384. 
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weitgehende bleibende Formveränderung zu ertragen. Diese Fähigkeit ist 
von ausschlaggebender Bedeutung für die mechanische Bearbeitungs
fähigkeit der Materialien, für ihr Verhalten beim Schmieden, Pressen, 
Walzen, Ziehen. 

Durch das Hinzulegieren eines Metalles zu einem zweiten wird dessen 
Festigkeit erhöht, in der Regel in noch höherem Grade seine Elastizitäts
grenze; da hierdurch der Abstand beider Werte immer kleiner wird, verlieren 
die Legierungen mit steigender Konzentration den reinen Metallen gegen
über an Geschmeidigkeit und damit an Bearbeitungsfähigkeit. Durch Zusatz 
geringer Mengen eines dritten Metalles gelingt es zuweilen, die Festigkeit in 
erheblicherem Maße zu steigern oder die Elastizitätsgrenze zu vermindern; 
hierdurch wächst wieder deren Abstand, die Bearbeitungsfähigkeit der neuen 
Legierung nimmt zu, auf dieser Erscheinung beruht der Wert mancher Sonder
legierungen. 

Zur Prüfung von Blechen und Bändern auf Druck-, Zieh- und Stanz
fähigkeit dient der Apparat von Ericksen1 , bei dem ein Dorn von bestimmter 
Abmessung in das ausgespannte Blech bis zur beginnenden Rißbildung ein
gedrückt wird. Die gemessene Eindrucktiefe gibt den Wert für die Geschmeidig
keit an. Vergleichende Prüfungen führte v. Schwarz2 aus (siehe auch LudwilcS, 
,;über ein neues Verfahren zur Bestimmung der Schmeidigkeit von Metallen 
und Legierungen".) 

Die Hämmerbarkeit (bei gewöhnlicher Temperatur) und die Schmied
barkeit (bei höheren Wärmegraden) stellt man durch die Ausbreiteprobe 
fest. Ein Flachstab der Legierung wird durch Hämmern so weit ausgebreitet, 
daß er Risse bekommt, das Verhältnis der Probebreite nach dem Hämmern 
bis zur Rißbildung zur ursprünglichen Probebreite gibt den Grad der Be
arbeitungsfähigkeit des Materiales an und damit einen Gütemaßstab für 
seine Beurteilung. 

In betreff des Zusammenhanges zwischen dem Zustandsdiagramm binärer 
Legierungen und ihrer Hämmerbarkeit l!tellt Guillet' folgende allgemeinen 
Gesetze auf: 

I. Die beiden Komponenten sind im festen Zustand ineinander unlöslich. 
A. Wenn beide Metalle hämmerbar sind, so sind auch sämtliche Le

gierungen hämmerbar (Blei-Cadmium). 
B. Sind beide Metalle nicht hämmerbar, so ist dies auch bei keiner 

ihrer Legierungen der Fall (Wismut-Zink bei gewöhnlichen Wärme
graden). 

C. Ist eines der Metalle hämmerbar und das andere nicht, so hängt die 
Hämmerbarkeit der Legierungen in erster Linie von derjenigen 
des Eutektikums ab. Liegt der eutektische Punkt in dem Dia
gramm zwischen der Mitte und dem Konzentrationsmaximum des 

1 :Berlin-Friedenau 2. 
2 Zft. I. Metallkunde 1924, 16, 326. 
3 St. u. E. 1920, 1547. 
4 C. r. 1907, 144, 1273. 
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nicht hämmerbaren Metalles, so ist das Eutektikum wenig oder 
nicht hämmerbar (Blei-Wismut). Befindet sich der eutektische 
Punkt dagegen in der andern Hälfte des Diagrammes, so wird das 
Eutektikum hämmerbar sein (Blei-Zinn). Besteht eine Legierung 
aus einem hämmerbaren Eutektikum und einem ebensolchen Metall, 
so ist die Legierung naturgemäß gleichfalls hämmerbar, dagegen 
ist eine Legierung aus einem hämmerbaren Eutektikum und einem 
nicht hämmerbaren Metall selber nur dann hämmerbar, wenn die 
Menge des Metalles nur gering ist. 

II. Die beiden Komponenten sind im festen Zustande nur teilweise in
einander löslich, sie bilden keine Verbindungen. 

Wenn eines der Metalle hämmerbar ist, so ist es die an diesem Metall 
reiche Legierung ebenfalls (Kupfer-Silber, Nickel-Gold). 

III. Die beiden Komponenten bilden im festen Zustande intermetallische 
Verbindungen oder solche feste Lösungen, welche bei konstanter 
Temperatur erstarren. 

Alle solche Legierungen sind nicht hämmerbar (Kupfer-Aluminium, 
Nickel-Antimon, Nickel-Zinn, Magnesium-Aluminium, Gold-Zinn usw.). 

Wenn man durch die verschiedenen Maxima auf der Kurve der beginnen
den Erstarrung Vertikalen zieht und auf diese Weise das Diagramm in einzelne 
Teile zerlegt, so kann man die Eigenschaften der den verschiedenen Teilen 
des Diagramms entsprechenden Legierungen aus den Eigenschaften der 
Komponenten herleiten nach den vorstehend gegebenen Regeln. In der Mehr
zahl der Fälle sind nur die in der Nähe der reinen Metalle gelegenen Kon
zentrationen hämmerbar. 

IV. Die beiden Komponenten bilden im festen Zustande eine lückenlose 
Reihe von Mischkrystallen. Da nur eine Art von festen Lösungen 
auftritt, und da eine feste Lösung hämmerbar ist, wenn man von 
einem hämmerbaren Metall ausgeht, so müssen isomorphe Metall
paare in bezug auf Hämmerbarkeit dieselben Eigenschaften besitzen. 
(Kupfer-Nickel, Nickel-Kobalt, Kupfer Palladium, Silber-Gold sind 
hämmerbar, Wismut-Antimon dagegen nicht.) 

V. Die beiden Komponenten bilden Verbindungen oder solche feste 
Lösungen miteinander, welche sich bei langsamer Abkühlung der 
Schmelze zersetzen. 

Es kann der Fall eintreten, daß eine feste Lösung bei gewöhnlicher 
Temperatur nicht, wohl aber bei hohen Wärmegraden (oberhalb des Um
wandlungspunktes) hämmerbar ist (ß-Lösung der Aluminium-Bronzen und 
des Aluminium-Messings). Der Grad der Hämmerbarkeit einer solchen Le
gierung im kalten oder warmen Zustande richtet sich nach dem Gehalt und 
den Eigenschaften der hauptsächlich vorhandenen festen Lösung (z. B. ist 
Messing mit 60 bis 62 Proz. Cu im kalten Zustand hämmerbar, Messing mit 
57 bis 60 Proz. Cu dagegen im erhitzten). 

VI. Die Legierungen erleiden im festen Zustande Umwandlungen. 
Es gelten die gleichen Regeln wie unter III. 
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Indirekt ist die chemische Zusammensetzung von Einfluß auf die Schmied
barkeit einer Legierung, wenn man durch Zugabe von Desoxydationsmitteln 
die Bildung von oxydischen Einschlüssen und durch gewisse Zusätze die 
Gasabsorption und damit das Entstehen von Hohlräumen verhindert. Durch 
diese Mittel wird die Festigkeit und damit auch die Geschmeidigkeit des 
Materials verbessert. 

Bei höheren Wärmegraden gehen die Festigkeitseigenschaften, wie früher 
erwähnt wurde, rasch zurück; die Herabsetzung der Elastizitätsgrenze hierbei 
hat den wichtigen Erfolg, daß ein genügend hoch erhitztes Metall mit einem 
wesentlich geringeren Kraft- und Arbeitsaufwand geschmiedet werden kann 
als das kalte Metall. Noch günstiger ist der Einfluß der Wärmeerhöhung, 
wenn die Elastizitätsgrenze rascher als die Bruchfestigkeit fällt, weil hierdurch 
wieder der Atstand beider größer wird und damit ebenso die Geschmeidigkeit. 
Allerdings kommt auch die entgegengesetzte Erscheinung vor, daß die Festig
keit besonders rasah <'linkt, alsdann nähern 
sich Elastizitätsgrenze und Bruchfestigkeit 
immer mehr, bis sie schließlich zusammen
fallen, die Legierung verträgt alsdann keine 
Formänderung mehr, ohne daß ein Bruch 
eintritt, sie ist so spröde geworden, daß man 
sie nicht mehr schmieden kann. 

Wenn bei einem bestimmten Wärme
grad in einer Legierung eine Zustands
änderung eintritt, so besitzt die neue Kry
stallform häufig auch einen andern Wert 
der Schmiedbarkeit als ihr Ausgangskörper; 
hieraus erklärt sich die Erscheinung, daß 
einzelne Legierungen innerhalb bestimmter, 

Fig. 67. Abnutzungsmaschine 
nach Derihon. 

oft ziemlich eng begrenzter Wärmeintervalle sich durch große Geschmeidig
keit oder auch durch eine auffallende Sprödigkeit auszeichnen. 

Durch die mechanische Kaltbearbeitung wird die Elastizitätsgrenze in 
stärkerem Maße erhöht als die Bruchfestigkeit, infolgedessen wird bei fort
gesetzter Bearbeitung die Legierung, besonders wenn sie schon im gegossenen 
Zustand eine hohe Elastizitätsgrenze besitzt, ihre Geschmeidigkeit immer mehr 
veilieren, bis sie schließlich vollständig spröde wird. 

Durch Ausglühen bei geeigneten Wärmegraden kann man in der bei der 
Bearbeitung spröde gewordenen Legierung beide Festigkeitswerte auf ihr 
ursprüngliches Maß zurückführen und so die frühere Geschmeidigkeit des 
unbearbeiteten Materiales wiedergewinnen. 

Für Verschleißversuche verwendet man eine Abnutzungsmaschine 
nach Derihon1 . Diese besteht (siehe Fig. 67) aus einer Scheibe 0 aus ge
härtetem Stahl (Brinellhärte= 444), welche sich in einem Gehäuse dreht 
und in beständiger Verbindung mit einem Ölbehälter R2 steht. Diese Scheibe 
ist 10 mm dick und hat einen Umfang von l m. Sie kann mit einer Geschwindig-

1 Ferrum 1912, 28. 
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keit von 500 bis 3200 Touren in der Minute bewegt werden. Die zu unter
suchende Probe V, die mit einem bekannten Gewicht belastet ist, drückt auf 
die Außenfläche dieser Scheibe. Die Probe ist zu diesem Zweck in eine Form 
eingeklemmt, welche ihrerseits in einem rechtwinkligen Prisma angebracht 

ist. Das in das Innere des Gehäuses 
geschleuderte Öl schmiert beständig 
die Reibstelle und verhindert, daß 
die Probe sich durch Fressen ab
nutzt. Hat das Öl die Reibstelle be
spült, so entweicht es durch eine 
passendangebrachte Verbindungund 
fließt zu dem Reservoir zurück. 
Den Druck, mit dem die Probe 

Fig. 68. belastet wird, erhält man durch ein 
Wägebalkensystem. Jeder Versuch 

dauert eine bestimmte Tourenzahl, alsdann wird die Abnutzung der Probe 
in Millimeter der Höhenverminderung oder der Schleifverlust nach Gewicht 
festgestellt. 

Es scheint keine Beziehung zwischen Härte und Abnutzung zu bestehen, 
weil diese, abgesehen von der eintretenden Erwärmung usw., außer von d~r 

Härte auch von der Zähigkeit abhängen muß; deshalb zeigen 
nicht besonders harte, aber zähe Legierungen die geringste 
Abnutzung (Saniter1). 

Eine praktische Prüfvorrichtung, besonders für Lager
metalle (siehe Fig. 68) gibt v. Hanfistengel an. S. a. S. 486. 

Die Scherfestigkeit ist der Widerstand, den ein 
Körper dem Ver-schieben zweier ebener Querschnitte gegen
einander entgegensetzt. 

In der Prüfungsmaschine von Fremont2 wird die ProbeB 
:siehe Fig. 69) durch die zentrale Bohrung zweier Scher
backen M und M 1 gesteckt, diese werden in einer Zerreiß
maschine in der Richtung x und y auf Zug beansprucht. 

9 Bei dem Apparat von Martens3 befindet sich der Probe-
Fig. 69. Scher- stab in der zentralen Bohrung dreier nebeneinander liegen
festigkeitsprüfer der Scherbacken, von denen die beiden äußeren feststehen, 
nach Fremont. während die mittlere durch eine meßbare Kraft herausgedrückt 

wird. Die Kraft, die zur Erzeugung des Bruches angewandt 
werden muß, in Kilogramm, dividiert durch den Querschnitt der Probe in 
Quadratmillimeter, gibt die Scherfestigkeit an. 

Die Zahlenwerte für die Scherfestigkeit und die Zugfestigkeit stehen bei den 
einzelnen Legierungsreihen häufig in einem einfachen Verhältnis zueinander, 
doch gibt es bisher keine allgemeine Formel, nach der man aus dem einen 

1 VI. Kongreß d. Intern. Ver. f. d. Materialprüfung d. Technik 1912. 
2 Revue de Metallurgie 1906, 289. 
3 Materialienkunde I, 154. 
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Wert den anderen berechnen könnte. Guillet und Revillon1 nehmen auf Grund 
:ihrer Versuche (siehe Tab. 10) an, daß für kaltgereckte Kupferlegierungen die 
Festigkeit sich aus der Scherfestigkeit berechnen läßt nach der Formel: 

23 
Festigkeit = 0:3 · Scherfestigkeit 

und für die ausgeglühten Legierungen nach der Formel: 

Festigkeit = 5 (Scherfestigkeit- 6). 

In gleicher Weise berechnen sie die Festigkeit aus der Brinellhärte nach 
der Formel: 

Festigkeit= 0,55 ·Härte 

bei den ausgeglühten Legierungen und 

Festigkeit= 0,405 ·Härte 

in den kaltgezogenen Materialien. 
In der Tat stimmen die berechneten Werte um ± 2 kg mit den gefundenen 

überein. 

Tabelle 10. 

Kalt gereckt Kalt gereckt und ausgeglüht 

.., 
"' "' .., I "' .., .., ;c Zusammensetzung ~ ..; ::ai ,:::. "" ·w 01 ~:~ ~ ~ 

"öl 01 
.., 

t~ ;<;::) 
""' s ·2 ~Ji: ""' ~ 

01 .., ... 
·w~ ·;::: ]; "" .z.~ ~ ~ "' -5~ ~"ci 

~ il 6 :;.; fl)! ~ 6 ... "'"' "' A ·- {i "' A $~ 00.! ·-.c: 
Proz. Proz. I Proz. 

!"< "' 
~0 ~ w. r-.. "' """ ~<> 

t: ." ... "' t: " - ."w. 
Ou Zn Pb "" 

~"<o II"<." I""' "" 
r-..o ~:; 

kg/qmm Proz. ~ II kg/qmm .,.,- 0 kg{qmm Proz. ~ II 1 kgjqmm II 

99,5 1,27 32,2 9 76 30,8111,35 
I 21,5 29 39,5 21,1 10,2 21 -

I"'·' 59,25 37,9 1,57 44,5 25 98 39,6 15,6 44,5 41,3 40 71 39 13,6 38 
60,05 37,0 2,20 45,5 36 98 39,6 14,8 41,6 41,4 42 79 43,4 13,9 39,5 
62,62 35,3 0,92 49,7 16 117 47,3 16,8 48,3 39,5 40 78 42,8 14,2 141 
70 130 - 37,5 140,1 90 36,5 28 72 43 23,6 
60,64 8,37 0,35 30,4 16,3 83 33,7 23,6 48,8 43,5 23,9 I 
90,92 37,9 1,1Sn 42,6 25,8 109 44,1 33,3 37,3 60,5 33,3 

I 98,22 1,47Sn - 33,2 19,3 88 35,6 26,2 51 48 26,4 I 
91,85 7,8 - 44,8 39 120 48,5 35,1 73 64 35,2 I 
90 8 

" 
2Zn 47,4 37 120 48,5 35,6 71 64 35,4 

97,70 1,98Al -

I 
32,1 19,2 90 36,5 

I 
24,5 53,3 43,5 23,9 

95,94 3,87" - 40,8 31,5 105 42,6 30 75 47,5 26,1 
94,47 5,33" - 51,4 21,4 130 52,7 36 52,4 52 28,6 

Von großer Wichtigkeit für die spätere Formgebung eines Gußstückes 
ist seine Bearbeitungsfähigkeit besonders mittels schneidender Werk
zeuge. Das Material darf dem Eindringen des Werkzeuges keinen zu großen 
Widerstand entgegensetzen und andererseits nicht durch "Schmieren", durch 
das Kleben der Späne am Werkzeug, die Bearbeitung erschweren. Heyn 2 

stellt das Gesetz auf: Die Bearbeitbarkeit der Stoffe durch schneidende Werk
zeuge ist sowohl von der Härte als auch von der Geschmeidigkeit abhängig. 

1 Revue de Metallurgie 1909, 1254. 
2 Materialienkunde II A, 414. 
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Sowohl große Härte als auch große Geschmeidigkeit erschweren die Be
arbeitung. Man kann die Bearbeitungsfähigkeit eines Materiales zahlenmäßig 
festlegen, indem man durch einen Bohrversuch mit einem Bohrer von be
stimmter Härte und Umdrehungsgeschwindigkeit die nach einer bestimmten 
Zeit oder nach einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen erreichte Loch
tiefe feststellt. Eine entsprechende Vorrichtung gibt Keßner1 an. 

Um eine Legierung leichter bearbeitungsfähig zu machen, ist man häufig· 
genötigt, ihre Geschmeidigkeit herabzusetzen; man erreicht dies in der Regel 
durch Hinzulegieren geringer Bleimengen. Ein gutes Beispiel für den Nutzen 
l eines Bleizusatzes zu Messing und für 
~ ~ die Beziehung der Kugeldruckhärte zur 
~ ~ ~ m. ~ Bearbeitungsfähigkeit gibt Heyn (a. 
~ -/~ a. 0.) an (siehe Fig. 70). Als Bearbeit-
~ ~ barkeit ist die nach 100 Umdrehungen 
1 ~ ~ des Bohrers erreichte Lochtiefe an-
~ ~ ~ genommen. Man sieht, daß diese 
·!:: :s ~ durch den Bleizusatz außerordentlich t ~-~ rasch gesteigert wird. Bereits lf2 Proz. 
~ ~ l;., Blei erhöht die Bearbeitungsfähigkeit 
~ ~~ " ~ ~ auf den dreifachen Betrag gegenüber 
J .J ~ der bleifreien Legierung. Die Kugel-
e ~~ 
~ •l:i druckhärte wird durch geringen Blei-
~ ~ zusatz zunächst gesteigert und strebt 
~ ~ ~ ~ dann wieder abwärts einem Grenz-
~ u z 9 6 8 ttJJDB!et ~ werte zu (siehe S. 358). Trotz der 

Yerhäbnts ron Kvpfer zvZtilk ,2:1 Steigerung der Härte bis etwa 3 Proz. 
Fig. 70. Kurven der Härte und Bea.rbei- Blei werden die Legierungen leichter 

tungsfähigkeit bleihaltigen Messings. bearbeitbar. 

Die Legierungsbrüchigkeit. 
Diegel2 beobachtete an einigen Metallen die Eigenschaft, im festen, er

hitzten Zustande leicht zu brechen, wenn ihre Oberfläche mit bestimmten 
anderen Metallen benetzt wird, die sich im flüssigen Zustand befinden. Diese· 
Erscheinung, die man auch "Lötbrüchigkeit" nennen kann, tritt immer dann 
ein, wenn das zu lötende Metall mit dem flüssigen Lot eine sehr spröde Le
gierung bildet, wie z. B. Eisen mit Kupfer oder Zink. Die Brüchigkeit ver
schwindet wieder mit dem Erstarren des Lotes. Bronze und Messing brechen 
leicht beim Biegen, wenn ihre Oberfläche mit Quecksilber benetzt ist, deshalb 
können unter Umständen Zinnoberanstriche gefährlich sein. 

Das Seigern der Legierungen. 
Wenn bei.langsamer Abkühlung einer geschmolzenen Legierung die zu. 

erst erstarrenden Krystalle eine andere Zusammensetzung haben als die noch 

1 Werkstattstechnik 1911, 5, 39. 
z Verhandl. d. Ver. z. Bef. d. Gewerbefleißes 1912, 263. 
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flüssige Schmelze, so kann, falls beide Komponenten verschiedene spez. Ge
wichte haben, eine erhebliche Entmischung eintreten. Aus einer flüssigen 
Hartbleilegierung mit 20 Proz. Antimon (siehe die Erstarrungskurve S. 13) 
krystallisiert zunächst Antimon aus, so lange, bis die Zusammensetzung des 
Eutektikums (13 Proz. Antimon) erreicht ist, dann erstarrt erst die bis dahin 
flüssige Schmelze. Die Antimonkrystalle steigen in der Gußform nach oben, 
während die bleireiche Schmelze nach unten sinkt und am Boden der Form 
erstarrt. Auf eine solche teilweise Entmischung ist bei der Probenahme 
zum Zweck der Analyse Rücksicht zu nehmen. Heyn 1 fand in dem langsam 
erkalteten Block einer Hartbleilegierung unten 13 Proz. Antimon, oben an
nähernd 40 Proz. 

Eine Seigerung kann auch eintreten, wenn die Primärkrystalle und die 
Schmelze sich im spez. Gewicht nicht wesentlich voneinander unterscheiden; 
erstere setzen sich an den Wandungen der Gußform fest und drängen die 
Schmelze nach dem Innem zu; in dem zuletzt erstarrten Anteil sammeln 
sich in der Regel die Verunreinigungen an. Man muß deshalb der Gußform 
eine solche Gestalt geben oder die Erstarrung so leiten, daß die Verunreini
gungen sich an einer ungefährlichen Stelle des Gußstückes, womöglich im 
"verlorenen Kopf", anreichern. 

Die eutektischen Legierung krystallisiert wie ein einheitlicher Körper, ohne 
zu seigern, allerdings kann sie, nach Angabe von Friedrich2 , unter Umständen 
im flüssigen Zustand einen teilweisen Zerfall in ihre Komponenten erleiden. 

BockS ist der Ansicht, daß die Seigerungserscheinungen in den Münz
legierungen vorwiegend sich beim Guß in Eisenformen bemerkbar machen 
und deshalb auf eine verschieden starke thermische Spannung des Eisens 
zu den einzelnen Metallen zurückzuführen sind. 

Man verringert das Seigern durch möglichste Beschleunigung der Er
starrung oder durch wiederholtes Umschmelzen der Legierung bei niederen 
Wärmegraden. 

Anders liegen die Verhältnisse bei Legierungen, die unter Mischkrystall
bildung erstarren, hier ist bei beschleunigter Abkühlung keine Zeit zum 
Gefügeausgleich durch Diffusion gegeben, die Mischkrystalle sind stets reicher 
am Bestandteil mit der höchsten Schmelztemperatur als die Schmelze, mit 
der sie im Gleichgewicht stehen. Eingehende Versuche über die interkrystalline 
Seigerung wurden von Bauer und Arndt4 angestellt. Auch die vorstehend 
genannte Beobachtung von Bock an Münzlegierungen ist hierauf zurück
zuführen. 

Wenn man eine stark geseigerte Legierung bis zum beginnenden Schmelzen 
wiedererhitzt, so kann es geschehen, daß die zuerst flüssig gewordene eutek
tische Legierung in Tropfen ausfließt, aussickert; von dieser Erscheinung 
leitet sich der Name "Seigerung" her. 

1 Die Metallographie im D~enst der Hüttenkunde. 
a Metallurgie 1906, 13. 
3 Chem.-Ztg. 1905, 1199. 
4 Zft. i Met. 1921, 13, 497, 559. 
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Praktisch ausgeübt wird ein Seigerungsverfahren seit langem im sog. 
"Pattinsonprozeß" bei der Entsilberung des Werkbleis. Während der Er
starrung des silberarmen Bleis scheiden sich zunächst reine Bleikrystalle 
aus, welche infolge ihrer Schwere auf den Boden des Schmelzgefäßes sinken 
und ausgeschöpft werden. Die zurückbleibende noch flüssige Legierung 
reichert sich so immer mehr an Silber an. 

Die gleiche Arbeitsweise liegt vor im 

(D. R. P. 255 748.) Bergsöe, Kopenhagen: Verfahren zur Reinigung von Zinn von Un
reinigkeiten, die in so kleinen Mengen vorkommen, daB dieselben innerhalb der 
eutektisehen Grenzen . liegen, gekennzeichnet durch eine systematische fraktio
nierte Krystallisation des Metalles, indem aus der erstarrenden Lösung Krystalle 
ausgeschöpft werden, welche aus reinem Zinn bestehen, während diejenigen Metalle, 
die mit Zinn Mischkrystalle bilden, zurückbleiben. (Vom 3. 10.1911 ab.) 

(D. R. P. 317 511.) Nestmann, ()öln-Kalk: Verfahren zum Raffinieren von Zink und andem 
Metallen durch langsames Umschmelzen und längeres Stehenlassen im geschmol
zenen Zustande, in der Weise, daß bei demselben eine Sonderung der spezifisch 
schwereren Fremdmetalle während der Überführung von flüssigem Zink in den 
starren Zustand stattfindet, das Entfernen der übrigen Fremdelemente hingegen 
erst nach rechtzeitiger Beseitigung der ausgeschiedenen, spezifisch schwereren 
Fremdmetalle und nach wiederholt erfolgtem Einschmelzen des Metalles bewirkt 
wird. (Vom I. 4. 1919 ab.) 

(D. B. P. 326 160.) Physikalisch-Technische Reichsanstalt, ()harlottenbnrg: Verlabren 
und Apparatur zum Reinigen von Aluminium, dessen Verunreinigungen unter 1 Pror. 
betragen, dadurch gekennzeichnet, daß das feste Metall langsam bis zur Schmelz
temperatur erhitzt und die niedrig schmelzenden Legierungen der Verunreinigungen 
von dem im Schmelzfluß zurückbleibenden reineren Aluminiumkrystallen ab
filtriert werden. Z. B. konnte ein Aluminiummetall vom Feingehalt 99,6 Proz. 
(0,18 Proz. Fe und 0,22 Proz. Si) durch wiederholte Krystallisation während der 
Abkühlung bis auf 0,05 Proz. Fremdstoffe gereinigt werden. (Vom 23. I. 1919 ab. 

Vgl. auch die Herstellung der "Porenmetalle" S. 92. 

Der Einfluß der Kaltbearbeitung auf die Eigenschaften 
der Legierungen. 

Ein metallischer Körper und deshalb auch eine jetle Legierung wird durch 
die Kaltbearbeitung, durch Walzen, Pressen, Ziehen, Hämmern usw. bei 
gewöhnlicher Temperatur, immer mehr in einen Zustand übergeführt, in 
welchem er einer weiteren Formveränderung einen immer stärkeren Wider
stand entgegensetzt, bis eine ·abermalige Bearbeitung zur Zerstörung des Probe
stückes führt. Der ursprünglich weiche Körper ist durch die kalte Formgebung 
hart geworden; man spricht deshalb in diesem Fall auch von einer ,,Kalthärtung" 
im Gegensatz zu der "Warmhärtung", die manche Legierungen bei einer plötz
lichen Abschreckung von hohen Wärmegraden erleiden. Mitdieser Kalthärtung 
ist eine Änderung der meisten Eigenschaften des Körpers verbunden, durch 
ein nachfolgendes Ausglühen wird die Kalthärtung wieder aufgehoben, die 
einzelnen Eigenschaften nehmen ihren ursprünglichen Wert wieder an. 

Durch die Kaltbearbeitung werden besonders die Zugfestigkeit und 
die Streckgrenze erhöht, und zwar die Streckgrenze m stärkerem Maße, 
so daß ihre Zahlenwerte sich immer mehr nähern. In Fig. 70 ist die Abhängig-
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keit der Festigkeitseigenschaften vom Walzgrad bei einem Monei-Metall 
(Nickelkupfer siehe S. 222) nach Webster1 wiedergegeben. 

GleichzeitiggehenDehn ungund Querschnittsverminderung zurück, 
schon geringe Grade der Bearbeitung bewirken eine sehr kräftige .Änderung 
der genannten Eigenschaften, eine 
weiter fortgesetzte Kalthärtung 
ist alsdann von einer immer ge
ringer werdenden Wirkung. 

Fig. 71 zeigt den Einfluß des 
Walzens auf Patronenmessing 
(67 Proz. Kupfer, 33 Proz. Zink) 
nach Grard (siehe S. 329), die 
Dehnung nähert sich schließlich 
dem Nullwert. 

In gleicher Weise wie die Zug
festigkeit wird die Härte erhöht, 
sowohl Ritz- wieKugeldruckhärte, 
die Stoßfestigkeit dagegen 
wird erheblich verringert. In 
Tab. 10 ist eine Übersicht von 
Guillet2 über den Einfluß des Kalt-
ziehensauf die wichtigsten Kupfer-

Fig. 71. Wirkung des Walzens auf die Festig
keitseigenschaften des Monel-Metalls. 

legierungen wiedergegeben. Das geringere spez. Gewicht und die vermin
derte Leitfähigkeit für den elektrischen Strom bei kaltgehärtetemMaterial 
gegenüber dem ausgeglühten wurde bereits früher erwähnt (siehe S. 26 u. 35). 

Solange die Kaltbearbeitung 
innerhalb der Elastizitätsgrenze 
liegt, sind im Gefüge der Legie
rung keine Veränderungen bemerk
bar; sobald die Elastizitätsgrenze 
jedoch überschritten ist, erkennt 
man im Mikroskop innerhalb 
einzelner Krystallkörner parallele 
Linien, deren Zahl ständig zu
nimmt, es entstehen ganze Bän
der, die Struktur wird derjenigen 
mehrfacher Zwillingskrystalle ähn
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Fig. 72. Wirkung des Walzens auf die Festig
keitseigenschaften des Messings. 

lich. Bei sehr starker Beanspruchung, z. B. beim Auswalzen oder Drahtziehen, 
werden die einzelnen Körner gestreckt und in der Walz- oder Zugrichtung 
verlängert, schließlich, sobald ein bestimmter Grad der Bearbeitung über
schritten ist, zu feinen Splittern zerteilt, so daß sich bei der stärksten Bear
beitung das Gefüge als eine sehr feine Masse darstellt (siehe die Struktur des 
gewalzten Messings S. 330). 

1 VI. Kongreß d. Intern. Verb. f. Materialprüfungen 1912. 
2 Rev. de Met. 1913, 769. 
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Tabellell. 

Ausgeglüht Kalt gezogen 

.., ,J, ~- 'Si !cP 
,J, 

'öl :;;G) .. .c::W .. ~-
~:; 

.., .. j ·a] .... 
~i ~ ~~ Legierungen ~ä 

.. .., .... 
.C·~ 

~! l'll"i " ~~ l ~.! -äi ~., ... .. A ~I> .... s A i'ii "" 1"'1 :;ol> 
0' ~ Cl 

kgfqmm kg/qmm Proz. Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 

Cu=99,98 Proz. 
II 

22,3 5(1)155 57 20 33 25 25 57 
ru~90,6; Zn~ 8,3; 24 5 49 61 14 30 27 16 51 

Messing <X Cu=85,3; Zn=12,7; Pb=1,2 26 7 48 66 15 34 30 15 48 
Cu=66,8; Zn=32,8; Pb=0,3 28 6 72 62 18 37 27 42 62 
Cu=64,5; Zn=34,8; Pb=0,4 27 6 62 53 15 36 27 42 62 

{ eu~o1,o; Zn~37,6; Pb~o~ 32 10 59 54 7 40 31 35 57 
Messing Cu=60,0; Zn=39,6; Pb=0,2 35 10 42 49 7 42 33 32 45 

.x+P Cu=60,2; Zn=37,6; Pb=1,5 36,7 13,3 40 39 - 44,1 42,1(!) 21,5 10 
Cu=58,4; Zn=39,5; Pb=1,3 43,4 14,3 35 37,5 - 47,5 35,3 27 30,7 

{ eu~98,3; Sn~ 1,1 26 6 51 70 22 33 31 29 64 
:B Cu=96,8; Sn= 3,2 30 10 50 51 19 37 35 25 50 

ronze IX Cu=91,9; Sn= 8,1 35 15 73 73 21 45 37 39 57 
Cu=88,3; Sn= 9,5; Zn=2,2 40 15 73 65 17 52 43 30 44 

Alumin.- { Cu=97,7; Al= 2,3 25 5 53 75 31 32 31 29 59 
B Cu=95,5; Al= 4,5 30 7 75 70 24 41 37 32 57 

ronze IX Cu=94,4; Al= 5,6 36 8 52 47 26 51 47 21 31 
Alumin.- { 
Bronze Cu=90,9; Al= 9,1 39,3 13,3 45 65 - 53,3 40,0 39,5 52 
IX + p 

{ eu~ll4,o; N;~ 0,1 16,5 3,3 44 49,8 32 19,8 16,5 27 51,8 
Nickel· Cu=90,7; Ni= 9,3 16,3 2,7 40 57,1 34 19,1 16,3 14 46,8 
Kupfer Cu=85,6; N~=14,4 15,1 2,1 19 25,2110 31,0 30,8 2 11,0 

Cu=80,6; NI=19,4 23,7 19,7(!) 15 16,4 8 32,3 32,2 3 10,2 

Die Legierung zweier Metalle von fast gleicher Druckfestigkeit erlangt 
durch die Bearbeittmg nach Tammann1 eine bedeutend höhere Druckfestigkeit 
als ihre einzelnen Bestandteile, weil die Legierungen aus viel kleineren Kry
stalliten aufgebaut sind. Die elastischen Eigenschaften wachsen durch Kom
verkleinerung erheblich. 

Wie Heyn und Baue'r2 zeigten, können bei der Kaltbearbeitung infolge 
verschieden starker Reckung in den einzelnen Schichten eines Drahtes, Stabes 
oder Rohres sehr erhebliche "Reckspannungen" auftreten, die sich sogar 
zahlenmäßig bestimmen lassen. 

In geschmeidigen Legierungen, wie Messing, Aluminium-Bronze, bleiben 
solche, durch zu weit getriebene Kaltbearbeitung hervorgerufene Reck
spannungen häufig latent und führen erst nach längerer Lager- oder Gebrauchs
zeit zum Aufreißen des Gegenstandes. Das nachträgliche Reißen tritt ein, 
wenn plötzlich noch zusätzliche Beanspruchungen durch die Belastung oder 
Stoß oder durch ungleichmäßiges Erwärmen oder Abkühlen hinzutreten. 

1 Zft. f. phys. Chem. 1912, 687. 
8 Intern. Zft. f. Metallogr. 1911, I, 16. 
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Auch Verletzungen der Oberfläche durch mechanische Einwirkungen oder 
durch chemisch angreifende Stoffe, selbst eine unbeabsichtigte Ätzung durch 
einen Farbanstrich, kann in diesem Fall verhängnisvoll werden. Durch Glühen 
bei niedrigen Wärmegraden können die Reckspannungen unschädlich ge
macht werden. 

Die KorrosionsfäHgkeit der Legierungen wird durch die Kaltbearbeitung 
erhöht (siehe S. 160). 

Die Wirkung des Ausglühens auf die Eigenschaften 
der Legierungen. 

Ein Ausglühen (Erhitzen auf höhere Wärmegrade mit darauffolgender 
langsamer Abkühlung) hat eine sehr verschiedene Wirkung je nach der Vor
behandlung, die das zu 
glühende Material er
fahren hat. 

Man kann deshalb 
unterscheiden: 

I. die Wirkung des 
Ausglühensauf kalt
bearbeitete Legie
rungen; 2. auf Guß
legierungen. 

Die durch eine Kalt
härtung hervorgerufenen 
Wirkungen werden durch 
Glühen wieder rückgängig 
gemacht; die unterste 
Grenztemperatur ,die eben 
noch von Einfluß ist, 
hängt von der chemischen 
Zusammensetzung und 
von dem Maß der Kalt
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Fig. 73. Wirkung des Ausglühens auf die Festigkeits-
eigenschaften des Messings. 

a Zugfestigkeit. 
a, Festigkeit und Dehnung für Messing auf 15 Proz. kalt gehärtet. 
a, für Messing auf 50 Proz. kalt gehärtet. 
a1 " 125 " 
a4 " " 300 ,,, 
b Dehnung. 
b, Dehnung für Messing auf 50 Proz. gehärtet. 
ba ,, 125 " 
b, " " " " 300 " " c, Elastizitätsgrenze für Messing auf 300 Prozent erhärtet. 

härtung ab; je größer diese war, bei um so niedrigeren Wärmegraden setzt 
die Glühwirkung ein. Sobald jedoch ein Wärmegrad von kräftiger Einwirkung 
erreicht ist, spielt die Stärke der Kaltbearbeitung keine Rolle mehr, auch 
die kräftigste Kalthärtung wird alsbald aufgehoben. In Fig. 73 ist die Ver
änderung der Zugfestigkeit, Dehnung und Elastizitätsgrenze eines Messings 
(67 Proz. Cu, 33 Proz. Zn) von verschiedenem Kalthärtungsgrad nach Grard 
(siehe S. 334) wiedergegeben. 

Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze fallen, die Dehnung steigt 
zwischen 200 o und 300 o zunächst schwach, alsdann sehr erheblich, so daß 
bei etwa 350 o die gleichen Werte erreicht werden, ohne Rücksicht auf die 
Höhe der vorausgegangenen Kaltbearbeitung. Von großer Wichtigkeit für 
die Technik ist die Erscheinung, daß die Elastizitäts- (bzw. Streckgrenze) 

R ein g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 6 
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stärker fällt als die Zugfestigkeit. Bei der Kalthärtung nimmt sie rascher zu 
als die Festigkeit und nähert sich dieser immer mehr; wie schon früher er
wähnt wurde, kann aber ein Material, bei dem Festigkeit und Streckgrenze 
zusammenfallen, keiner weiteren Formveränderung unterzogen werden, ohne 
daß es zu Bruch geht. Deshalb erreicht man bei sehr kräftigen Kaltbearbei
tungen alsbald eine Grenze, bei welcher eine weitere Formgebung unmöglich 
wird, durch ein eingeschaltetes Glühen wird der Unterschied von Streck
grenze und Festigkeit wieder vergrößert, das Material ist einer weiteren 
Bearbeitung fähig. Aus diesem Grunde ist man genötigt, beim Walzen, Draht
ziehen, Prägen usw. zwischen die einzelnen Stadien ein jedesmaliges Aus
glühen einzuschieben. 

Die Glühdauer ist nur in den untersten Wärmegraden von Einfluß; sobald 
eine kräftige Glühwirkung erzielt ist, bleibt die Dauer der Erhitzung praktisch 
ohne Wirkung (siehe Fig. 74) nach den Versuchen von Grard. Bei 600° ist 
hier in wenigen Minuten der gewünschte Erfolg erzielt, durch längeres Glühen 
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Fig. 74. Wirkung der Glühdauer auf die Festigkeitseigenschaften des Messings. 

tritt keine Änderung der Dehnung, Festigkeit und Elastizitätsgrenze mehr 
ein. Man soll deshalb stets ein unnötig langes Glühen der Le
gierungen vermeiden. 

Je länger das Ausglühen fortgesetzt wird, desto mehr nimmt der Ab
brand, die durch nachträgliches Beizen zu entfernende Oxydschicht, zu, und 
desto grobkrystallinischer wird das Gefüge (siehe unten), mit dieser Struktur
änderung ist jedoch in der Regel ein Abnehmen der Festigkeit und der Dehnung 
verbunden. 

Die durch Kaltbearbeitung erzeugte Härte geht durch Ausglühen wieder 
zurück, man bezeichnet deshalb häufig geglühte Materialien als "weich". Die 
Glühwirkung setzt bereits bei sehr niedrigen Wärmegraden ein, so fanden 
Hanriot und Lahure1 bei sehr stark gehärtetem Silber schon nach vierstündigem 
Erhitzen auf 100 o eine Veränderung, die Anfangstemperatur der Enthärtung 
wechselt beträchtlich mit dem ursprünglichen Grad der Kalthärtung. Das 
am stärksten gehärtete Material wird nicht nur bei den niedrigsten Wärme
graden enthärtet, sondern die Enthärtung durch Glühen verläuft bei ihm so 
schnell, daß bei gleicher Temperatur seine Härte geringer wird als diejenige 

1 C. r. 1914, 158, 262, 405. 
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einer solchen Probe, welche vorher weniger stark kaltgehärtet war. Hanriot 
und Lahure unterscheiden eine ansteigende Härtung (ein vollständig ausge
glühtes Material wird durch aufeinanderfolgendes Walzen mehr und mehr 
gehärtet) und eine absteigende Härtung (ein kalt völlig gehärtetes Material 
wird durch steigende Temperatur allmählich enthärtet). Wenn nun bei einer 
Probe bei an- und absteigender Härtung durch die Kugeldruckprobe die 
gleiche Härtezahl festgestellt wird, so sollte man annehmen, daß das Material 
sich in beiden Fällen in einem gleichen Zustand befindet. Es zeigt sich jedoch, 
daß in diesem Fall die Zugfestigkeit der einer ansteigenden Härtung unter
worfenen Bleche stets geringer, die Dehnung höher als diejenige der durch 
absteigende Härtung gehärteten Bleche ist. In Tab. 12 sind die entsprechenden 
Werte eines lfessingbleches wiedergegeben. 

Härte 

120 
100 
77 
70 
64 
53 

Ta belle 12. 

Festigkeit 

ansteigend 
kg/qmm 

36 
32,4 
29 
28,9 
28,9 
28,4 

I 
absteigend 
kg/qmm 

50,6 
48,4 
36 
39 
35,4 
31 

Dehnung 

ansteigend I 
Proz. 

9,1 
21,8 
44,8 
41 
50,2 
39,4 

absteigend 
Froz. 

6,1 
14,4 
35 
34,1 
42,2 
39,6 

Durch das Glühen oberhalb einer bestimmten Temperatur wird das 
Volumen des kalt gezogenen Körpers wieder verringert, das spez. Gewicht 
also erhöht (siehe S. 26). 

Taucht man einen kalt gehärteten Körper und eine ausgeglühte Probe 
desselben,. in einen Elektrolyten und schließt die Kette durch einen äußeren 
Schließungskreis, so ergibt sich ein elektrisches Spannungsgefälle, 
wie zuerst Spr.ing1 nachgewiesen hat. Der kalt gehärtete St:;ff befindet sich 
in einem Zustand höherer Energie und ist deshalb elektrolytisch der unedlere. 
Aus diesem Grunde löst sich auch die ausgeglühte Probe beim Eintauchen 
in ein Lösungsmittel, z. B. Säuren, weniger schnell auf als die kalt gehärtete, 
was im Hinblick auf Kon:osionserscheinungen von Wichtigkeit ist. Dieses 
Gesetz trifft jedoch, wie Heyn2 zeigt, nicht immer zu, "weil die Lösungsge
schwindigkeit eines Stoffes zwar von der Stellung desselben in der Spannungs
reihe abhängt, aber auch noch durch eine ganze Reihe anderer Umstände 
beeinflußt wird, die bei sehr geringen Spannungsunterschieden die Sachlage 
umdrehen können". Durch Ausglühen wird der durch Drahtziehen erhöhte 
elektrische Leitungswiderstand wieder vermindert; Reckspannungen 
(siehe S. 80), die ein nachträgliches Aufreißen des kaltbearbeiteten Materiales 

1 Bull. Belg. 1902, 1066. 
2 Materialienkunde Il A. 1912, 297. 

6* 
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herbeiführen können, werden schon durch gelindes Glühen unschädlich ge
macht. 

Sehr charakteristisch äußert sich die Wirkung des Ausglühans in dem 
Gefüge der kalt gehärteten Legierungen (vgl. Fig. 173, S. 369). Die Streckung 
der einzelnen Körner wird aufgehoben, das einzelne Krystallkorn wächst ent
sprechend der Dauer und Höhe des Glühens, so daß man häufig aus der Größe 
der Körner auf die vorausgegangene Wärmebehandlung schließen kann. Wie 
Robin1 angibt, nimmt die Größe der einzelnen Krystalle bei gleicher Er
hitzungsdauer nicht gleichmäßig mit der Temperatur zu, die größten Körner 
werden nicht immer bei der höchsten Temperatur erzielt und umgekehrt, 
da die Verunreinigungen der Legierungen hierbei eine wesentliche Rolle 
spielen. Das Grobkrystallinischwerden beim Ausglühen tritt nur nach einer 
bleibenden Deformierung auf; während bei einer nur örtlichen Deformierung 
(Durchlöchern, Einschneiden, Biegen) in den jenseits dieser Grenze liegenden 
kalt gehärteten Stellen die dort entwickelten Körner sich gegenseitig begrenzen 
und keinen größeren Umfang annehmen können, entwickeln sie sich an 
den Rändern dieser Stellen ganz beträchtlich, wobei sie sich in die unver
ändert gebliebenen Teile hinein ausdehnen. 

Nach Untersuchungen von Sauveur2 b~fördert die vorausgegangene Kalt. 
härtung das Anwachsen der Korngröße nur, wenn sie nicht zu stark gewesen 
ist, eine zu intensive Beanspruchung übt die umgekehrte Wirkung aus. 
Guertler3 erklärt diese Erscheinung damit, daß die geringere Beanspruchung, 
die zur Ausbildung von Gleitflächen und Zwillingsflächen führt, die nachherige 
Einformung zu größeren Krystallindividuen in der Glühhitze beschleunigt, 
während stärkere Beanspruchung, die bis zur Zertrümmerung der einzelnen 
Krystallkörner geht, die schließliehe Korngröße verringert. 

Zwillingskrystalle im Gefügebild zeigen sich nach Sehrader und Wiess4 
nur nach vorausgegangener Reckspannung. Auch bei den sehr selten in Guß
stücken beobachteten Zwillingskrystalliten ist ihr Entstehen auf Reckwirkung 
infolge von Gußspannungen zurückzuführen. 

Sehr schön stellen sich die Verhältnisse in den nachfolgenden Fig. 75--78 
(Taf. 5) dar, nach Versuchen mit Aluminiumbronze von v. Moellerulorf und 
Ozochralski5, Fig. 75 zeigt das nadelige uneingeformte Gußgefüge im krystalli
nischen Gleichgewicht; Fig. 76 gibt die gleiche Probe nach dem Kaltrecken 
wieder, die einzelnen Gußkrystalle werden geknetet, verbogen und in den 
Zustand einer starken elastischen inneren Verspannung versetzt, bleiben 
jedoch, jeder für sich betrachtet, ein ganzes Individuum; erst beim Glühen 
- Fig. 77- tritt ein Zerfall und Neuordnung der Krystalle ein, nachdem die 
Moleküle durch die Wärmesteigerung die erforderliche Beweglichkeit erlangt 
haben. In der schwach gewalzten und danach geglühten Probe, Fig. 78, hat 

1 C. r. 1912, 155, 585, 716. 
2 VI. Intern. Kongreß f. d. Materialprüfung 1912. 
3 Fortschr. d. Chem. Phys. u. phys. Chem. 1913, 8, 110. 
4 Zft. f. Met. 1923, 15, 284. 
Ii Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1913, 931. 
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der Druck von beiden Seiten her nur je bis zu einem Viertel der Dicke des 
Arbeitsgutes kräftig gewirkt, beim nachfolgenden Glühen sind nur die stark 
gereckten Körner am Rande zerfallen, die gar nicht oder schwach gereckten 
im Innern angeschwollen. 

Wesentlich anderer .Art ist die Wirkung des Ausglühens auf die Guß
legierungen, hier handelt es sich darum, die Folgen einer zu raschen Abkühlung 
aufzuheben oder wenigstens zu mildern. In einem Gußstück von komplizierter 
Form können infolge ungleichmäßiger Abkühlung Gußspannungen auftreten, 
die ein geeignetes Glühen entfernt; wenn die Legierung bei der Abkühlung 
einen Umwandlungspunkt überschreitet, so bleibt bei rascher Abkühlung 
(Abschreckung) die instabile Form mehr oder weniger erhalten, während ein 
allmähliches Erwärmen (Anlassen) die stabile Form mit meist anderen Eigen
schaften hervorruft. Schließlich kann man noch durch Glühen eine Änderung 
der Krystallart erzeugen, eine Vergrößerung des Kornes oder eine Homogeni
sierung der Mischkrystalle. Mit derartigen Gefügeänderungen ist naturgemäß 
in der Mehrzahl der Fälle auch ein Wechsel der mechanischen Eigenschaften 
verknüpft, bei den einzelnen Legierungen wird später hierauf zurückzukommen 
sein. 

Eine ausführliche theoretische Erörterung der Kalt- und Warmbear
beitung siehe 

v. Moellendorfl und Ozoehralski: Technologische Schlüsse aus der Krystallographie 
der Metalle. Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1913, 931. 

s. auch Ozochralski: Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 7. 

und besonders 

MartenB-Heyn: Materialienkunde für den Maschinenbau. 2. A. 1912. 
W eidig: Metallurgische und technologische Studien auf dem Gebiete der Legierungs

Industrie. 1912. 
Fraenkel: Die Verfestigung der Metalle durch mechanische Beanspruchung. Berlin 

1920. 
Schiebold1: behandelt die Verfestigungsfrage vom Standpunkt der Röntgenforschung 

und gibt eine Kritik der aufgestellten Theorien. 

Rückblick. 
Welchen Nutzen hat die Kenntnis des Zustandsdiagrammes einer Legie

rung für den Techniker 1 
Ein Blick auf das Zustandsdiagramm einer Legierung zeigt sofort, ob 

und in welchen Verhältnissen die geschmolzenen Metalle miteinander misch
bar sind, wie die Erstarrung verläuft. Die genaue Angabe des Schmelzpunktes 
bzw. des Schmelzintervalles für jede beliebige Konzentration ermöglicht es, 
die Zusammensetzung der Legierung für einen verlangten Schmelzpunkt zu 
bestimmen (siehe S. 30); der Gießereitechniker ersieht, bis zu welchem Wärme
grad er die Metalle wenigstens erhitzen muß, damit sie auch vollständig ge
schmolzen sind, und bis zu welchen Graden er die Schmelze vor dem Guß ab
kühlen lassen kann, ohne daß ein Erstarren eintritt. Die Breite des Intervalles 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, S. 417, 462. 
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weist auf die mögliche Steigerungsgefahr hin. Das Auftreten einer inter
metallischen Verbindung macht die betreffende Konzentration für eine prak
tische Verwendung in der Regel unbrauchbar, während die Gebiete der Misch
krystalle sich durch günstige mechanische Werte auszeichnen, die Endkon
zentrationen, bis zu welchen sich die wertvolle Mischkrystallbildung erstreckt, 
sind ohne weiteres abzulesen. Das Erscheinen eines Umwandlungspunktes 
lehrt, daß eine rasche oder langsame Abkühlung einen großen Einfluß auf 
die Eigenschaften der Legierung ausüben kann, daß ein Abschrecken oberhalb 
eines bestimmten Wärmegrades von geradezu einschneidender Bedeutung 
sein wird. 



Die Herstellung der Legierungen. 
"Ihrem Wesen nach sind die Legierungen im geschmolzenen Zustande 

Lösungen zweier oder mehrerer Metalle (bzw. Metalloide) ineinander", de
finiert Ledebur das Wesen der Legierungen; in der Regel werden sie auch 
hergestellt durch Zusammenschmelzen ihrer Bestandteile, indem man ent
weder diese schmilzt und im geschmolzenen Zustande mischt oder indem 
man wenigstens einen Bestandteil schmilzt und die anderen in der Schmelze 
löst. Es ist jedoch auch versucht worden, Legierungen im festen Zustande 
herzustellen, ohne daß es dabei zu einem Schmelzen kam. Man kann in diesem 
Fall im Zweifel sein, ob man es mit echten Legierungen oder nur mit legierungs
ähnlichen Metallkompositionen zu tun hat; da diese aber in technischer Be
ziehung vollkommen den Legierungen gleichen, so können sie, wenn sie bisher 
auch noch nicht in größerem Maße hergestellt wurden, doch unter Umständen 
eine praktische Bedeutung erlangen. 

Spring1 unterwarf ein grobes Pulver aus Feilspänen von Wismut, Cad
mium und Zinn im Verhältnis der Woodsehen Legierung einem Druck von 
7500 Atm, pulverte den erhaltenen Block durch Feilen und unterwarf das 
Pulver nochmals demselben Druck. Es entsteht so ein Metallblock, dessen 
physikalische Eigenschaften denen der bekannten W oodschen Legierung voll
kommen entsprachen, z. B. was Dichte, Farbe, Härte, Sprödigkeit und Bruch 
anbelangt. In auf 70° erwärmtes Wasser geworfen, schmolz das Metall 
sofort. (Die Woodsehe Legierung schmilzt bei 65°.) So verblüffend der 
niedrige Schmelzpunkt des Springsehen Metalles ist, so beweist er doch noch 
nichts für die Legierungsnatur, denn schon Hallock2 zeigte, daß, wenn man 
eine entsprechende Mischung von l Tl. Cadmium, l Tl. Zinn, 2 Tin. Blei und 
4 Tin. Wismut unter schwachem Druck auf 100 ° erhitzt, sie allmählich schmilzt. 
Er stellte den Satz auf: "Eine Legierung kann aus ihren Bestandteilen ohne 
(bedeutenden) Druck gebildet werden, wenn die Temperatur oberhalb des 
Schmelzpunktes der Legierung liegt, sie kann dabei weit unterhalb des Schmelz
punktes des am leichtesten schmelzenden Bestandteiles liegen" (siehe S. 29). 

Durch Pressen von Blei, Wismut und Zinn erhielt Spring eine dem "Rose
metall" entsprechende Legierung. 

Alsdann wurde ein Gemenge von Zink- und Kupferfeilspänen dem Druck 
unterworfen. Nach der ersten Pressung zeigte sich nur eine Art Konglomerat 
der beiden Metalle; als dieses aber gefeilt, wieder gepreßt, und diese Operation 

1 Bull. Acad. Belg. von 1878 an; Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 1882, 15, 1. 
2 Zft. f. phys. Chem. 1888, 378. 
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5 bis 6 mal wiederholt wurde, entstand ein Block, der dem gewöhnlichen 
Messing ganz ähnlich, nur in der Farbe etwas dunkler war. 

Auf ähnliche Weise stellte Guertler1 "Lagermetalle" her, die - auch 
im Schmelzfluß erhalten - aus härteren K.rystallen bestehen, die in eine 
weiche, plastische Grundmasse eingebettet liegen (siehe S. 482). Er wählte 
als weiche Grundmasse Blei, als harten Bestandteil Eisen. Ein gepulvertes 
Gemisch beider Metalle wurde auf 250° bis 300° erhitzt, um die Plastizität 
des Bleies zu erhöhen, und heiß in Formen eingestampft; man kann diesen 
je nach dem Modell des gewünschten Metallstückes eine beliebige, auch 
komplizierte Gestalt geben. Es werden so feste, kompakte Gemenge der 
beiden Komponenten erhalten , die nach ihren äußeren Eigenschaften 
regelrechten Legierungen sehr ähnlich sind. Guertler benennt sie "Stampf
legierungen''. 

Eine Legierung nach Art der "Stampflegierungen" ist geschützt im 

(D. R. P. ~80 't5~.) Guertler, Berlin: l. Dureh Spritzen erhaltenes Lagermetall, ent
haltend eine weiche Grundmasse mit Blei als Hauptbestandteil nebst wechselnden 
Zusätzen anderer Elemente und mit Eisen als eingelagerten harten Einspreng
lingen, ebenfalls mit anderen Elementen in variablen, aber relativ geringen Zu
sätzen. ~.Verfahren zur Erzeugung eines Lage:nnetalles gemäß Anspruch 1, nach 
dem an sich bekannten Spritzverfahren durch Aufschleudern der fein zerteilten 
Komponenten in flüssigem oder staubförmigem Zustand mit oder ohne Anwendung 
eines indifferenten oder günstig wirkenden Gases, gegebenenfalls unter gleich
zeitiger oder nachheriger ergänzender thermischer oder mechanischer Behandlung 
des Produktes. (Vom 18. 6. 1913 ab.) 

Der besondere Wert des Verfahrens liegt darin, daß es auf diese Weise 
gelingt, Metalle zu vereinigen, die wegen mangelnder gegenseitiger Löslichkeit 
sich nicht im Schmelzfluß miteinander legieren lassen. Der gleiche Gedankn 
liegt bereits zugrunde dem 

(D. R. P. 149 440.) Polte, Sudenburg-Magdeburg: Verfahren zur Herstellung von mas
siven Körpern aus Wolfram und Blei. Zur Herstellung massiver Körper aus durch 
Kochen, Waschen, Schlämmen gereinigtem Wolfram und Blei werden diese Metalle 
in zerkleinertem, gekörntem oder pulverförmigem Zustande durch Stampfen, 
Walzen, in Kollergängen, Kugelmühlen oder sonstigen Einrichtungen Teil für 
Teil ineinander getrieben, d. h. vereinigt und nachher kalt oder warm durch Pressen 
in die gewünschte Form gebracht. (Vom 30. 9. 1902 ab.) 

In ähnlicher Weise stellt Rodriguez nach (D. R. P. 399 774) Blei-Wolfram
Kompositionen her, indem die Metalle in sehr fein verteilten Zustand über
geführt werden, wobei die Teilchen des weicheren Metalles größer bleiben. Bei 
dem nachfolgenden Kneten oder Pressen werden die härteren Teilchen in die 
größeren weichen eingeführt und die übrigbleibenden härteren Anteile ab
gesiebt. 

Der praktische Erfolg derartiger Versuche wird um so besser sein, je 
inniger das Gemenge der einzelnen Bestandteile hergestellt wird. Ein originelles 
Beispiel bietet das folgende 

1 Metallurgie 1910, 264. 



Die Herstellung der Legierungen. 89 

(D. R. P. 11'0 119.) Zentralstelle für wissensehaltlieh-teehnische Untersuchungen G. m. h.R. 
Ncuhahelsherg: 1. Verlabren zur Herstellung woHramhaltiger Legierun"en dureh 
mechanische Fließvorgänge, dadurch gekennzeichnet, daß eine oder mehrere Le
gierungskomponenten in Form von Zwischenlegierungen eines Hilfsmetalles 
(Quecksilber od, dgl.) mit Wolframpulver gemengt durch Abtreiben des HUfs
metalles mit dem Wolfram zur molekularen Mischung gebracht werden. 

2. Eine Ausführungsform des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekenn
zeichnet, daß :Blei_quecksilberamalgam mit pulverförmigem Wolfram gemischt, 
nach Abtreibung des Quecksilbers zur Herstellung metallischer Wolfram-Blei
körper mittels hohen Druckes od. dgl. benutzt wird. 

3. Eine Anwendungsform des Verfahrens nach Anspruch 1 und 2 zur Her
stellung von Geschossen hohen spezifischen Gewichtes, dadurch gekennzeichnet, 
daß ein Amalgam von der Zusammensetzung Pb2Hg mit fein verteiltem Wolfram 
gemischt, nach Abtreibung des Quecksilbers durch Destillation zur Herstellung 
von Geschossen unter Anwendung mechanischer Fließvorgänge (Pressen, Drücken, 
Walzen, Ziehen od. dgl.) benutzt wird. 
Um die beiden Komponenten der Legierung einer innigen molekularen Anlagerung 

fähig zu machen, ist es nötig, sie in einen Zustand feinster Verteilung überzuführen. 
Wolfram wird durch Reduktion mit Wasserstoff aus Wolframsäure in feinster Verteilung 
erhalten. :Blei läßt sich jedoch z. :B. an sich nicht in ein ausreichend feines Pulver ver
wandeln. Es wird also durch Zusatz eines anderen :Bestandteiles, z. :B. Quecksilber, 
Kalium, Natrium, der später durch Destillation wieder entfernt werden kann, in eine 
spröde Legierung übergeführt, die leicht gepulvert werden kann. 

(Vom 30. 1. 1904 ab.) 
(D. R. P. ~99 05~.) Falkenherg-Weetzen: Verlabren zur Gewinnung von Blei-WoHram

legierungen, dadurch gekennzeichnet, daß man die Vereinigung beider Metalle 
durch einen Zusatz von Eisen bewirkt. Das Eisen wird in geringer Menge in fein 
verteilter Form den gemischten Metallen vor der Erhitzung im Tiegel zugesetzt. 

(Vom 23. 5. 1914 ab.) 
(D. R. P. 37'4 615.) Guertler und Pirani, Berlin: BersteDung von metallischen Stampf· 

und Preßmischungen, bestehend aus mechanisch gut bearbeitbarer, metallischer 
Grundmasse mit ebenfalls metallischen Körpern, die entweder infolge ihrer Sprödig
keit mechanisch unbearbeitbar oder aber doch wesentlich schlechter verarbeitbar 
sind als die Grundmasse, dadurch gekennzeichnet, daß die innig gemischten Stoffe 
während der Pressung auf eine Temperatur erhitzt werden, die über 500°, jedoch 
nicht höher liegt als daß die Masse plastische Erweichung zeigt, ohne flüssig zu 
werden. (Vom 4. 6. 1919 ab.) 

(D. R. P. 366 865.) Intern. Gen. Elektrie (Jo.-lne., Schenektady: LagermetaU, bestehend 
aus einem Gemisch von fein verteiltem, hartem, widerstandsfähigem Metall, wie 
Wolfram oder Molybdän, mit einem weicheren, mit dem ersteren nicht nennenswert 
legierbaren Metall, 1. dadurch gekennzeichnet, daß das :Bindemittel aus Kupfer be
steht, 2. dadurch gekennzeichnet, daß das Verhältnis 90 Tl. W oder Mo zu 10 Tl. Cu 
ist, 3. dadurch gekennzeichnet, daß das Gemisch in einer Wasserstoffatmosphäre auf 
eine Temperatur zwischen den Schmelzp. der beiden Metalle erhitzt wird. Das 
Lagermetall soll sich durch eine große Widerstandsfähigkeit gegen hohen Druck 
und Wärmegrade und durch Polierfähigkeit auszeichnen. (Vom 14. 5. 1921 ab.) 

Auf eine zweite, ganz andere Weise wird es vermutlich gelingen, Legie
rungen herzustellen, die in ihrer Struktur den "Preßmetallen" ähnlich sein 
werden, nämlich nach dem von Schoop ausgebildeten Metallspritzver
fahren1. 

1 Lack: Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefleißes 1912, 325; D. R. P. 256 925, 
258 505. 
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Ein Versuch ist bereits gemacht in dem 

(D. R. P. :!51 :!6:!.) Leiber, Dnisburg: Verfahren zur Herstellung von Legierungen aus 
Blei und Wolfram, dadurch gekennzeichnet, daß die Metalle mittels des Metall
zerstäubungsverfahrens in fein zerteiltem Zustande vereinigt werden. 

(Vom 9. 1. 1912 ab.) 

Eine innige Vermischung der Metalle sucht K uzel auf andere Weise zu 
erzielen. 

Nach 

(D. R. P. 194 348 und (Zus. P. 194 890/91/9:!/93) 

werden die hochschmelzenden Metalle wie Chrom, Mangan, Molybdän, Uran, 
Wolfram, Vanadin, Tantal, Titan, Thorium usw. für sich oder in beliebigen 
Kombinationen zu Legierungen verbunden, wenn man sie nach der Methode 
von Wright oder Wedekind oder Billitzer in kolloidale Form oder nach der 
Bredigschen Methode der elektrischen Zerstäubung in Staubform 
bringt und dann unter Luftabschluß auf Weißglut erhitzt. 

Den Guertlerschen Stampflegierungen ähnlich, aber vielseitiger in 
den Anwendungsmöglichkeiten sind die von Friedrich1 hergestellten Metall
kompositionen. Er geht nicht von einer festen Grundmasse aus, sondern 
von einer noch nicht ganz erstarrten, halbflüssigen Legierung, in welche er 
andere Metalle oder Oxyde, Silicate, Korund, Glas usw. einrührt, also von 
Legierungen, die ein möglichst großes Schmelzintervall besitzen, und die er 
bis in die Nähe des eutektischen Punktes abkühlen läßt, wo sie noch weich 
und plastisch sind. 

Er schmilzt z. B. 90 Tle. Zinn und 10 Tle. Kupfer zusammen, läßt auf 
etwa 220 ° erkalten und setzt ein lichtblaues Sm~tlteglas zu. Bei konstant 
gehaltener Temperatur wird alles gut durchgearbeitet, alsdann gepreßt, wo
mit die Formgebung verknüpft sein kann, und erkalten gelassen. Nach dem 
Abschleifen und Polieren erhält er ein Material, das in weißem metallischen 
Untergrund blaue Einsprenglinge in ziemlich gleichmäßiger Verteilung zeigt. 

Eine Art Hartblei unter Antimonersparnis kann dargestellt werden, in
dem man eine Legierung von 98 Proz. Blei und 2 Proz. Antimon erschmilzt, 
auf den eutektischen Punkt- 247 o- abkühlen läßt und in die teigige Masse 
10 Proz. Eisenfeilspäne einknetet, mischt und preßt. 

Das Verfahren wird sich besonders eignen zur Herstellung terrazzo
ähnlicher Mischungen mit metallischer Grundlage, sowie zur Fertigung von 
Zier- und Schmuckgegenständen. Als Grundmasse kann hierzu außer der 
erwähnten Zinn-Kupferlegierung auch eine solche von 90 Proz. Silber und 
10 Proz. Kupfer benutzt werden, deren Erstarrungsintervall sich von 778 o 

bis 890 o erstreckt. Als Zusatzstoffe kommen in Frage: Edelmetalle, künstliche 
und natürliche Mineralien, insbesondere Edelsteine, ferner Emaillen und Gläser. 
Ein Mangel des Verfahrens ist, daß dem Material die Gießbarkeit vollständig 
fehlt, es kann also nur da verwandt werden, wo mit dem Pressen zugleich die 
Formgebung verbunden ist; ein Vorzug mag unter Umständen in der Möglich-

1 Metallurgie 1910, 97. 
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keit liegen, metallähnliche ,Stoffe herzustellen von einer besonders geringen 
Leitfähigkeit für Wärme und Elektrizität. Das Verfahren ist zum Patent 
•angemeldet unter 

'(D. R. P. A. F. 36 132.) Friedridl, Breslan: Verfahren zur Herstellung von Gemisehen 
von Metallen bzw. Metallegierungen mit solehen Stollen, welehe sieh in dem Metalle 
bzw. der Metallegierung nieht oder nur in besehränktem Maße lösen, dadurch ge
kennzeichnet, daß von den in dem Metall bzw. der Metallegierung nicht oder 
unvollständig löslichen Stoffen entweder für sich oder aber bei Gegenwart des 
Metalles bzw. der Metallegierung ein Gerippe hergestellt wird, dessen Zwischen
räume von dem Metall bzw. der Metallegierung ausgefüllt werden. 

Das Verfahren gestattet, auch nicht metallische Stoffe, wie Oxyde, Silicate, aber 
auch Metalle und Metalloide in weiterem Umfang als bisher zur Darstellung legierungs
ähnlicher Gebilde heranzuziehen. Bedingung ist hierbei, daß die neuen Zusatzstoffe 
einen höheren Schmelzpunkt als das mit ihnen zu verbindende Metall oder die Metall· 
legierung besitzen. Ferner müssen sie durch geeignete Mittel, wie durch Pressen oder 
Glühen mit oder ohne Anwendung besonderer Zusätze, porige, aber dabei doch einiger
maßen feste Maljsen liefern, die das mit ihnen zu vereinigende geschmolzene Metall oder 
die Metallegierung ansaugen können. Es lassen sich so z. B. Kupfer-Eisenmischungen 
herstellen. Um Nichtmetalle, z. B. Silicate, als Fremdstoffe anzuwenden, kann man 
diese zunächst mit einem Hilfsmetall brikettieren oder zusammenfritten, welches als
dann das die Füllung bildende eigentliche Metall aufnimmt. (Vom 12. 3. 1913 ab.) 

Ising und Borofski stellen nach (D. R. P. 351 022, 357 447, 384 266) 
Metallgemische für Lager her, indem Graphit und ähnliche Stoffe mit Metallen, 
die sich im schmelzflüssigen bis breiigen Zustand befinden, eingerührt werden. 

Ähnliche Gemische erzielt Wichmann nach (D. R. P. 332914 und 346973), 
indem Metallkörner mit Graphit überzogen werden. 

Einen Sonderfall beschreibt: 

.(D. R. P. 335 031.) Ising und Borolski, Braunsehweig: Verlabren zur Herstellung ver
gießbarer Misebungen von Metallen oder Legierungen mit eingebetteten Zusatz
stollen, dadurch gekennzeichnet, daß der eine Teil der Mischung, sei es das Metall 
oder die Legierung, sei es der Zusatzstoff, durch Zusatz eines anderen Metalles auf 
die Dichte oder auf den Schmelzpunkt (oder auf beides) des zweiten Teiles gebracht 
und dann mit diesem zweiten Teile in flüssigem Zustand vereinigt wird. Es wird 
z. B. Graphit, Dichte = 2,0, in eine Legierung, Dichte = 2,0 aus 2 Raumteilen 
Magnesium und 1 Raumteil Aluminium eingetragen. (Vom 3. 4. 1919 ab.) 

Den Einfluß des Glühens auf die Preßmetalle erörtert Sauerwald1• 

Das umgekehrte Verfahren wie Friedrich wendet Hannover2 an, indem 
er aus einer noch nicht völlig erstarrten Legierung durch Zentrifugieren oder 
Herauspressen des noch oder schon flüssigen Eutektikums ein "Porenmetall" 
herstellt. Wird z. B. eine geschmolzene Legierung von 96 Proz. Blei und 4 Proz. 
Antimon abgekühlt, so erstarren zuerst kleine wachsende Bleikrystalle und 
erst bei 247° auch der Inhalt der zwischen ihnen entstandenen Kanäle. Um
gekehrt schmilzt bei Wiedererhitzung der Legierung zuerst der Inhalt dieser 
Kanäle, das Eutektikum, und es gelang, mittels Zentrifugierens in einem 
erwärmten Ofen dieses herauszuschleudern, so daß eine poröse Bleiplatte 
zurückblieb. Es bildeten sich infolge des Druckes anfangs Risse in der Platte, 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 41. 
2 Rev. de Met. 1912, 9, 641. 
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doch wurde dies verhindert durch Einschließen in eine Eisentasche, deren ein& 
Seitenwand aus Messingdrahtnetz besteht, durch das das flüssige Metall heraus
treten kann. Fig. 79 (Taf. 6) zeigt in 50facher Vergrößerung die Struktur; 
das Metall ist mit mikroskopischen Poren durchsetzt, so wurden auf 1 mm 
20 Poren gezählt. Derartige Bleiplatten sind für den Akkumulatorenbau von 
großer Wichtigkeit; ihre Oberfläche wird durch das Porösmachen ungefähr 
50mal so groß, wie sie ursprünglich war, wodurch die Kapazität des Akku
mulators auf das 4 bis 5fache erhöht wird. Das Verfahren läßt sich auch zu:r
Herstellung anderer Porenmetalle, z. B. poröser Zink-, Antimon- oder Silber
platten anwenden. Fig. 80 (Taf. 6) stellt in 50facher Vergrößerung eine· 
Hartbleiprobe dar, in einzelnen Partien des Bildes sind die Kanäle, die die· 
Antimonkrystalle umgeben, noch mit der eutektischen Legierung angefüllt. 
Weitere praktische Verwendungsmöglichkeiten des Porenmetalls dürften sein: 
als Filtermaterial, als Lagermetall mit Ölzuführung durch die Poren; zum 
Löten mit harzgefüllten porösen Zinnstangen, da aus Zinnröhren das Harz. 
oft zu schnell herausschmilzt; zu Pfropfen in Leitungen für explosive Gase. 
um ein Zurückschlagen der Explosion zu verhindern. 

Das Verfahren wurde geschützt in dem 

(D. R. P. 251' 490.) Hannover, Kopenhagen: Verfahren zur BersteDung sog. Porenmetalls. 
zur Anwendung als Akkumulatorenplatten, Lagermetalle usw. auf meehanise~hem. 
Wege, dadurch gekennzeichnet, daß aus einem aus einer Legierung bestehenden 
Körper durch Erhitzen auf eine Temperatur, bei welcher leichter schmelzende 
Teile der Legierung, namentlich eutektische Legierungen, über deren Schmelz-· 
punkterhitzt werden, die verflüssigten Teile auf mechanischem Wege, z. B. durch 
Ausblasen, Aussaugen, Ausdrücken mittels einer Flüssigkeit, Schleudern, Stoß. 
oder Vibration, aus dem festgebliebenen Rest entfernt wird. 

(Vom 24. 12. 1910 ab.) 
(Zus. P. 259 092.) Verfahren zur Herstellung von Porenmetallen aus schwer sehmelz-. 

baren Metallen oder Legierungen. Die Poren eines Porenmetalles (z. B. Blei) von 
niedrigerem Schmelzpunkt als demjenigen des herzustellenden Porenmetalles. 
(z. B. Nickel) werden mit letzterem ganz oder teilweise ausgefüllt, worauf das. 
ursprüngliche Porenmetall nach Erhitzen über seinen Schmelzpunkt auf mechani-
schem Wege entfernt wird. (Vom 1. 8. 1912 ab.) 

Bildung von Legierungen durch Dift'usion. 
Nach den Versuchen von Masing1 entstehen durch den Druck allein, 

wie die mikroskopische Untersuchung und die Bestimmung der elektrischen 
Leitfähigkeit beweisen, beim Zusammenpressen des Feilichts zweier Metalle 
weder Verbindungen noch Mischkrystalle. Das Preßstück besteht ausschließ
lich aus den Körnern der beiden Metalle. Wenn diese beim Zusammenschmelzen 
sich weder vereinigen noch in erheblichem Maße Mischkrystalle bilden, so 
besteht allerdings kein prinzipieller Unterschied zwischen "Preß-" und 
"Schmelzlegierungen", wohl aber läßt sich aus der Struktur sofort ersehen, 
welches Metall durch Zusammenpressen und welches durch Zusammenschmelzen 
entstanden ist. Erstere bestehen aus unregelmäßig geformten und unregel-

1 Zft. f. anorg. Chem. 1909, 62, 265. 
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mäßig verteilten Bruchstücken der Komponenten siehe Fig. 81 (Taf. 6), 
während letztere ein lamellares Eutektikum enthalten (Fig. 82) [Taf. 6] das 
auf Krystallisation aus der Schmelze hinweist (siehe S. 13). 

Wird mit der Pressung zugleich eine Erwärmung vorgenommen, so tritt, 
wenn die Metalle Mischkrystalle bilden, im festen Zustande weit unter dem 
Schmelzpunkte stets Diffusion ein. Bei Wismut-Thallium und Blei-Thallium 
ist sie schon bei Zimmertemperatur nachweisbar. 

Auch wenn die Metalle Verbindungen miteinander eingehen, kann durch 
Diffusion meistens die Bildung der Verbindung in merklichen Mengen schon 
im festen Zustande nachgewiesen werden. Fig. 83 (Taf. 7) zeigt die Struktur 
eines Preßstückes mit 50 Proz. Kupfer und 50 Proz. Zink. Außer dem hellen 
Kupfer und dem dunkel geätzten Zink ist auf dem Schliffe kein Struktur
element. zu sehen. Fig. 84 (Taf. 7) stellt die Struktur desselben Stückes nach 
einer 20stündigen Erhitzung auf 400° dar. Der größte Teil der dargestellten 
Fläche besteht aus dem dunkelrot geätzten Kupfer, dies ist von einem helleren, 
scharf abgegrenzten gelben Bande umgeben, an dieses grenzt erst das dunkel 
geätzte Zink (siehe auch S. 311). 

SauerwalrP stellte in systematischen Versuchen synthetische Metallkörper 
durch Druck und Sinterung her. 

Durch das Pulvern der Metalle in den genannten Versuchen S'fYI"ings 
wurde ihre Oberfläche vergrößert, durch den hohen Druck wurde die Be
rührung der Komponenten eine innigere; eine Diffusion, das Eindringen oder 
Durchdringen des einen Metalls durch das andere, wodurch erst eine wahre 
Legierung entsteht, tritt erst bei einer gewissen Wärmezufuhr ein. (Bei ge
wöhnlicher Temperatur ist die Diffusion in der Regel eine solch langsame, 
daß sie sich nicht nachweisen läßt.) 

Rober.ts Austen lötete auf Bleistäbe kleine Scheiben von Gold und 
erhitzte dieses System 31 Tage lang auf verschiedene Temperaturen, nach 
dieser Zeit ließ sich folgende Diffusion nachweisen: 

Temperatur . . . . . . . . 251° 200° 165° 100° 
Diffüsionskonstante von Gold 

in Blei pro Tag • . . . . 0,02 bis 0,03 0,007 bis 0,008 0,005 bis 0,006 0,00002 

Selbst bei 100 o ließ sich in dem entfernten Teil des Bleistabes ein deut
licher Goldgehalt feststellen, ja nach vierjähriger Dauer bei Zimmerwärme 
fand sich Gold noch in 1 cm Entfernung von der Lötstelle. 

Bruni und M eneghini2 überzogen Drähte aus Nickel elektrolytisch mit 
Kupfer, Drähte aus Gold mit Kupfe:,.- und Silber, erhitzten sie dann stark, 
ohne jedoch den Schmelzpunkt zu erreichen, und stellten die allmähliche 
Bildung fester Lösungen durch Beobachtung der elektrischen Leitfähigkeit 
fest. Es wurden schließlich die von anderen Forschern bei den genannten 
Legierungen ermittelten Grenzwerte erhalten. Bei einem durch elektro
lytisches Verfahren aus zahlreichen, sehr feinen abwechselnden Schichten 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 41. 
8 Intern. Zft. f. Metallogr. 1911, 2, 26. 
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von Nickel und Kupfer aufgebauten Drahte war wegen der außerordentlich_ 
vergrößerten Reaktionsfläche schon nach zwei Stunden eine vollständige 
feste Lösung eingetreten. 

Nach Geiss und v. Liemptl ist die Diffusion in Metallen mit ausgebildeten 
Krystallflächen außerordentlich gering, dagegen in Metallpulvern sehr groß. 

In der Legierungstechnik werden Diffusionsprozesse vielfach zur Bildung 
von Legierungen angewandt. Wenn man Eisen in einer kohlenstoffhaltigen 
Atmosphäre oder Packung erhitzt, so diffundiert Kohlenstoff in das Eisen 
hinein und bildet je nach der Temperatur und Versuchsdauer eine dünnere oder 
tiefere Schicht von kohlenstoffreichem Stahl um den Kern von weichem Eisen. 
Beim "Plattieren" wird das eine Metall mit einem zweiten belegt, worauf beide 
bei Rotglut gehämmert oder gewalzt werden, die an der Berührungsstelle 
entstehende Legierung befördert das Festhalten der Schichten. 

Guertler2 konnte zeigen, daß bei den Verzinkungsprozessen: der Feuer
verzinkung, dem Sherardieren und der galvanischen Verzinkung zwischen 
der Zinkhaut und dem Eisenkern sich eine zwischenliegende Haut von der 
Zusammensetzung FeZn8 bildet. 

Folgende Patente verdienen Erwähnung: 

(D. R. P. 149 ,iO.) Deutsehe Waehwitzmetall A. G., Nürnberg: Verfahren zur Herstel
lung von mit Aluminiumbronze überzogenen Kuplerbleehen oder ·Körpern, da
durch gekennzeichnet, daß ein Kupferblech oder -körper mit Aluminium über
zogen, sodann die so verbundenen Bleche die gewünschten Formen und Dimen
sionen erhalten und schließlich das Ganze geglüht wird, so daß an der Oberfläche 
des Grundmetalles eine Kupferaluminiumlegierung entsteht. 

Das Verfahren besitzt den Vorzug, daß man es in der Hand hat, mehr oder minder 
aluminiumreiche Legierungen zu erzeugen, also Bronzen in allen Farben und Härten 
herzustellen. Außerdem kann man aluminiumreiche Legierungen herstellen, die sonst 
infolge ihrer Sprödigkeit nur schwierig zu gewinnen sind. Dies wird -dadurch erreicht, 
daß die beiden Metalle schon vor der Legierung, also noch in ihrer ursprünglichen Weich
heit, die gewünschten Formen erhalten, und das Glühen und Härten den letzten Prozeß 
bildet. (Vom 24. 5. 1902 ab.) 
(D. R. P. 185 ,80.) Bille & Müller, Porse~hdorf: Verfahren zum galvanlsehen tlberziehen 

von Metallen mit Ni ekel-Kuplerlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß die 
beiden Metalle einzeln in der dem Legierungsverhältnis entsprechenden l>icke 
übereinander niedergeschlagen werden, worauf der überzogene Gegenstand bis 
zur Dunkelrotglut erhitzt wird. Dabei findet eine vollständige Legierung der 
Metalle des Überzuges statt, und man erhält einen homogenen Vberzug der Le
gierung aus den aufgebrachten Metallen im Verhältnis der aufgebrachten Einzel-
mengen. (Vom 8. 6. 1906 ab.) 

(D. R. P. 249 'n8.) Spengel, Johannesburg: 1. Verfahren zur Erzeugung von Metall
legierungen auf elektrolytisehem Wege, dadurch gekennzeichnet, daß einzelne 
Metallbestandteile rein elektrolytisch in allerdünnsten Schichten abwechselnd 
aufeinander folgend derart niedergeschlagen werden, daß ein Metallkörper in der 
gewünschten Legierung erhalten wird. 2. Verfahren nach 1., dadurch gekenn
zeichnet, daß die durch elektrolytischen Niederschlag gebildeten Metallmassen 
auf gewisse, für sie geeignete Temperaturen erhitzt werden, um eine noch innigere 
Legierung bzw. ein Eindringen des Legierungsvorganges in größere Tiefen zu 
gewährleisten. 3----5. Vorrichtungen zur praktischen Ausführung des Verfahrens. 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 317. 
2 Intern. Zft. f. Metallogr. 1911, I, 352. 
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Es soll auf diesem Wege auch die Herstellung von Legierungen aus solchen Metallen 
möglich sein, die sich durch Zusammenschmelzen bzw. Lösen im flüssigen Metall nicht 
erzeugen lassen. (Vom 12. 11. 1911 ab.) 
(D. R. P. ~01 664.) Baum, Banau: Verlabren zur BersteDung von Platinüberzügen auf 

sehwer sehmelzbaren ITnedelmetallen, wie Eisen, Niekel, Kobalt oder deren Le
gierungen, dadurch gekennzeichnet, daß man eine Legierung von Platin mit einem 
der Grundmetalle elektrolytisch niederschlägt, den Niederschlag bei hoher Tem
peratur in reduzierendem Gase glüht und darauf mehrmalige elektrolytische 
Niederschläge von reinem Platin unter jedesmaligem Glühen bei hoher Tem
peratur im Reduktionsmittel aufbringt. 

Man glüht am besten im Wasserstoffstrom bei etwa 1000. 
(Vom 20. 8. 1907 ab.) 

(Zus. P. ~01 615.) Das Verfahren läßt sich auch in der Weise ausführen, daß man auf 
dem Grundmetall zuerst elektrolytisch Nickel oder Kobalt und hierauf Platin 
niederschlägt, den Gegenstand sodann in einer reduzierenden Gasatmosphäre. 
z. B. in Wasserstoff, erhitzt und dann weitere elektrolytische Platinüberzüge 
unter jedesmaligem nachfolgenden Erhitzen in reduzierendem Gase aufbringt. 

(Vom 2. 10. 1907 ab.) 
(Zus. P. 201 111.) Das Verfahren läßt sich auch in der Weise ausführen, daß man statt 

des einmaligen Niederschiagens einer Legierung des Platins mit einem der Grund
metalle solche Legierungen mit stufenweise steigendem Gehalt an Platinmetall 
und abnehmendem Gehalt an Grundmetall und alsdann erst mehrfache Nieder
schläge von reinem Platinmetall elektrolytisch aufbringt unter jedesmaligem 
Glühen in einer reduzierenden Atmosphäre von Wasserstoff. 

(Vom 18. 10. 1907 ab.) 
(E. P. 1823/1904.) Stoekert & flo.: Zur besseren Vereinigung von Gold· und Silberplatten. 

oder anderen Silberkörpern, welche mit einem Goldüberzuge versehen werden 
sollen, wird die Gold- und die Silberplatte um ungefähr ein Karat höher gewählt, 
als ihr Gehalt nach Fertigstellung betragen muß. Zwischen die beiden Platten 
wird eine Platte aus Tombak eingelegt (sie braucht nur eine sehr geringe Stärke· 
zu haben); die drei Körper werden fest miteinander in Berührung gebracht und 
soweit erhitzt, daß eine Legierung zwischen der Tombakschicht und den beiden 
Edelmetallkörpern stattfindet. Diese Legierung bildet sich leichter und inniger 
als eine Legierung zwischen der Gold- und Silberschicht. 

Damit durch den Tombakzusatz keine Wertverminderung des Gesamtkörpers 
entsteht, wählt man die Einzelgehalte der beiden Edelmetalle so hoch, daß der 
fertige Körper den gewährleisteten Gold- und Silbergehalt besitzt. 

(D. R. P. 331 ~19.) GroBpeter & Sehnen, GroBkönlgsdorf: Verfahren zur Verbindung 
mehrerer Metalle dureh Legierung oder VersehweiBung ·an der Berührungsßäehe, 
dadurch gekennzeichnet, daß man das Grundmetall mit geschmolzenem Alkali
oder Erdkalimetall behandelt und so eine Haut aus einer Legierung des Grund
metalls mit dem Alkali- oder Erdalkalimetall herstellt, worauf das geschmolzene 
Deckmetall aufgegossen wird. - Die Auswahl des Metalls richtet sich nach seiner 
Fähigkeit, mit den beiden zu vereinigenden Metallen Legierungen zu bilden, die 
nicht ein sprödes, sondern ein zähes Gefüge haben. In manchen Fällen bildet z. B. 
Na mit dem in Frage kommenden Metall eine spröde Legierung, und man muß 
alsdann, je nach dem Einzelfall, K, Li, Ca, Ba oder Sr wählen. 

(Vom 29. 1. 1915 ab.) 

Das besonders feste Haften mancher elektrolytischen Metallniederschläge 
auf dem Grundmetall scheint auf eine bei Zimmer- oder Badtemperatur ein
getretene Düfusion und dadurch eingeleitete Legierungsbildung hinzudeuten. 
Andererseits wurde zuweilen das allmähliche Verschwinden eines galvanischen_ 
Niederschlages beobachtet, indem dieser zuletzt vollständig in das Unterlags--
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metall hineindiffundierte. Scldötter1 stellte fest, daß bei einem stark verzinnten 
Blei nach einigen Monaten von der äußeren Verzinnung keine Spur mehr 
wahrzunehmen war; derselbe beobachtete bei der Verkupferung von Zink
blechen, daß das Blech zunächst Messingfarbe zeigte, erst bei stärkerer 
Auflage trat die Kupferfarbe hervor. Der Überzug besteht zuerst aus einer 
zinkreichen Kupferlegierung, bis sich mit der Menge des abgeschiedenen 
Kupfers dieses anreichert. und schließlich der Überzug aus reinem Kupfer 
besteht. 

Eine Zink-Kupferlegierung entsteht auch, wenn man Kupfer in Zink
dampf erhitzt. 

Einige Legierungen, besonders E1Benlegierungen, welche in der Stahl 
industrie Verwendung finden, werden durch Reduktion der Oxyde durch 
Kohle gewonnen. Ebenso wie man die Metalle aus ihren Oxyden (durch 
Röstung der Erze erhalten) durch Reduktion darstellt, kann man aus der 
Mischung zweier Oxyde eine entsprechende Legierung erschmelzen. 

Weniger bekannte Reduktionsverfahren sind in folgenden Patenten 
beschrieben. 

( D. R. P. 246182.) Johson, Avalon: 1. Vedabren und Vorrichtung zum Reduzieren von 
Metalloxyden der Wolfram-, Vanadium-, Molybdän- und ()hromgruppe ... , bei 
dem die Oxyde und ein Kohlenstoffträger in getrennten Massen in einer Retorte 
auf Reduktionstemperatur gebracht werden, dadurch gekennzeichnet, daß die 
Einleitung und Durchführung der Reduktion ausschließlich durch das in dem 
getrennt gelagerten Reduktionsmittel gebildete Kohlenoxydgas erfolgt, dem Metall
oxyd aber überhaupt kein Reduktionsmittel beigemengt ist. 2---4. Aus:füb.ru,ngs-
formen. (Vom 22. 3. 1910 ab.) 

(D. R. P. 159 632.) Malovieh 1t ()Je., Wien: Vedahren zur Darstellung von Alkali-, Erd
alkali, Erd- und Sehwer.metallen oder Legierungen dieser Metalle aus ihren Oxyden 
oder Salzen. die mit dem Sulfat oder Sulfit eines anderen Metalles und einem Re
duktionsmittel vermengt sind, dadurch gekennzeichnet, daß man das Gemenge 
der Metallverbindungen mit Schwefel vermischt und auf eine über dem Schmelz
punkt, aber unter dem Verflüchtigungspunkt des zu reduzierenden Metalles ge-
legene Temperatur erhitzt. (Vom 14. 8. 1902 ab.) 

(D. R. P. 231' 285.) Ampere-Ges. m. b. B., Rerlln. und Müller. Stuttgart: Vedahren zur 
Herstellung von Ferrowolfram aus Seheelit im elektrisehen Ofen. dadurch gekenn
zeichnet, daß Schwefeleisen als eisenhaltiger und gleichzeitig den Kalk bindender 
Zuschlag verwendet wird. 

Es findet ein Zusatz von Kohle und Kalk statt. (Vom 26. 9. 1907 ab.) 
(Zus. P. 240 989.) Vedahren zur Darstellung von Metallen und Legierungen nach dem 

Im Hauptpatent gesehützten Reaktionsprinzip. gekennzeichnet durch Verschmelzen 
von Metallsulfiden mit metallsauren oder metalloidsauren Verbindungen der 
alkalischen Erden, des Magnesiums, der Alkalien mit Kohle im elektrischen Ofen. 

Die Herstellung des Ferrowolframs erfolgt nach der Gleichung: 

Ca WO,+ FeS + 4 C = FeW + CaS + 4 CO. 

(Vom 10. 5. 1910 ab.) 

Eine besonders vielseitige Anwendung als Reduktionsmittel hat das Alu
minium gefunden. Es war zwar längst bekannt, daß sich viele Metalloxyde 
durch Aluminium reduzieren lassen, man war jedoch nicht über das Stadium 

1 Chem.-Ztg. 1914, 290. 
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der Laboratoriumsversuche herausgekommen, da man stets die Umsetzung 
dadurch bewirkte, daß man die Masse in einem kleinen Tiegel von außen 
erhitzte, wodurch meist mehr oder minder heftige Reaktionen eintraten, 
während sich Metallahscheidungen nur in geringem Maße bildeten. Gold
schmidt1 fand, daß es gar nicht nötig war, das Gemenge von Aluminium mit 
den zu reduzierenden Oxyden im ganzen zu erhitzen, sondern daß es genügte, 
die nötige Entzündungstemperatur an einem Punkte der Mischung hervor
zurufen, von wo sie sich dann mehr oder minder rasch über die ganze Menge 
des Reaktionsgemisches fortpflanzt. Man verwendet mit Magnesia ausge
kleidete Tiegel, die an den inneren Gefäßwänden erstarrende geschmolzene 
Tonerde schützt das Tiegelmaterial vor der Einwirkung der außerordentlich 
hohen Reaktionswärme. Das Aluminium muß in zerkleinertem Zustande, 
am besten in Form von sog. Aluminiumgrieß, angewandt werden. Zur Ent
zündung des Gemisches dient eine Zündkirsche, eine durch irgendeinen 
Klebstoff zusammengehaltene Kugel aus Aluminiumpulver und Baryum
superoxyd, in dieser Kugel steckt ein Stück Magnesiumband, 
das zunächst entzündet wird. 

Außer den Oxyden kann man auch Sauerstoffsalze oder 0 
die Metallsulfide oder die Halogenverbindungen reduzieren; 
von letzteren eignen sich meist besonders die Fluoride, man 
erhält dann eine sehr leichtflüssige Schlacke. 

Zuweilen wird die Ausbeute erheblich vergrößert, wenn 
man unter Luftabschluß arbeitet; Moldenhauer2 erreichte 
dies dadurch, daß er das in dem Reaktionstiegel (siehe 
Fig. 85) möglichst festgestampfte Gemisch mit einer Schutz- Fig. 85. 
decke aus Flußspat versah. Durch diesen hindurch führt 
ein dünnes Glasrohr mit dem Zündungsgemisch und dem Magnesiumband in 
die Reaktionsmasse hinein, vor Ingangsetzung des Versuches kann das Glas
rohr schadlos herausgezogen werden. 

Wendet man die berechneten Mengen Metalloxyd und Aluminium an, 
so erhält man z. B. nach der Formel: M20 3 + 2 Al = 2 M + Al20 3 alu
miniumfreie Metalle; wendet man einen Überschuß von Aluminium an, so 
erzielt man Aluminiumlegierungen (siehe unten) und bei Reduktion von 
Oxydmischungen die Legierungen der betreffenden Metalle in beliebigen 
Verhältnissen. Das Verfahren3 hat unter dem Namen aluminother
mische oder Thermitreaktionen eine große praktische Bedeutung 
gewonnen, besonders weil die erzeugten Metalle und Legierungen völlig kohlen
stofffrei sind. 

Von erheblichem Einfluß auf die Schmelzergebnisse ist die augewandte 
Korngröße des Aluminiums. Die Schmelzprodukte nähern sich in ihrer Zu
sammensetzung um so mehr der dem Einsatz rechnerisch entsprechenden 
Legierung, je kleiner die Korngröße des verwendeten Aluminiums ist, voraus-

1 Ztt. f. angew. Chem. 1898, 827. 
2 Chem.-Zg. 1914, 147. 
a D. R. P. 96 317. 
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gesetzt, daß nicht mit flüchtigen Metalloxyden gearbeitet wird. Andererseits 
steigert sich jedoch auch in demselben Maße die Heftigkeit der Verbrennungs
reaktion. Von Einfluß auf die Reinheit der erzielten Metallkönige ist 
die Gewichtsmenge des Schmelzeinsatzes, sie steigt mit der Zunahme des 
letzteren. 

Eine große Zahl von Versuchen zur Herstellung von Aluminiumver
bindungen der verschiedensten Metalle wurde von Guillet1 angestellt. Die 
Reaktionsformeln für die eintretenden chemischen Vorgänge sind folgende: 

1. Für Oxyde der Form M20 3 : 

m M20 3 + 2 (n + m) Al = 2 MmAin. + m Al20 3• 

2. Für Oxyde der Form M02 : 

3 m M02 + 3 (n + 2 m) Al = 3 MmAln + 2 m Al20 3• 

3. Für Oxyde der Form MO: 
3 m MO + (3 n + 2 m) Al = 3 MmAln + m Al20 3• 

4. Für Oxyde der Form M03 : 

m M03 + (n + 2 m) Al = MmAin. + m Al20 3• 

5. Für Oxyde der Form M20 5 und M20: 
3 m M20 5 + (10 m + 6 n) Al = 6 MmAln + 5 Al20 3 

3 m M20 + (6 n + 2 m) Al = 6 MmAln + m Al20 3• 

Verwertbare Ergebnisse wurden erhalten, solange nicht bei zu hohem 
Gehalt an Metalloxyd Massen von Aluminiumoxyd als Schmelzprodukt ent
standen, welche mit den Legierungen so verschmolzen waren, daß eine Trennung 
unmöglich wurde, oder wenn der Aluminiumgehalt des Einsatzes so gesteigert 
wurde, daß die Gemenge nicht mehr zur Entzündung gebracht werden konnten. 
Durch Rückstandsanalysen wurden die Aluminiumverbindungen isoliert, es 
bildeten sich nur ganz bestimmte Legierungsstufen, auch wenn der Einsatz 
in solchem Gewichtsverhältnis gemischt war, daß theoretisch auch andere 
Legierungsstufen hätten erfolgen müssen. Chemisch verwandte Metalle 
bilden die gleichen Verbindungen. 

Guillet glaubt folgende Legierungsstufen isoliert zu haben: 

Durch Reduktion von Wolframsäureanhydrit (W03} AlW2, Al4W, 
Al3W; 

,, 
" " 

Molybdänsäureanhydrit (Mo03} AlMo4, AlMo, 
Al3Mo; Al7Mo; 

" " " 
Kupferoxyd (Cu0' AlCu8, Al2Cu, 

" " " 
Zinnoxyd (Sn02) AlSn, Al4Sn; 

" " " 
Titanoxyd (Ti02} Al3Ti, Al2Ti, 

Al4Ti; 

" " " 
Uranoxyd (U03) Al3U 2, Al3U; 

" " " 
Eisenoxyd (Fe20 3) Al3Fe2, Al3Fe; 

" " 
Manganoxyd (Mn20 3) Al3Mn2 ; Al3Mn, 

Al4Mn; 

1 La Genie Civil 1902, 363. 
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Durch Reduktion von Chromoxyd (Cr20 3) 

" Antimonsäure (Sb20 5) 

Nickeloxydul (NiO) 
AlNi4, AlNi8 ; 

Cobaltoxydul (CoO) 
AlCo4, AlCo8 ; 

'Silberoxyd (Ag20) 

99 

AlCr4 , AlCr; 
Al3Sb, Al4Sb; 
Al2Ni, AlNi2, 

Es ist jedoch zu bedenken, daß nur durch Rückstandsanalysen erzielte 
Untersuchungsergebnisse immer unsicher sind. 

Versuche mit Blei, Wismut, Cadmium und Zink hatten keinen Erfolg. Bei 
den beiden ersteren Metallen waren die Verbrennungsreaktionen so heftig, daß 
keine Legierungen gewinnbar waren, während beim Zink eine Entflammung 
des Schmelzeinsatzes, selbst bei Vorwärmung desselben, nicht möglich war. 

(D, R. P. 11'9 390.) Goldschmidt, Essen: I. Verfahren zur Herstellung einer widerstands
fähigen Tiegelauskleidung für die aluminothermischen Verfahren, dadurch gekenn· 
zeichnet, daß man Magnesia oder Korund oder eine Mischung beider mit Wasser
glas bindet. 2. Verfahren, abgenutzte Magnesiatiegel dadurch wieder für die Durch· 
führung von Thermitreaktionen gebrauchsfähig zu machen, daß man die an
haftende Schlacke herausschlägt und neues Material, wie in Anspruch I gekenn
zeichnet, aufträgt. 

Für das Arbeiten mit Thermit ist es von Wichtigkeit, Tiegel zu benutzen, welche 
ein Herauswerfen der Masse irrfolge von Gasentwicklung vermeiden und leicht durch 
Nachfüllen, Verstreichen usw. wieder repariert werden können. Die genannten Mischungen, 
die mit nur wenigen Prozenten einer mäßig konzentrierten Wasserglaslösung hergestellt 
sind, liefern eine vorzügliche Tiegelauskleidung, die wahrscheinlich irrfolge ihrer Porosität 
ein Entweichen der Gase nach außen gestattet, ohne daß der feuerflüssige Inhalt zum 
Teil herausgeschleudert wird. (Vom 30. 4. 1905 ab.) 

Als die Aluminothermie eine immer wachsende praktische Bedeutung 
gewann, suchte man nach anderen Reduktionsmitteln, die das immerhin 
noch teure Aluminium ersetzen sollten, besonders kamen das Calcium- und 
das Siliciumcarbid in Frage. Nach Ansicht von Neumann 1 läßt sich der 
Reaktionsverlauf ausdrücken durch die Formel: 

3M20 + CaC2 = CaO +3M2 + CO, 

worin M ein beliebiges einwertiges Metall ist. 
Wegen der Schwerschmelzbarkeit des gebildeten Kalkes empfiehlt Neu

mann den Zusatz des entsprechenden Metallchlorids, damit sich nach der 
Formel: 

2 M20 + 2 MCl + CaC2 = 3 M2 + CaCl2 + 2 CO 

das leicht schmelzende Chlorcalcium bildet. 

In gteicher Weise lassen sich auch die Metallsulfate und -carbonate redu
zieren. Da bei der Reaktion neben Kohlenoxyd auch Kohlensäure ent
steht, nimmt v. Kügelgen2 einen Reaktionsverlauf an nach den Formeln: 

1 Chem.-Ztg. 1900, 1013; 1902, 716; 1903, 1026. 
2 Zft. Elektrochem. 1901, 541; Chem.-Zg. 1903, 743. 
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5 M20 + CaC2 = 5 M2 + CaO + 2 002 

und 4 M20 + 2 MOl + CaC2 = 5 M2 + CaCl2 + 2 002• 

Fröhlich1 empfiehlt die Anwendung des Calciumcarbids besonders für 
die Behandlung von Erzlagem, deren Verwertung wegen des Mangels an 
Brennmaterialien und hoher Transportkosten bisher nicht möglich war. Im 
Gegensatz hierzu glaubt jedoch Neumann (a. a. 0.) auf Grund genauer Kal
kulation, daß auch bei niedrigen Carbidpreisen das Verfahren kaum jemals 
eine praktische Verwendung im großen Maßstabe finden dürfte. Für einen 
Großbetrieb kommen nur die Oxyde und Chloride in Frage, bei letzteren ver
ursacht die notwendige vollständige Entwässerung erhebliche Kosten; als 
Oxyde können zwar die gerösteten Erze benutzt werden, da aber die das Aus
gangsmaterial verunreinigenden fremden Metalloxyde mitreduziert werden, 
gelingt es hier nie, reine Metalle oder Legierungen zu erzielen. 

Für die gewöhnliche Metallgewinnung ist die Reduktion mit Kohle 
zweifellos wesentlich billiger, für wertvollere Metalle aber, die höhere Her
stellungskosten vertragen können, wird die saubere und raschverlaufende 
Aluminiumreduktionsmethode vorzuziehen sein, welche außerdem keine 
Wärmezufuhr von außen nötig hat. 

Auch durch Anwendung anderer Reduktionsmittel, wie von Magnesium 
oder Silicium oder deren Mischungen oder von Cermetallen (siehe unten), 
wurden bisher praktische Erfolge nicht erzielt. 

Dagegen stellte Baraduc- M üller2 unter Benutzung des Siliciumcarbids 
Metallsilicide her nach der Formel: 

MO + SiC = SiM + CO: 

Das Verfahren ist geschützt durch 

(D. R. P. ~10 ~16.) I. Verfahren zur Gewinnung von Verbindungen von Silicium mit 
Metallen ( ltletallsilieiden oder ltletallearbolisieiden ), darin bestehend, daß man 
Metalloxyde oder metalloxydische Erze mit Siliciumoxycarbid (Siloxicon) oder 
mit amorphem oder krystallinischem Siliciumcarbid (Carborundum) vorteilhaft 
unter Zusatz von Flußmitteln (Aluminiumverbindungen, Bariumsulfat, Borax, 
Kalk, Magnesia, Natriumcarbonat, Natriumsulfat, Kryolith, Kochsalz usw.) mehr 
oder minder hohen Temperaturen aussetzt, wobei die Erhitzung auch mittels 
elektrischer Energie (Lichtbogen oder Widerstandsmassel erfolgen kann. 

~. Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, daß man bei Verwendung sauer
stoffreicher Metalloxyde der Mischung kohlenstoffhaltige Substanzen zufügt. 

(Vom 29. 11. 1906 ab.) 

Die Hirsch, Kupfer- u. Messingwerke A.- G., Berlin ließen sich 
im D. R. P. 405 444 vom 30. 9. 1921 eine aluminothermische Heizpatrone 
.aus dünnem Aluminiumblech schützen, deren Hülse an der Reaktion teilnimmt. 

Nachstehend sind die Deutschen Reichs-Patente zusammengestellt, 
welche auf das aluminothermische Verfahren oder dessen Abarten Bezug 

1 Acetylen 1899, 312; Chem .. Ztg. 1910, 418. 
2 Rev. de Met. 1910, 657. 
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haben, soweit nach ihnen Legierungen hergestellt werden oder durch ent
sprechende Abänderung hergestellt werden können. 

Die Grundlage bildet das schon oben besprochene 

(D. R. P. 96 3l1'.) Goldscbmidt, Essen: Verfahren zur BersteDung von Metallen oder 
Metalloiden oder Legierungen derselben. (Vom 13. 3. 1895.) 

Will man nach diesem Verfahren Legierungen herstellen, so mischt man 
die Verbindungen der verschiedenen zu legierenden Metalle bzw. Metalloide 
miteinander und mit dem fein verteilten Aluminium und bringt die zu legie
renden Metalle oder Metalloide gleichzeitig zur Absche~dung, oder man setzt 
einen Teil der in die Legierung einzuführenden Metalle oder Metalloide der 
Reaktionsmischung in metallischer Form zu, wobei sie sich dann mit 
dem abgeschiedenen Metall bei der Reaktionstemperatur mit Leichtig~eit 
legieren. 

(D. R. P. n:e 586.) Goldscbmidt, Essen: Herstellung von geschmolzenem reguliniseben 
Chrom,, dadurch gekennzeichnet, daß die Mischung aus Aluminium mit Chrom
oxyd durch Erwärmung der gesamten Masse in einem Tiegel oder Ofen von außen 
her bis zum Eintritt der Reaktion erhitzt wird, wobei sich ein Regulus von ge
schmolzenem Chrom und darüber eine Schicht von geschmolzener, auch noch 
chromhaltiger Tonerde bildet. 

Durch Mischung von Chromoxyd mit den reduzierbaren Oxyden anderer Metalle 
können die verschiedensten Chromlegierungen gewonnen werden. 

(D. R. P. l1'5 885.) Goldsebmidt, Essen: Verfahren zur VergröBerung der Ausbeute sowie 
zur Besebleunigung und Belebung der Reaktion bei der aluminogenetisehen Dar
stellung von kohlenstofffreiem Chrom oder Mangan, dadurch gekennzeichnet, daß 
der in bekannter Weise als Hauptmasse verwendeten niederen Oxydationsstufe 
des Chroms oder Mangans ein geringer Teil einer höheren Oxydationsstufe dieser 
Metalle (auch in Form ihrer Salze) oder anderer Metalle zugemischt wird. 

Dadurch, daß die Reaktionsgeschwindigkeit erhöht und eine vorzeitige Abkühlung 
verhindert wird, kann man die Ausbeute auf 90 Proz. und darüber vermehren. (Nach 
dem vorstehenden Verfahren beträgt die Ausbeute nur 50 bis 60 Proz.) Man mischt 
z. B. 100 kg reinem Chromoxyd möglichst innig 3 bis 4 kg Chromsäure bei (die unterste 
Grenze liegt bei etwa 1 kg) und gibt zu dieser Mischung weiter 34 bis 35 kg Aluminium 
in feinster Verteilung. Meist wird man es vorziehen, dem Chromoxyd durch eine vor
bereitende Behandlung, z. B. durch Glühen mit einem Alkali oder Erdalkali, die nötige 
Zumischung von Chromsäure zu geben, da man auf diese Weise die denkbar feinste Ver
teilung der Chromsäure im Chromoxyd erreicht. Beim Mangan wählt man als Zusatz 
die höhere Oxydationsstufe Mn02 bzw. Mn20 7 oder deren Salze. 

An Stelle de:r Metalle kann man durch geeignete Mischungen auch Legierungen 
darstellen und kann sogar, da die Reaktion gut fortschreitet, metallische Körper zusetzen, 
die dann als Legierung aufgenommen werden, wobei man diese zugesetzten Metalle, 
ebenso wie gegebenenfalls die Mischung, vorwärmen wird. (Vom 26. 7. 1905 ab.) 

(D. R. P. 363 ~'23.) Tb. Goldsehmidt A. G., Essen: Verfahren zur wirtschaftlieben Ge-
winnung von kohlefreiem Ferroebrom aus Chromeisenstein auf alominothermiscbem 
Wege. Ein Gemisch von Chromeisenerz, Aluminium und Eisenoxyden (Hammer
schlag u. dgl.) wird der aluminathermischen Reaktion unterworfen. Dem Gemisch 
können Oxyde anderer Metalle, z. B. die des Kobalt, Nickel, Wolfram, Molybdän 
und Vanadium beigemengt werden, wodurch die entsprechenden Legierungen 
erhalten werden. (Vom 15. 10. 1919 ab.) 

(D. R. P. l1'9 403.) Kühne, Dresden: Verfahren zur Darstellung von Metallen, MetaBoiden 
oder Legierungen derselben miteinander und mit Aluminium aus Gemengen von 
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Aluminium mit den sauerstoffhaltigen Verbindungen derjenigen Elemente, welche 
nach dem Aluminiumthermitverfahren von Goldschmidt in einheitlicher regn
linischer Form nicht darstellbar sind, dadurch gekennzeichnet, daß dem Reduk
tionsgemisch Chlorate oder Perchlorate zugesetzt werden. 

Auf die genannte Weise können z. B. Beryllium, Bor, Cer, Silicium, Titan, Thorium 
(oder deren Legierungen) gewonnen werden. Um z. B. Bor darzustellen, entzündet man 
ein Gemisch von 9 Tin. fein zerkleinertem Aluminium, 5 Tin. Kaliumchlorat, 3 Tin. einer 
Borverbindung. Die Mischung fängt an zu brennen und schmilzt unter Weißglut zu einer 
dünnflüssigen, kochenden Masse zusammen, welche nach dem Erkalten aus zwei leicht 
zu trennenden Schichten besteht; oben findet sich geschmolzene Tonerde, unten ein 
Regulus, welcher krystallisiertes Bor enthält. Dieses isoliert man durch Auflösen des 
Aluminiums in verdünnten Säuren. (Vom 21. 5. 1904 ab.) 
(D. R. P. 192 015.) Goldschmidt, Essen: Verfahren zur Gewinnung von Metallen in hoch-

erhitztem, flüssigem Zustande unter Bildung leichtflüssiger Schlacke aus Metall
sauerstoff-, Metallschwefel- oder Metallhalogenverbindungen oder Gemengen dieser 
Stoffe mit Rednktionsstoff nach Art des Aluminiumthermits, dadurch gekenn
zeichnet, daß als Reduktionsstoff Calcium und Aluminium entweder als getrennte 
Körper oder als Legierungen verwendet werden, zum Zwecke der Erhöhung der 
Reaktionsgeschwindigkeit. 

Bei der Anwendung der Mischung oder Legierung von Calcium und Aluminium tritt 
eine weitaus höhere nutzbare Wärmewirkung ein, als bei der Benutzung von reinem 
Aluminium obwohl Calcium für sich allein eine wesentlich niedrigere Wärmewirkung 
ergibt. Gute Ergebnisse erhält man z. B., wenn man 40 Tle. einer äquivalenten Mischung 
von Calcium mit Chromoxyd einerseits und 60 Tle. einer äquivalenten Mischung von 
Aluminium und Chromoxyd andererseits anwendet. (Vom 10. 8. 1905 ab.) 
(D. R. P. 219 778.) Büchel, Dortmund: I. Verfahren zur Gewinnung von Metallen auf 

aluminothermischem Wege, dadurch gekennzeichnet, daß die gebildete Schlacke in 
ein eine Alkali- oder Erdalkaliverbindung oder -Verbindungen oder deren Gemische 
enthaltendes Gefäß abgestochen wird, um so eine leicht lösbare Schlacke zu erhalten. 
2. Ausführungsart nach l. unter Verwendung von Alkalimetall enthaltendem 
Reduktionsstoff, dadurch gekennzeichnet, daß behufs Erzielung einer leicht lös
lichen Schlacke das als Reduktionsmittel dienende Gemenge der Hauptsache nach 
aus Alkalimetallen oder deren Legierungen oder Verbindungen besteht. 

Bei den oben genannten aluminogenetischen Verfahren geht meist ein Teil der redu
zierten Metalle in Form kleiner Körner in der Schlacke verloren. Diese ist schwer löslich 
oder unlöslich und enthält das gesamte bei dem Verfahren zur Verwendung gekommene 
Aluminium, das ebenso wie die Metallkörner verloren geht. Durch Überführung der 
Schlacke in eine leicht lösliche Verbindung soll die Tonerde sowohl als die in ihr ent-
haltenen Metallteile wieder gewonnen werden. (Vom 5. 5. 1907 ab.) 
(D, R. P. 401 172.) ()ontinuous Reaetion ()o.-London: Verfahren zur Herstellung von Ferro-

chromlegierungen aus Eisenoxyd unter Benutzung von Silicium oder Ferrosilicinm 
als Reduktionsmittel, dadurch gekennzeichnet, daß einem an sich bekannten Ge
misch von Eisenoxyd mit Silicium oder Ferrosilicium ein O:iydationsmittel in 
geringer Menge zugesetzt wird, das die Reaktion unterstützt, wenn das Gemisch 
nach Art der Aluminatherrnie entzündet worden ist, während der Zusatz des Chroms 
zu dem gebildeten Eisen in einem beliebigen Stadium des Verfahrens erfolgen kann. 
2. Als Oxydationsmittel wird ein Alkalinitrat verwendet. (Vom 30. 5. 1922 ab.) 

(D. R. P. 187' 457'.) Goldschmidt, Essen: l. Verfahren ·zur Gewinnung von Metallen in 
hocherhitztem flüssigen Zustande unter Bildung leichtflüssiger Schlacke aus 
Metallsauerstoff-, Metallschwefel- oder Metallhalogenverbindungen oder Gemengen 
dieser Stoffe mit Reduktionsstoff nach Art des Aluminiumthermits, dadurch gekenn
zeichnet, daß als Reduktionsstoff Calcium und Silicium entweder als getrennte 
Körper oder als Legierungen verwendet werden, wobei das Silicium irrfolge der 
dabei eintretenden hohen Wärmewirkung des Calciums, insbesondere seiner hohen 
Reaktionsgeschwindigkeit, selbst als aktiver Reduktionsstoff wirkt. 
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Das metallische Calcium allein reduziert zwar auch Metalloxyde, die Reaktion ver
läuft jedoch meist so heftig, daß sie technisch nicht zu verwerten ist, andererseits ist 
die entstehende Calciumschlacke so strengflüssig, daß eine Abscheidung des reduzierten 
Metalles als Regulus nicht stattfindet. Wendet man jedoch auf 2 Tle. Calcium 1 Tl. 
Silicium an, so findet eine sehr ruhige Reaktion statt, ein guter Fluß der Masse; die 
Ausbeute an Metall ist verhältnismäßig hoch, die dünnflüssige Schlacke besteht im 
wesentlichen aus Calciumsilicat. (Vom 23. 7. 1905 ab.) 
Zus. P. (D. R. P. ~~4 334.) Goldsehmidt, Essen: 1. Verfahren zur Gewinnung von Me-

tallen usw., dadurch gekennzeichnet, daß als Reduktionsstoff Magnesium und 
Silicium als getrennte Körper oder als Legierungen verwendet werden, wobei das 
Silicium infolge des höheren thermischen Effektes des Magnesiums selbst als 
aktiver Stoff wirkt. ~.Zur Ausführung des unter I. geschützten Verfahrens: ein 
Gemisch, bei welchem das Verhältnis der aktiven Reduktionsmittel derart ist, 
daß Silicium 1/ 4 bis 2/ 3 des aktiven Reduktionsstoffes oder der Legierung bildet. 

Mischungen von Metalloxyden mit Magnesium oder Silicium werden genau wie das 
Aluminiumthermit ohne jede äußere Erhitzung durch Entzündung an einer Stelle zur 
Reaktion, die sehr regelmäßig und schnell vonstatten geht, gebracht. 

(Vom 27. I. 1906 ab.) 
(D, R. P. 361 408.) Pacz, Ohio: Verfahren zur Herstellung von Aluminiumpulvcr, dadurch 

gekennzeichnet, daß Aluminium durch Legierung mit Silicium oder Ferrosilicium 
spröde gemacht, darauf die in Formen gegossene Legierung auf mechanischem Wege 
in Spanform gebracht wird und die Späne schließlich in Zerkleinerungsvorrichtungen 
gepulvert werden. Dieses Pulver soll zur Erzeugung hoher Temperaturen oder bei 
Reduktionen leichter und schneller als das übliche Aluminiumpulver reagieren. 

(Vom 25. 3. 1924 ab.) 
(D. R. P. 113 037.) Döllncr, Rixdorf: Darstellung von Metallen oder Legierungen aus 

einem Gemisch von sauerstoff· oder schwefelhaltigen Verbindungen dieser Metalle 
bez. Metalloide mit zerkleinerten Erd· oder Erdalkalicarbiden mit oder ohne Zu
mischung von Aluminium oder Magnesium, derart, daß die Mischung von einer 
Stelle aus entzündet und dadurch die der Erzeugung jener Metalle oder Legierungen 
zugrunde liegende Reaktion eingeleitet wird. Zur Gewinnung von Legierungen 
brauchen durch die Reaktion nicht die beiden (bez. mehrere) Komponenten gleich
zeitig aus ihren Sauerstoff- oder schwefelhaltigen Verbindungen ausgeschieden zu 
werden, sie können auch zum Teil in Metallform der Reaktionsmischung bei
gefügt werden. 

Bei genügendem Überschuß des Oxyds bez. Sulfids solien die abgeschiedenen 
Metalle mehr oder weniger kohlefrei, vor allem aber frei von der Metallkomponente des 
Carbids sein. 

(D. R. P. 118 1'f7.) Bullier und La Soei~t~ des ()arbures m~talliques, Paris: Verfahren 
zur Darstellung von Schwermetallen bez. deren ()arbide im ScbmelzfluB, dadurch 
gekennzeichnet, daß man Calciumcarbid auf die Halogensalze dieser Metalle ein
wirken läßt, welche entweder die einfachen Salze des zu gewinnenden Metalles 
oder die Doppelsalze desselben oder auch gemischte Salze sein und auch vorher 
hergestellt oder direkt aus den Oxyden im elektrischen Ofen erzeugt werden können. 

Das Calciumcarbid zersetzt die geschmolzenen Halogensalze in der Weise, daß sich 
entweder ein Metallcarbid (falls sich das freiwerdende Metall mit Kohlenstoff verbindet) 
oder unter Kohlenstoffabscheidung das freie Metall abscheidet. Die während der Reaktion 
erzeugte Wärmemenge ist so groß, daß man in einem gewissen Zeitpunkt des Vorganges 
die Außenheizung entbehren kann. 

(D. R. P. 1~13~4.) Siemens & Halske A. G., Berlln: Verfahren zur Gewinnung von Me
tallen aus Schwefelerzen oder Hüttenprodukten oder zur Reinigung von Rohmetallen 
oder zur Herstellung von Metallegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß das Ge
misch einer Metallchlorverbindung und eines Metalloxydes oder eines Metall
sauerstoffsalzes gleichzeitig mit Calciumcarbid in der Wärme behandelt werden, 
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wobei die Mengen der Chlorverbindung und der Sauerstoffverbindung derart zu 
wählen sind, daß das Chlor dem Calcium und der Sauerstoff dem Kohlenstoff des 
Carbids annähernd entspricht. 

Die Reaktion ist eine viel kräftigere, wenn man das Calciumcarbid auf eine Mischung 
von Oxyd und Chlorür oder Chlorid wirken läßt, als wenn man lediglich Oxyde anwendet. 
Man hat es in der Hand, durch verschiedene Bemessung der Chlorverbindung entweder 
eine Legierung aus dem Metall (M) der Chlorverbindung und demjenigen (R) des 
Oxyd oder aber nur das erstere Metall (M) darzustellen. Für den ersten Fall gilt z. B. 
die Formel: 

MC19 + 2 RO + CaC2 = M + 2 R + CaC12 + 2 CO 

und für den letzteren: 

3 MC12 + 2 RO + CaC2 = 3M + 2 RC12 + CaC12 + 2 CO . 

(D. R. P. 330 6'2'9.) Sehun, GroBpeter und Kemper, Olpe: Verfahren zur Reduktion von Me
talloxyden mit Hilfe von Natriumlegierungen, I. dadurch gekennzeichnet, daß man 
auf die Oxyde in der Hitze Legierungen des Na mit Fe, Mn, Si oder mit mehreren 
dieser Stoffe einwirken läßt. ~.Verfahren zur Desoxydation von Metallflüssen, da
durch gekennzeichnet, daß man ihnen die in I. genannten Legierungen zusetzt. 
3. Verfahren nach 1. zur Gewinnung von Mn, Cr und ähnlichen Metallen, dadurch 
gekennzeichnet, daß man die Oxyde dieser Metalle mit der zerkleinerten Legierung, 
z. B. NaSi, vermischt und die Mischung auf dem Herde eines Siemens-Martin
Ofens oder in einem Tiegel oder einem sonstigen geeigneten Raum zur Reaktion 
bringt. (Vom 20. 2. 1917 ab.) 

(D. R. P. 146 668.) Blakmore Mount Vernon: Verfahren zur Reduktion von Metalloxyden 
dnreh Metallcarbide in Gegenwart eines Flußmittels, dadurch gekennzeichnet, daß 
die Oxyde der Einwirkung der Carbide in einem schmelzflüssigen Bade des Fluß
mittels unterworfen werden, zu dem Zwecke, die Reaktion bei einer unterhalb 
der Schmelztemperatur des betreffenden Oxydes liegenden Temperatur zu ermög
lichen und das Verfahren kontinuierlich zu gestalten. 

Ein Zusatz z. B. von Kaliumfluorid erleichtert das Schmelzen der Materialien, ein 
Zusatz von Lithiumfluorid befördert die Abscheidung des reduzierten Metalles und seine 
Vereinigung zu einer Masse. Um Legierungen herzustellen, wendet man eine Mischung 
von Fluoriden und Oxyden verschiedener Metalle an. (Vom 29. 5. 1901 ab.) 
(D. R. P. 145 8~0.) Eskales, München: Verfahren zur Herstellung von Metallen oder 

Metalloiden oder Legierungen derselben miteinander durch endothermisehe Reduk
tion ihrer Sauerstoff-, Schwefel- und Halogenverbindungen, dadurch gekennzeichnet, 
daß die Metalle der seltenen Erden, insbesondere Lanthan, Didym, Cer, Titan, 
Thorium, Zirkonium bez. Gemische oder Legierungen derselben untereinander 
oder mit Magnesium und mit Aluminium bez. die Carbide und Gemenge der 
Carbide und Phosphide der Metalle der seltenen Erden als Reduktionsmittel zur 
Anwendung kommen. 

Die genannten Metalle besitzen selbst ein noch größeres Reduktionsvermögen als 
das Aluminium, gut verwendbar sind auch ihre Legierungen mit Magnesium und be
sonders mit Aluminium; sie sollen durch Schmelzelektrolyse des fast wertlosen Neben
produktes erhalten werden, das nach Abscheidung des Thoroxydes aus dem Monazitsand 
für die Glühstoffabrikation zurückbleibt. (Vom 19. 4. 1902 ab.) 
(D. R. P. 181 409.) Goldsehmidt, Brüssel: I. Verfahren zur Darstellung von solchen 

Metallen, deren Oxyde schwer reduzierbar sind, dnreh Erhitzen von geeigneten 
Verbindungen dieser mit Zuschlägen in einer Stiekstoffatmosphäre, dadurch ge· 
kennzeichnet, daß als Zuschläge solche Metalle verwendet werden, welche mit 
den an das darzustellende Metall gebundenen Elementen, z. B. einem Halogen, 
flüchtige Verbindungen bilden, worauf das entstandene Nitrid des rein zu gewinnen
den zum Zwecke der Überführung in Reinmetall unter gleichzeitiger Gewinnung 
von Ammoniak in bekannter Weise in einer Wasserstoffatmosphäre erhitzt wird. 
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2. Ausführungsform nach I., dadurch gekennzeichnet, daß eine Verbindung des 
rein darzustellenden Metalles mit einem geeigneten Zuschlag in einer Stickstoff
Wasserstoffatmosphäre erhitzt wird. 

Verwendet man als Hilfsmetall Aluminium, so ist der Reaktionsverlauf: 

3 MC12 + 2 Al + 2 N = M3N? + 2 AlCl3 und 
M3N 2 + 3 H 2 = 3 M + 2 NH3 -

(Vom 8. 12. 1905 ab.) 

Eine den aluminogenetischen V erfahren verwandte Herstellungsweise von 
Metallen und Legierungen, jedoch unter gleichzeitiger Anwendung des elek
trischen Ofens, ist geschützt in 

(D. R. P. 175 886.) Gin, Paris: Verfahren zur elektrometallurgisehen Darstellung kohlen
stofffreier Metalle oder Metanegierungen durch Einwirkung von Siliciden auf Oxyd 
oder basisches Silieat der darzustellenden oder der zu legierenden Metalle, dadurch 
gekennzeichnet, daß die Reaktion in einem elektrischen Ofen vorgenommen wird, 
dessen Elektroden aus dem Silicid bestehen, während als Elektrolyt geschmolzenes 
Oxyd oder basisches Silicat der darzustellenden oder der zu legierenden Metalle 
dient. (Vom 30. 3. 1905 ab.) 

(D. R. P. 256 083.) v. Zelewski, Engis: Verfahren zur Gewinnung von Metallen, wie Zink, 
Blei usw., aus ihren Schwefel- oder Sauerstoffverbindungen durch Erhitzen mit 
Carbiden, dadurch gekennzeichnet, daß eine Chlorverbindung der Alkali- oder 
Erdmetalle zugefügt wird, um die Reaktion zu fördern. 

(Vom 19. 5. 1912 ab.) 

In der großen Mehrzahl der Fälle erfolgt die Herstellung der Legierungen 
nach dem einfachsten, schon im Altertum ausgeübten Verfahren, durch 
Zusammenschmelzen der Bestandteile in den entsprechenden Gewichts~er
hältnissen. So überaus einfach diese Darstellungsweise in der Theorie aussieht, 
so wichtig ist dennoch die Anwendung gewisser Kunstgriffe in der Praxis, 
wenn man sicher sein will, eine Legierung von gleichmäßiger Zusammen
setzung zu erzielen, oder wenn man sich vor einer Verschwendung an Feuerungs
material oder vor größeren Metallverlusten durch Verdampfen, Abbrand, 
Verschlacken usw. schützen will. 

Schwierigkeiten können entstehen dadurch, daß die Metalle sich im 
geschmolzenen Zustand nicht ineinander lösen, sie zeigen bei bestimmten 
Konzentrationen eine Mischungslücke. 

Hier hilft häufig der Zusatz eines dritten Metalles, z. B. von Aluminium, 
Kupfer, Nickel oder namentlich Mangan in so geringen Mengen, daß die 
Eigenschaften der Fertiglegierung noch nicht beeinflußt werden, während 
die Legierungsfähigkeit der Bestandteile außerordentlich erhöht wird. 

( D. R. P. 192 '2'35.) Dannert, Berlin: Verfahren zur Herstellung von Legierungen von 
Kupfer und Eisen. Man hat bereits versucht, die sich nur in geringen Prozent
sätzen legierenden Metalle Kupfer und Eisen durch Beigabe eines dritten Metalles 
(Nickel, Blei), eines sog. Mittlers, in geringen Mengen zu legieren; um dies in 
sicherer Weise zu erreichen, soll dem heruntergeschmolzenen Fluß von Kupfer 
und Eisen (40 bis 60 : 60 bis 40) Aluminium (8 bis 20 Proz.) zugegeben werden, 
wodurch eine homogene Legierung von hoher Feinkörnigkeit und hoher Druck-
und Zugfestigkeit erzielt wird. (Vom 16. 9. 1906 ab.) 

Siehe a. (D. R. P. 304 551) S. 425. 
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(D. R. P. 336 219) S. 95. 
(D. R. P. 336 519.) Großpeter und Sehnen, Großkönigsdorf: Verfahren zur Herstellung von 

Legierungen, aus Metallen, die ein starkes Bestreben haben, aus diesen Legierungen 
auszuseigern, I. dadurch gekennzeichnet, daß beim Zusammenschmelzen Natrium 
zugesetzt wird.- 2. dadurch gekennzeichnet, daß man in an sich bekannter Weise 
einen Teil des Hauptmetalles einschmilzt, diesem dann Natrium zusetzt, dann die 
anderen für die gewünschte Metanegierung nötigen Metalle hinzusetzt und schließ
lich die Legierung mit dem Rest des Hauptmetalles verdünnt. - 3. dadurch ge
kennzeichnet, daß das Natrium während der Legierungs- und Reduktionsvorgänge 
in an sich bekannter Weise durch Elektrolyse abgeschieden wird. 

(Vom 10. 6. 1915 ab.) 

Die geringe Legierungsfähigkeit ist zuweilen eine nur scheinbare; dieser 
Fall tritt ein, wenn man nicht reine Metalle anwendet, sondern solche, die 
schwerlösliche Verunreinigungen enthalten. Besonders schädlich ist ein 
geringer Gehalt an Silleiden und Carbiden, deshalb macht sich meist die 
Verwendung der teuren kohlenstoffreien Metalle durch eine erhebliche Ver
ringerung des Abbrandes reichlich bezahlt. In ähnlicher Weise wird dieLe
gierungsfähigkeit beeinträchtigt, wenn die Zusatzmetalle von einer feinen 
Oxydhaut umhüllt sind, welche die innige Berührung mit der Schmelze ver
hindert, es empfiehlt sich deshalb meistens, das Einschmelzen in Gegenwart 
reduzierender oder oxydlösender Zuschläge vorzunehmen. 

Siehe a. (D. R. P. 314 346) S. 441. 

Beim Legieren von Metallen, die sich durch eine große Verschiedenheit 
ihrer spez. Gewichte voneinander unterscheiden, ist es häufig schwierig, eine 
gleichmäßig zusammengesetzte Legierung zu erzielen, in diesem Fall hilft 
ein mehrfaches Umschmelzen oder längeres Flüssighalten unter häufigem 
Umrühren mit darauffolgender Abkühlung. Um die Gefahr des Seigema zu 
vermindern, wird man ein Mengenverhältnis in der Nähe der eutektischen 
Zusammensetzung wählen. 

(D. R. P. 163 411.) Mahlke, Dresden-Planen: Verfahren zum Legieren versehieden sehwerer 
Metalle, dadurch gekennzeichnet, daß Bruchstücke des leichteren Metalles auf 
dem Boden des Schmelztiegels, ohne daß sie die Wände des Tiegels berühren, 
aufgeschichtet und dann allseitig mit Bruchstücken des schwereren Metalles be
deckt werden, worauf die Zwischenräume zwischen den Bruchstücken durch Über
gießen mit dem vorher verflüssigten Teil des schwereren Metalles ausgefüllt werden, 
behufs Erzielung eines Abschlusses des leichteren Metalles von der äußeren Luft. 
worauf nach Hinzufügung des Restes des schwereren Metalles die ganze Masse 
eingeschmolzen wird. 

Durch das vorliegende Verfahren wird der Auftrieb der leichteren Komponente in 
dem Metallgemisch unwirksam gemacht, das leichtere Metall kann nicht an die Ober
fläche gelangen, so daß die erheblichen Metallverluste durch Oxydation vermieden werden. 
Es können so z. B. Legierungen mit verhältnismäßig hohem Magnesiumgehalt oder Bart-
bleilegierungen mit hohem Antimongehalt erzielt werden. (Vom 22. 11. 1904 ab.) 

Besonders häufig tritt die Schwierigkeit auf, daß es sich darum handelt, 
Metalle mit sehr großen Unterschieden in den Schmelzpunkten miteinander 
zu legieren Früher huldigte man dem Grunds!Ltz, daß man zunächst den 
Bestandteil mit dem höchsten Schmelzpunkt einschmolz und dann bei all-
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mählicher Abkühlung die anderen Bestandteile zusetzte. Man ist dann zwar 
sicher, eine gutflüssige Legierung zu erzielen, hat aber mit großen Verlusten 
des niedrigschmelzenden Metalles durch Verdampfen oder Verbrennen zu 
rechnen, dazu kommt noch die erhebliche Vergeudung an FeuerungsmateriaL 
Da man heute die Schmelzpunkte der meisten Legierungen aus den Er
starrungskurven entnehmen kann, wird man lieber das innige Gemenge der 
Bestandteile nach Zusatz geeigneter Zuschläge unter einer Holzkohlen- oder 
Koksdecke zur Vermeidung der Oxydation nur bis kurz über den Schmelz
punkt der Endlegierung erhitzen. Häufig empfiehlt sich die Anwendung von 
im Handel erhältlichen Vorlegierungen, die meist einen erheblich niedrigeren 
Schmelzpunkt als ihre Komponenten besitzen, oder man stellt sich, wenn 
mehrere Metalle miteinander legiert werden sollen, durch geeignete Kom
bination erst Zwischenlegierungen her, die man dann erst mit dem Haupt
metall vereinigt. Diese Zwischenlegierungen wird man namentlich dann an
wenden, wenn es sich darum handelt, große Mengen eines billigen Metalles 
mit geringen Mengen eines teureren zu legieren, da man durch die Zwischen
legierungen meist die Reaktionsfähigkeit, das Verdampfen oder Verbrennen 
des teueren Zusatzes mildern und die einzelnen Schmelzpunkte einander 
näherbringen kann. 

(D. R. P. 82 624.) Moissan, Paris: Darstellung von Legierungen. Um in Eisen, Gußeisen, 
Stahl, Bronze usw. die schwer schmelzbaren Metalle Molybdän, Wolfram, Uran, 
Zirkon, Vanadin, Kobalt, Nickel, Mangan, Chrom, Titan, Silicium, Bor einzu. 
führen, wendet man die niedrig schmelzenden Legierungen dieser Metalle mit 
Aluminium oder Magnesium an. Diese Legierungen werden in das geschmolzene 
Bad eingetragen, das Bad wird gut umgerührt und daun das Aluminium oder 
Magnesium durch Einblasen eines Luftstromes oder Zugabe eines Oxydes des 
hinzulegierten Metalles verbrannt und in die Schlacke übergeführt. 

Siehe auch S. 217. 

Ein eigenartiges Verfahren ist beschrieben in folgenden Patenten: 

(D. R. P. 2'2'4 l3'2'.) Mauser, Köln-Ehrenfeld: Verfahren zur Herstellung von Metallegie
rungen insbesondere aus Metallen mit hohen Sehmelzgradabständen, wobei das 
oder die Metalle mit höherem Schmelzpunkte in staubförmigem Zustande zur . .\n
wendung gelangen, dadurch gekennzeichnet, daß man unter die Oberfläche des 
oder der am leichtesten schmelzenden, in flüssigen Zustand übergeführten Metalle 
die staubförmigen Metalle hohen Schmelzgrades ohne Anwendung einer sie be
einflussenden Wärmequelle mit starkem Druck einbringt. 

Das Einführen des staubförmigen Metalles geschieht mittels Injektors, Gebläses, 
mechanischer Schleudervorrichtungen oder anderer Mittel. Das Eindrücken des Metall
pulvers erfolgt vorteilhafter unter die Oberfläche des flüssigen Metalles, als wenn es 
erst diese Oberfläche durchdringen müßte, weil so die Unreinlichkeiten der Oberfläche 
nicht mit in das Metall gerissen werden. Man kann so z. B. Blei mit bis zu 30 proz. 
Wolfram legieren und auch zahlreiche andere, bisher nicht erreichbare Blei-, Zinn-, Zink-
legierungen herstellen. (Vom 15. 1. 1913 ab.) 

(D. R. P. 2'2'2 '2'2'2'.) Foehtenberner, Mannheim: Verfahren zum Miseben von Metallen 
mit weit voneinander liegenden Schmelzpunkten unter Einführung eines Metalles 
von geringerem Schmelzpunkt in besonderer Verpackung, dadurch gekennzeichnet, 
daß das Zusatzmetall in Hohlkörpern aus Sorelzement eingeschlossen und alsdann 
der anderen Masse zugesetzt wird. (Vom 13. 3. 1910 ab.) 
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(D. R. P. 309ll4.) :Fernholz, Berlin: Verfahren zur Herstellung von Legierungen aus 
niedrig siedenden Metallen mit solchen von hohem Schmelzpunkt in beliebigem 
Mischungsverhältnis, dadurch gekennzeichnet, daß das Zusammenschmelzen der• 
selben durch Erhitzen unter starkem Druck erfolgt. 

Das Gießen und Abkühlen bis zum Schmelzpunkt des niedrigsiedenden Metalles 
muß ebenfalls unter Druck erfolgen, um ein nachträgliches Entweichen des flüchtigen 
Bestandteiles der Legierung in Dampfform zu verhindern. Man kann so Queck
silber, Kalium, Natrium, Cadmium, Zink mit Eisen, Nickel, Mangan legieren. 

(Vom 23. 3. 1918 ab.) 
(D. R. P. %19 83%.) Ganz'sehe Elektrizitätsgesellsehaft, Budapest: Verfahren und Tiegel 

zum Schmelzen von oxydierbaren Se~hwermetallen. Die zu schmelzenden Metall
stücke werden z. B. bei der Herstellung von Legierungen in ein sie nicht an
greifendes Bad, insbesonders geschmolzenes Salz gebracht, welches vorher auf 
eine die Schmelztemperatur des betreffenden Metalles übersteigende Temperatur 
erhitzt worden ist. Um die Diffusion von Gasen durch die Tiegelwandung zu ver
hindern, wird der Tiegel zweckmäßig in einem Bade von geschmolzenem Salz 
erhitzt. (Vom 27. 3. 1909 ab.) 

Siehe auch S. 202. 
Nach (D. R. P. :!86 556) vom 15. 4. 1913 setzt Goldme:r8tein der Schmelze Fluorver

bindungen der zu legierenden Metalle zu. Verunreinigungen, namentlich Phos
phor, Schwefel und Arsen, sollen sich alsdann als Fluoride verflüchtigen. 

(D. R. P. 351 656.) Metallbank und Metallurgise~he Gesellse~haft Akt.-Ges., :Frankfurt a. M.: 
Verfahren zum Schmelzen von leieht oxydierbaren Metallen, dadurch gekennzeichnet, 
daß man die Oberfläche mit einem Schwimmer versieht, der diese möglichst voll
ständig bedeckt hält. - Beispielsweise legt man beim Schmelzen von Pb-Ca
Legierungen auf das geschmolzene Metall einen eisernen, die Oberfläche bedeckenden 
Körper, oder bei Sn-Legierungen einen solchen aus Ton. Die zwischen der Tiegel
wand und dem Schwimmer befindlichen Metallteile kann man mittels Holzkohle 
vor der Einwirkung der Luft schützen. (Vom 19. 9. 1919 ab.) 

(D. R. P. 381 5%'f.) Metallurgische Gesellschaft und Metallbank, :Frankfurt a. M.: Ver
fahren zur Herstellung einer Legierung des Bleis mit einem oder mehreren der leie~ht 
zerfallenden Metalle (Calcium, Natrium, Barium, Strontium) gekennzeichnet durch 
einen geringen Zusatz von Aluminium. Dieses legiert sich nicht mit dem Blei, 
sondern steigt an die Oberfläche, bildet eine dünne Haut und schützt vor Oxydation. 
Es genügt schon 0,05 Proz. Al. (Vom 19. 9. 1916 ab.) 

Herstellung von Legierungen durch Elektrolyse. 
Mit Hilfe des elektrischen Stromes werden Legierungen hergestellt (ab

gesehen von den Fällen, in welchen die Elektrizität lediglich als Wärmequelle 
dient) durch Elektrolyse des Schmelzflusses oder der wässerigen Salzlösung. 
Nach ersterem Verfahren werden hauptsächlich Eisenlegierungen, seltener 
Aluminium- und Magnesiumlegierungen gewonnen, nach letzterem Verfahren 
dünne Niederschläge von Platin-, Nickel-, Gold-, Silber-, Messing-, Bronze
und Neusilberlegierungen auf anderen Metallen. 

(Die Einzelheiten werden in dem "praktischen Teil" besprochen werden.) 
Trotz aller dahinzielenden Versuche gelingt es nicht, durch Elektrolyse 

der Metallsalzlösungen Legierungen in kompakten Massen herzustellen; die 
Schwierigkeit liegt darin, einzelne Metalle von verschiedenem Potential zu 
gle~cher Zeit niederzuschlagen. Es kommt hierbei darauf an, daß l. durch 
Wahl geeigneter komplexionenbildender Zusätze die Einzelpotentiale der 
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Komponenten einander genähert werden, daß 2. die Metalle in Form der 
Legierung eine geringere Lösungstension als im reinen Zustand haben, d. h. 
edler erscheinen, also nicht wieder aufgelöst werden, und daß 3. bei unge
nügender Durchmischung des Elektrolyten keine periodischen Erscheinungen 
auftreten (vgl. Kremann, Suehy und Maas1 ). Um die erste Bedingung 7;U 

erfüllen, wendet man meist die Cyandoppelsalze an oder nach 

( D. R. P. 134 1'36.). Langbein & (Jo., Leipzig 

die Ätherschwefelsäuren in freiem oder gebundenem Zustand. Hierbei ist 
häufig die Konzentration der Cyansalzlösung von Wichtigkeit, da bei einer 
Erhöhung derselben entweder die Zusammensetzung der Legierung ungleich
mäßig oder die Ausbeute verschlechtert wird (siehe Field2). 

Um die anderen genannten Schwierigkeiten zu beheben, sind verschiedene 
Vorschläge gemacht worden: 

Bennet und Davisona scheiden Messing an einer rotierenden Elektrode 
aus der Cyanidlösung ab, die Zusammensetzung der Legierung variiert dabei 
mit der Zusammensetzung der Cyanidlösung und der Umdrehungsgeschwindig
keit der Elektroden. 

J acobs4 elektrolysierte neutrale Sulfatlösungen, die zur Regulierung des 
inneren Widerstandes mit wechselnden Mengen Ammoniumsulfat und -chlorid 
versetzt wurden, unter Anwendung zweier verschiedener Anoden aus den 
betreffenden Metallen. Damit die Menge der beiden Metalle, die gleichzeitig 
auf der Kathode niedergeschlagen werden sollen, genau reguliert werden kann, 
muß zwischen jeder der beiden Anoden und der Kathode die dem elektro
positiven Charakter des betreffenden Metalles entsprechende Spannung<>
differenz genau eingehalten werden. Dies wird dadurch ermöglicht, daß jede 
Anode mit einer anderen Stromquelle verbunden wird, die entsprechend ge
spannten Strom liefert; dadurch, daß die Kathode durch eine gemeinsame 
dritte Leitung mit beiden Stromquellen in Verbindung steht, wird der Strom
kreis geschlossen. 

Proctor5 empfiehlt als gutes Bad: 4,4 1 Wasser; 212 g NaCN (96%); 
56,6 g NaHS03 ; 14 g NH3 (26°); 0,089 g AS20 3 ; 295 g KOH; 113 g 
Cu(CH)2 ; 42,5 g Zn(CN) 2 ; gewalzte oder gegossene Messinganoden. 

Oowper-Oowles will Messing in Blech- oder Röhrenform nach (U. S. P. 
898 189) abscheiden, indem er neben Anoden aus Messing noch solche aus 
Kupfer oder Zink anwendet, denen abwechselnd, nach Bedürfnis, beliebig 
Strom zugeführt werden kann. Der Elektrolyt besteht aus den Doppel
cyaniden von Kupfer und Zink. 

(E. P. 154 108/1920.) (Jowper, (Joles: Verfahren zur Erzeugung einer Kupfer-Zinklegierung 
in Form von Niederschlägen durch Elektrolyse einer Lösung, welche ein Salz oder 

1 Monatshefte f. Chem. 1913, 34, 1757. 
2 Elektrochem. Zft. 1910, 11', 61. 
3 Journ. of Phys. Chem. 1914, 18, 488. 
4 Journ. Amer. Chem. Soc. 1905, 21', 972. 
6 Met. Ind. 1925, 26, 364. 
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eine Verbindung des einen Metalles enthält und der unter heftigem Rühren be
ständig eine Verbindung des anderen Metalles zugesetzt wird. 

Die Beschaffenheit des Elektrolyten kann dabei mittels eines durch das Bad hindurch
geführten Metallbandes bzw. des auf diesem erzeugten Niederschlages festgestellt werden. 
Um Eisen mit einem Schutzüberzug aus einer Kupfer-Zinklegierung zu versehen, welche 
50 Proz. Zn enthält, verwendet man einen Elektrolyten, der ein Doppelcyanid von Kupfer
Kalium enthält und setzt demselben Zinkverbindungen in kurzen Zwischenräumen zu, 
oder man verwendet eine kleine Zinkelektrode. 
(D. R. P. 406 350.) Govaerts und Wenmaekers, Cureghem: Niederschlagen von Kupfer-, 

Silber- und Bleilegierungen durch Elektrolyse, namentlich auf Eisen oder Alu
minium. Zur Elektrolyse werden die Thiosulfate der Metalle in Wasser oder einem 
Überschuß eines löslichen 'l'hicsulfates verwendet. (Vom 22. 11. 1922 ab.) 

Die theoretischen Grundlagen der elektrolytischen Abscheidung von 
Legierungen und die bisherigen praktischen Erfolge siehe 

Kremann: Die elektrolytische Darstellung von Legierungen aus wässe
rigen Lösungen. Braunschweig 1914. 

Steinach und Buchner: Die galvanischen Metallniederschläge und deren 
Ausführung. Berlin 1924. 



Die patentrechtliche Stellung der Legierungen. 
Nach § 1 des Patentgesetzes sind vom Patentschutz ausgenommen: "Er

findungen von Stoffen, welche auf chemischem Wege hergestellt wurden, 
soweit die Erfindungen nicht ein bestimmtes Verfahren zur Herstellung der 
Gegenstände betreffen." 

Es fragt sich nun: Ist das Herstellungsverfahren der Legierungen ein 
chemisches 1 In einzelnen Fällen, z. B. Reduktion der Oxyde durch Aluminium, 
trifft dies zweifellos zu, hier ist nicht die Legierung, das Endprodukt als solches, 
sondern nur das Herstellungsverfahren der betreffenden Legierung patent
schutzfähig. Das Zusammenschmelzen von Metallen scheint dagegen nach 
Ansicht des Reichsgerichtes (siehe die Entscheidung1 im Auer-Prozeß vom 
11. 7. 1896) ein mechanisches Verfahren darzustellen, daher können, wie 
zahlreiche Beispiele zeigen, die durch Zusammenschmelzen entstandenen 
Legierungen als solche geschützt werden. Wenn nun nachträglich die metallo
graphische Untersuchung lehrt, daß in der Legierung eine intermetallische 
Verbindung, also ein chemischer Körper vorliegt, so wird eine Nichtigkeits
klage das Patent zu Fall bringen. 

Es wird sich deshalb, solange der § 1 des Patentgesetzes, der ursprünglich 
nur die rein chemischen Stoffpatente ausschließen wollte, nicht abgeändert 
ist, empfehlen, als Patentanspruch nicht lediglich die Zusammensetzung zu 
wählen, wie: 

(D. R. P. 230 095.) Aluminiumleglerung, bestehend aus 80 bis 90 Proz. Aluminium, 
5 bis 10 Proz. Silber oder anderen Edelmetallen und 5 bis 15 Proz. eines Metalles 
aus der Eisengruppe. 

sondern entweder das Darstellungsverfahren zu schützen: 

(D. R. P. 66 931'.) Darstellung von Legierungen des Aluminiums mit-Nit~kel oder Kobalt, 
Zinn, ()admium, in der Weise, daß man Aluminium mit einer aus Nickel oder 
Kobalt und Zinn (50 Proz. Ni+ 50 Proz. Sn) zusammengesetzten Legierung von 
annähernd gleichem Schmelzpunkt unter Zugabe von Cadmium (rein oder in 
Gestalt von Cadmiumzinn oder Cadmiumaluminium) zusammenschmilzt. 

oder den durch das Legieren erzielten neuen technischen Effekt: 

(D. R. P. l32 6l2.) Verfahren zum Zähemaehen von Alumlnium-Silberlegierungen, da
durch gekennzeichnet, daß man der Legierung 0,1 bis 1 Proz. Magnesium zufügt. 

1 Glasers Annalen 1896, 35, 63. 
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Schließlich wird es auch in manchen Fällen genügen, den Gebrauchs
zweck der neuen Legierung unter Schutz zu stellen: 

(D. R. P. 190 234.) Metanegierung zum Ausgießen von mit Säuren in Berührung kom
menden Hohlgegenständen, bestehend in einer Mischung von 491/ 2 Proz. Nickel, 
49 1/ 2 Proz. Aluminium und 1 Proz. Phosphor. 

Vgl. zu dieser Frage auch Samter1 und Guertler2, Benedicks, Müller, Wobsa, 
Sievertsa, Ferchland4 und besonders Lachs. 

1 Chem.-Zg. 1910, 626. 
2 Zft. f. angew. Chem. 1913, 465; Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 4, l. 
3 Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 4, 323. 
4 Gewerbl. Rechtsschutz u. Urheberrecht 1913, 18, 73. 
5 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, S. 245. 



Die .A.luminiumlegierungen. 
Die Versuche, Aluminiumlegierungen technisch herzustellen, bewegen 

sich in zwei ganz verschiedenen Richtungen. Entweder sucht man die für 
die Industrie wichtigsten Eigenschaften des Reinaluminiums - sein außer
ordentlich geringes spez. Gewicht und seine große Widerstandsfähigkeit 
gegen chemische Einflüsse (verdünnte Säuren, Meerwasser, Atmosphärilien) 
-zu erhalten, aber die verhältnismäßig geringe Festigkeit und die schwierige 
Bearbeitungsfähigkeit wegen des lästigen Anhaftens am Werkzeug und 
"Schmierens" hauptsächlich beim Feilen und Bohren durch geringe Zusätze 
anderer Metalle zu beheben, oder man strebt danach, anderen Metallen 
durchZuschmelzen geringer Mengen Aluminium eine größere Härte und bessere 
Widerstandsfähigkeit gegenüber chemischen Einflüssen zu verleihen. Von 
besonderer Wichtigkeit für die Industrie ist es, daß man es bei den meisten 
Aluminiumlegierungen in der Hand hat, das gegossene Material durch ver
schieden starke thermische oder mechanische Bearbeitung in bezug auf seine 
technischen Eigenschaften innerhalb ziemlich weiter Grenzen zu variieren 
und so den verschiedensten Verwendungszwecken anzupassen. Als im Jahre 
1891 der Preis des Aluminiums außerordentlich herabging, begann man als
bald Legierungen desselben in größerem Maßstabe herzustellen, aber die Hoff
nungen, die man an die neuen Metalle knüpfte, erfüllten sich nicht ganz: 
man verstand es noch nicht, das gegossene Material nachträglich zu veredeln, 
paßte auch häufig nicht das richtige Mischungsverhältnis dem Verwendungs
zwecke an. Außerdem bietet gerade der Guß der Aluminiumlegierungen in
folge der leichten Oxydation des geschmolzenen Aluminiums durch den Luft
sauerstoff und das starke Schwinden gewisse Schwierigkeiten; auch die Luft
beständigkeit scheint in manchen Fällen durch Verwendung unreiner Aus
gangsmaterialiennicht besonders groß gewesen zu sein. Das Interesse nament
lich für die spezifisch leichten, aluminiumreichen Legierungen schwand all
mählich, bis in neuester Zeit plötzlich die Automobilindustrie und die Luft
schiffahrt einen großen Bedarf an leichten und doch festen Materialien und 
damit einen neuen Ansporn für die Gießereitechnik brachte. 

Die Herstellung der Aluminiumlegierungen kann in der Weise erfolgen, 
daß man entweder das Aluminium aus Kryolith, Bauxit oder anderen Alu
miniumverbindungen in Gegenwart eines anderen Metalles abscheidet, mit 
dem es sich im Augenblick des Entstehens legiert, oder indem man bei der 
Darstellung von Metallen nach dem "aluminothermischen" Verfahren (siehe 
S. 96) einen Überschuß von Aluminium anwendet, der sich mit dem redu
zierten Metall verbindet, oder in der Mehrzahl der Fälle durch Zusammen
schmelzen der Komponenten. 

Re i n g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 8 
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Schon von 1891 datiert das 
(U, S. P. 451404.) Langley: Herstellung von Aluminiumlegierungen. 

Um .Aluminium mit elektronegativen Metallen, deren Oxyde oder Salze nur schwer 
der Reduktion unterliegen, zu legieren, werden in einem kieselsäurefreien Gefäß 
solche Oxyde oder Salze mit geschmolzenem .Aluminium in einem geschmolzenen 
Fluoridbad behandelt, wodurch die Metallbase des Oxydes oder Salzes reduziert und 
mit dem .Aluminium legiert wird. 

Moissan1 stellte Legierungen des Aluminiums mit Nickel, Molybdän, 
Wolfram, Uran und Titan dar, indem er eine Mischung des Metalloxydes 
mit Aluminiumspänen auf geschmolzenes Aluminium warf. Das aus dem 
Oxyd reduzierte Metall ging sofort in das Aluminiumbad über. Das ent
stehende Aluminiumoxyd trennt sich jedoch nur schwierig von dem Metall; 
Oombe82 schlägt deshalb vor, statt der Met~;~.lloxyde deren Sulfide anzuwenden. 
Das Aluminiumsulfid steigt schnell an die Oberfläche der Schmelze und kann 
leicht entfernt werden. Bei der Verwendung der Metallchloride entsteht 
Aluminiumchlorid, welches sich verflüchtigt, aber aufgefangen werden kann. 

Den Wert des Magnesiums als Desoxydationstnittel für Aluminiumlegie
rungen untersuchte Lanes. Bei achtmaligem Umsehruelzen von Aluminium 
betrug der Schmelzverlust jedesmal 1 Proz. ; um diesem entgegenzuarbeiten, 
wurde jedesmal 1/ 2 Proz. Magnesium bei 8 weiteren Umschmelzungen hinzu
gegeben. Bei der Schlußanalyse zeigte sich, daß von den eingeführten 4 Proz. 
nur 0,3 Proz. oxydiert waren, da sich noch 3,7 Proz. Magnesium im Aluminium 
vorfanden, dessen Festigkeit dadurch bis auf das Doppelte gesteigert war, 
während die Dehnung abnahm. 

Ein praktisches Verfahren zum Auskleiden der Schmelztiegel ist geschützt im 
(D. R. P. 335 596.) Baer & ()o, nnd Bruehsaler, Bornberg: Verfahren zum Schmelzen von 

Aluminium und Aluminiumlegierungen in Tiegeln, dadurch gekennzeichnet, daß die 
Schmelztiegel im Innern vor dem jedesmaligen Schmelzen mit einem Aluminium
lackbronzeüberzug versehen werden, aus welchem der Lack durch langsames Er
hitzen bis auf etwa 400° in bekannter Weise ausgebrannt wird. -Das Schmelzgut 
wird. vor der Berührung mit dem Tiegelmaterial geschützt, und es kann daher keine 
die Eigenschaften des .Al schädlich beeinflussenden Verunreinigungen, wie C, Si 
und Fe, aufnehmen. Eine Verunreinigung des Metallbades durch den "Überzug ist 
ausgeschlossen. (Vom 17. 12. 1918 ab.) 

Das Aluminium und seine Legierungen bieten beim Guß gewisse Schwierig
keiten, einmal durch die Fähigkeit, ein grobkrystallinisches Gefüge leicht 
anzunehmen, wodurch mangelhafte mechanische Werte bedingt werden, und 
zweitens durch ihre Neigung, stark zu seigern. So wurden z. B. an kleinen 
Blöcken folgende Werte festgestellt. Tab. 13. 

1. Hälfte 

Kupfer = 87,64 Proz . 
.Aluminium = 10,5 " 
Eisen = 1,35 " 

1 C. r. 1906, tU, 1302. 
• C. r. 1906, 1:&:&, 1482. 
8 Chem. Engin. 1911, 13, 75. 

Tabelle 13. 
2. Hälfte 

86,80 Proz. 
11,80 " 
0,94 " 

1. Hälfte 2. Hälfte 

86,56 Proz. 85,08 Proz. 
12,20 " 13,70 " 
0,81 " 0,65 " 
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Meist wird es sich deahalb empfehlen, eine rasche Abkühlung des Gusses 
herbeizuführen (Kokillenguß). 

Diesen Zweck verfolgen auch die beiden Patente: 

(D. R. P. l:15 334.) Deutsehe Jlagnallum-GeseUsehaft: Herstellung von dichten Guß
stücken aus Legierungen von Aluminium und Magnesium dureh schnelle Wärme
entziehung, darin bestehend, daß die Legierungen in Formsand gegossen werden, 
welcher durch Zusatz z. B. von Kupferoxyd, Eisenhammerschlag, Aluminium
feilspänen gut wärmeleitungsfähig gemacht worden ist, zum Zweck, außer der 
Krystallisation und Entmischung die Verbrennung des Magnesiums zu verhindern. 
Oder die Gußstücke werden in einer Formmasse gegossen, welche aus Metall
pulver, z. B. Messinglot, und einem Bindemittel, z. B. Ton, und einem Salze be
stehen. Die Formen können auch durch eingebettete Metallstäbe, -platten od. dgl. 
wärmeleitend gemacht werden, welche während des Gusses in der Formmasse 
dadurch erzeugt werden, daß in derselben nach Art der Windpfeifen Kanäle ge
macht werden, in welchen das eingegossene Metall schnell erstarrt und auf den 
Gußkörper wärmeentziehend wirkt. 

(D. R. P. l91' 441'.) Jle. Adams: Formmasse zum Guß von dichten Gußstücken aus 
Aluminiumlegierungen, mittels Entziehung der Wärme aus dem Gußmetall durch 
in ihrer Stärke dem Gußstück entsprechend bemessene Formwand, bestehend aus 
einem zu einem knetbaren Brei mit Wasser angerührten Gemisch von Carbo
rundum mit Zucker. 

Um dichten, blasenfreien Guß zu erzielen, setzt Ooehn (D. R. P. 54 660) 
den geschmolzenen Aluminiumlegierungen Alkalienmetalle in so geringer 
Menge zu, daß die Legierung nach dem Guß frei von Alkalimetall ist. 

Wenn man genötigt ist, Aluminiumlegierungen in Sandform zu gießen, 
so empfiehlt sich die Verwendung von "grünem" Sand; er darf jedoch nicht 
zu feucht sein, die Formen sollen nicht fest eingestampft sein, da sonst die Ge
fahr vorliegt, daß das Gußstück wegen des ungleichmäßigen Schwindens reißt. 

Wie Gillet auf dem Intern. Kongreß 1912 berichtete, ist die Zugfestigkeit 
der heiß gegossenen Aluminiumlegierungen allgemein um etwa 20 Proz. 
niedriger als diejenige der kalt gegossenen (siehe Tab. 14). 

Zusammensetzung 

Reinaluminium 
2 Proz. Cu 
4 " " 6 

" " 8 " " 10 " " 12 " " 4 " Zn . 
8 " " 12 " " 16 " " 

Ta belle 14. 

Kalt gegossen Warm gegossen 

Gußtemperatur Festigkeit Gußtemperatur I Festigkeit 
•ff kg/qmm •c kg/qmm 

760 7,35 873 5,6 
665 9,66 873 8,05 
665 J0,85 873 9,1 
665 12,32 873 10,15 
665 14,0 873 10,85 
665 14,7 873 11,2 
665 15,75 873 12,25 
665 9,1 842 7 
665 11,9 842 8,9 
665 14,7 842 

I 
9,8 

665 16,8 842 11,9 
(Fortsetzung der Tabelle Seite 116.) 

8* 
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Tabelle 14 (Fortsetzung). 

Kalt gegossen Warm gegossen 

Zusammensetzung 
Gußtemperatur I Festigkeit Gußtemperatur I Festigkeit 

•c kg/qmm •c kg/qmm 

20Proz. Zn 665 18,9 842 14,0 
24 " " 

665 21,0 842 17,15 
28 

" " 
665 23,1 842 19,25 

32 " " 
665 24,5 842 21,0 

36 " " 
665 25,9 842 23,1 

3 " 
Cu, 3Proz. Zn. 665 11,9 842 9,1 

7,5" " 
1 

" " 
665 12,6 842 9,8 

8 " " 
1f, 

" " 
665 14,0 842 11,9 

8 
" " 

1/2 " " 
665 14,35 842 11,9 

3 " " 
6 

" " 
665 13,3 842 9,45 

7 " " 
3 " " 

665 13,65 842 10,85 
6 " " 

5 " " 
665 14,0 842 10,5 

2 " " 
10 " " 

665 16,1 842 10,85 
4 " " 

8 " " 
665 16,45 842 11,9 

5 " " 
10 " " 

665 16,8 842 12,95 
7 " " 

9 
" " 

665 17,5 842 12,6 
3 " " 

12 " " 
665 18,2 842 12,95 

3 " " 
15 

" " 665 19,95 842 13,65 
3 " " 

15 
" " 1/2 " 

Mn 665 21,0 842 14,0 
2 " " 

19 " 
Zn 665 23,1 842 17,5 

41/2" " 
15 

" " 
665 22,4 842 16,1 

2 
" " 

22 " " 
665 25,2 842 19,6 

2 " " 
25 " " 

665 25,9 842 23,1. 
1a/," " 

30 " " 
665 29,4 842 23,8 

3 " " 
25 

" " 
665 26,25 842 20,65 

2 " 
Mn 648 13,3 815 12,95 

8 " 
Cu, 1/4 Proz. Mn 648 14,0 815 12,25 

7 " " 
1/2 Proz. Mn • 648 13,3 815 11,2 

6 " " 
1/2 " " 

677 12,95 815 11,55 
4 

" " 
1 

" " 677 11,2 815 10,5 
8 

" " 
2 

" 
Sn 654 12,6 800 11,0 

5 " " 
3 " " 

654 11,76 815 10,5 
6 " " 

1 
" 

Ni. 705 12,74 873 10,15 
8 " " 

1f, 
" 

Ti . 677 13,3 815 12,9 
8 

" " 
1/, 

" 
Cr. 648 13,65 815 11,13 

8 
" " 

1/, 
" 

Sb 677 14,0 815 12,2 
8 

" " 
1/, 

" 
Vd 677 14,0 815 12,95 

8 " " 
1/, 

" 
Cd 677 13,02 815 11,06 

8 
" " 

1/, 
" 

Bi. 677 12,6 815 9,8 
4 

" " 
4 

" 
Hg 705 13,8 842 10,8 

8 
" " 1/z " 

Fe, 
a;, 

" 
Si 677 14,7 815 12,6 

5 
" 

Mg . 677 14,35 766 14,0 

Es empfiehlt sich, während des Einschmelzens die oben angegebenen 
Gußtemperaturen nicht we!!entlich zu überschreiten, da die Schmelze sonst 
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Stickstoff und Kohlenwasserstoffe aufnimmt1, wodurch das Gußstück porös 
und blasig ausfällt. Auch greift das Aluminium bei höheren Wärmegraden 
die Tiegelwandungen sehr erheblich an und nimmt daraus Silicium auf. 

Eine Reihe von Versuchsschmelzen2 des United States Bureau of 
Mines mit der sehr verbreiteten Legierung 92 Proz. Al 8 Proz. Cu lieferte 
als End{lrgebnis: 1. Die Menge der Oberflächenporen, Blasen und schwammigen 
Stellen hängt von der Gießwärme ab, je höher diese ist, desto zahlreicher und 
umfangreicher die Fehlstellen. 2. Den gleichen Einfluß hat die Schmelzwärme, 
je heißer der Schmelzofen geht, desto mehr mangelhafte Stellen treten auf. 
3. Porosität, Blasen und Schwammigkeit sind von der Schmelzzeit abhängig, 
je länger eine Schmelze im Ofen gehalten wird, desto mangelhafter fallen die 
Abgüsse aus. Die Schmelze muß also so rasch wie möglich bewirkt werden, 
jede Überhitzung muß vermieden und das Metall unmittelbar nach dem 
Schmelzen vergossen werden. Tab. 15 zeigt den Einfluß der Schmelzwärme, 
-dauer und Gießwärme. 

Ta belle 15. 

Behandlung der Schmelze 

Heizen bis 650°, sofortiger Guß 
nach erfolgter Schmelzung 

Rasche Wärmesteigerung auf 860°, 
sofortiger Abguß ...... . 

Rasche Wärmesteigerung auf 880°, 
außerhalb des Ofens auf 630° 
abgekühlt ........ · . 

Schmelzen bei 650° und 1 Stunde 
bei 650 bis 720° belassen . . 

Rasche Wärmesteigerung auf 900°. 
Einstündiges Belassen im 950° · 
warmen Ofen . . . . . . . . . 

I Gießwärme I 

Rasche Erhitzung auf 900°, Belas
sung während 1 Stunde bei 950°, I 
außerhalb des Ofens Abkühlung 
auf 700° . . . . . . . . . . 700° 

Beschaffenheit der Probeabgüsse 

Weiße, gleichmäßige Farbe, saubere, 
glatte Oberfläche 

Oxydflecken, rauhes Äußere, zahl
reiche grobe Oberflächen u. Poren 

Weißes, sauberes Aussehen, Kalt
schweißstellen 

Weißes, sauberes Aussehen, geringere 
Kaltschweißstellen 

Oxydflecken, schlechtes, rauhes Aus
sehen, viele grobe Oberflächen
poren 

Weiße, sehr gute Oberfläche 

Als Fluß- und Reinigungsmittel verwendet man mit Vorliebe Zinkchlorid, 
doch greift auch dieses die Tiegel an und vermehrt die Siliciumaufnahme; 
es wird deshalb als Ersatz Kalisalpeter empfohlen, von dem man etwa 10 g 
auf 50 kg Schmelze in Filtrierpapier gewickelt der Legierung zusetzt. 

Auch Phosphor wird als Reinigungsmittel benutzt, man setzt ihn am 
besten in Form von Phosphorkupfer (etwa 25 g auf 50 kg Schmelze) zu; man 
hält das in Papier gewickelte Phosphorkupfer mit einer Zange auf dem Grund 
des Tiegels bis zur vollständigen Auflösung fest. 

1 Stahl u. Eisen 1913, S. 1984. 
1 Foundry 1919, S. 579 (Stahl u. Eisen 1920, S. 1304). 



118 Die Aluminiumlegierungen. 

(D. R. P. ~66 4~3.) Northeott Naylor, London, und Page Button, Beekenham: l. Ver
fahren, um Aluminium gegen Verwitterung, sowie gegen Einflüsse von Seewasser, 
sauren Lösungen u. dgl. widerstandsfähig zu mat~hen, dadurch gekennzeichnet, 
daß zwecks gleichzeitiger Erzielung einer tunliehst vollkommenen Reinigung des 
Aluminiums von den die Widerstandsfähigkeit sonst beeinträchtigenden Ver
unreinigungen Magnesium in Schichtung mit Phosphorzinn am Boden des Alu
miniumbades in dieses eingeführt werden. ~. Eine Ausführungsform des Ver
fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß zu dem Zwecke, das 
Aluminium für zahntechnische Arbeiten geeignet zu machen, dem Bade unter 
tunliebster Verringerung des Zusatzes von Phosphorzinn eine geringe Menge 
Natrium zugesetzt wird. 

Das schwere Phosphorzinn hält die zwischengeschalteten leichten Magnesiumstücke 
am Boden des Bades fest und verlangsamt das Aufsteigen des Magnesiums durch das 
Aluminiumbad. Auf diese Weise wird die reinigende Wirkung des Magnesiums wesent
lich gesteigert. Dieses sammelt sich mit den Verunreinigungen des Bades a~ Schaum 
auf der Oberfläche der Schmelze und wird abgeschöpft. Die so erreichte weitgehende 
Reinigung hat gleichzeitig noch die vorteilhafte Nebenwirkung, daß die den Aluminium
legierungen sonst häufig anhaftende Porosität vermieden und ein gut zu verarbeitendes 
dichtes Material gewonnen wird. (Vom 5. 12. 1912 ab.) 
(D. R P. 3~1 ~88.) Geiger, Ravensburg: Gießverfahren zur Herstellung von Kolben für 

Explosionsmotoren aus Aluminiumlegierungen in Dauerformen, die von unten her 
gefüllt werden. 

Das Metall wird dem Kolbenmantel strahlenförmig zugeführt. Es kommt daher am 
ganzen Kolbenmantel mit gleicher Temperatur an, und die Füllung der Form erfolgt am 
ganzen Umfang gleichmäßig. Luftwirbelungen und Luftblasen sollen nicht auftreten. 

(Vom 22. 2. 1918 ab.) 

Für die Weiterverarbeitung der Aluminiumlegierungen im allge
meinen sind folgende Patente von Wichtigkeit. 

(D. R. P. 103 560,) Basse & Selve, Alteua: Verfahren zur Plattierung von Aluminium 
oder aluminiumreichen Legierungen mit anderen Metallen. Das Aluminium wird 
vor der Vereinigung der zu verbindenden Metallflächen weich gemacht, letztere 
werden hierauf im kalten Zustande aufeinandergepreßt. 

(D. R. P. 1~5 674.) Betts, Lansingburgh: Verfahren zur BersteDung von MetaUüberzügen 
auf Aluminium und -Iegierungen. Die zu überziehende Fläche wird mit einem 
geschmolzenen Salz des Überzugsmetalles, z. B. Kupferchlorid, bei genügend 
hoher Temperatur so lange in Berührung gebracht, bis durch 2.!ersetzung des ge
schmolzenen Salzes der Überzug bewirkt ist. Die Zersetzung kann auch dadurch 
bewirkt werden, daß man den zu überziehenden Körper in ein Bad des geschmol
zenen Metallsalzes eintaucht und evtl. in dasselbe ein Stück des Überzugmetalles 
als Anode und den zu überziehenden Gegenstand als Kathode einer Elektrizitäts-
quelle einhängt. (Vom 13. 11. 1900 ab.) 

(D. R. P. ~51 057.) The Barvey Electro (Jhemieal (Jomp., L., London: Verfahren zum 
Vorbehandeln von Aluminium oder seineu Legierungen zwecks Erzeugung von 
lletaliniederschlägen. Der Gegenstand wird, nachdem er an seiner Oberfläche 
gereinigt worden ist, in die Lösung einer geeigneten Metallfluorverbindung, z. B. 
Zinnfluorid, Nickelfluorid, Silberfluorid, Zinkfluorid, Cadmiumfluorid, die gleich
zeitig weinsaures Kali oder ein anderes Tartrat enthält, gebracht. 

(Vom 22. 2. 1912 ab.) 
(D. R. P. ~~~ 960.) A. G. für autogene AlnmiuiumschweiBung, Zürich: Verfahren zum 

SchwelBen bzw. l'erschmelzen von Aluminium oder aluminiumreichen Legierungen. 
Die Verbindungsstellen der zu schweißenden Teile werden mit einem Gemisch von 
Alkalichloriden in flüssigem, teig- oder pulverförmigem Zustande behandelt. 
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Hierdurch werden die dünnen Aluminiumoxydhäutchen durch das geschmolzene 
Flußmittel gelöst und die Metallflächen vor der Einwirkung der Luft geschützt. 

(Vom 13. 11. 1906 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. ~~4 ~84.) Es wird dem Gemisch von Alkalichloriden noch eine Fluor

verbindung beigemengt, zum Zweck, ein vollkommen homogenes Verschmelzen 
zu erzielen. (Vom 6. 10. 1907 ab.) 

(D. R. P. ~31 149.) Steinweg, Lüdenseheid: Flußmittel zum Löten von Aluminium nnd 
aluminiumreiehen Legierungen, bestehend aus einem Salzgemisch, welches Chlor 
und Fluor als Anionen, Aluminium und Alkalimetalle als Kationen enthält, und 
wobei die Alkalimetalle ausschließlich oder· zum größten Teil Lithium sind. 

(Vom 27. l. 1909· ab.) 

Das Löten der aluminiumarmen Legierungen bietet keine besonderen 
Schwierigkeiten, um so mehr jedoch das der aluminiumreichen. Für diese 
wie für Reinaluminium sind eine Unzahl Metallkombinationen als Lote er
funden und patentiert worden, bisher hat sich jedoch in der Praxis noch keines 
voll bewährt. An der Berührungsstelle des Aluminiums mit dem Metall des 
Lotes setzt bei Zutritt der Luftfeuchtigkeit oder des Seewassers infolge lokaler 
galvanischer Wirkung eine sehr rasch fortschreitende Zerstörung ein. Die 
autogene Schweißung, besonders in der von Schoop für Reinaluminium emp
fohlenen Weise, dürfte auch hier am Platze sein. Das Metall wird an der Löt
stelle durch eine stark reduzierende Flamme (Azetylen, Leuchtgas, Wassergas) 
zum Schmelzen gebracht, damit die Bildung dünner Oxydhäutchen, die ein 
Zusammenfließen der geschmolzenen Partien verhindern, möglichst vermieden 
wird. Zugleich wird ein Flußmittel in Anwendung gebracht, welches die 
Schweißung unter Luftabschluß gestattet und gleichzeitig reduzierend und 
oxydlösend wirkt, am besten eine wässerige Lösung von Alkalichloriden 
(Chlorkalium und -lithium), deren Zusammensetzung je nach der zur Ver
wendung kommenden Flamme etwas geändert wird (siehe die beiden vor
stehenden Patente). 

Folgende Lötverfahren sollen besondere Vorteile bieten: 

(D. R. P. 19'2' 510.) Grober, Berlin: Lot zum Löten von Aluminium und aluminium
reiehen Megiorungen, bestehend aus 10 Proz. Al, 25 Proz. Zn, 60 Proz. Sn, 
3 Proz. Cd. 

Der Schmelzpunkt der Legi.erung liegt so niedrig, daß selbst dünne Bleche gelötet 
werde:M. können. Beim Löten mit den bisher üblichen Loten wird infolge ihres hohen 
Schmelzpunktes die Lötstelle so hoch erhitzt, daß ihre Festigkeit nachläßt. 

(Vom 29. 5. 1906 ab.) 
(D. R. P.l51 ~41.) Tomelli: Lot für Aluminium nnd aluminiumreiehe Legierungen. 1\{an 

verwendet beim Löten ein Kupferwerkzeug, das im Augenblick des Verlötensetwas 
Kupfer abgibt und so eine Legierung bildet, durch welche die Haltbarkeit und 
Widerstandsfähigkeit der Lötverbindung bedingt ist. (Vom 2. 8. 1902 ab.) 

(D. R. P. 365 1~4.) Ayala, Madrid: Aluminiumlötmittel, bestehend aus Zinn, Blei und 
Zink, dadurch gekennzeichnet, daß der Zinkgehalt der Mischung die übrigen Be
standteile bei weitem übertrifft und höchstens auf den Gehalt des Zinns sinken darf, 
während der Bleigehalt am niedrigsten gehalten ist, so daß die Lötung ohne An
wendung von Säure oder sonstiger Beizmittel erfolgen kann und das Lot selbst die 
Zugfestigkeit von 8,5 kgfqmm besitzt. (Vom 7. 3. 1919 ab.) 

(D. R. P. 386 11'2'.) Metallbank u. Metallurgisehe Ges. A. G., Frankfurt a. M.: Aluminium
lot. Dem bekannten, aus Zink, Aluminium, Blei bestehenden Aluminiumlot mit 
oder ohne Zusätzen von Cadmium oder Zinn oder von beiden Metallen werden Cer 
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oder Lithium einzeln oder zusammen bis zu 30 Proz. hinzugefügt. Diese Zusätze 
führen während des Lötvorganges eine Reduktion der Oxydhaut des zu lötenden 
Aluminiums herbei derart, daß das Lot sich ohne Schwierigkeit mit dem Alumi-
nium fest verbindet. (Vom 12. 4. 1922 ab.) 

Ein Preisausschreiben derDeutschen Gesellschaft für Metallkunde 
(siehe Bauer1 ) zeigte, daß es beim Löten von Aluminium in erster Linie auf 
die Verwendung eines geeigneten Flußmittels ankommt, das befähigt ist, die 
dünne, äußerlich kaum erkennbare Oxydhaut auf dem Aluminium zu lösen 
und dadurch erst dem Lot die Möglichkeit zu geben, mit dem Aluminium in 
Wechselwirkung zu treten. Maßgebend für die Beständigkeit der Lötung in 
Dampf, Wasser und wäßrigen Salzlösungen ist ein möglichst geringer Span
nungsunterschied zwischen Lot und Aluminium. In erster Linie kommen 
aluminiumreiche Lote in Frage. Die besten Ergebnisse bei dem Preisaus
schreiben wurden mit einem Flußmittel der A. G. für Anilinfabrikation, 
Wolfeuer Farbenfabrik (Gemisch von Chlorcalcium, Lithiumchlorid, 
Natriumfluorid und Chlorzink) und einem Lot Dr. Ackermann, Seehof bei 
Teltow (75 Proz. Zink 25 Proz. Kadmium mit Flußmittel: Chlorzink und 
Chlornatrium) erzielt. 

(D. R. P. 203 441.) Witte und Deutsehe Kugellagerfabrik, Leipzig: Verfahren, die Festig
keit von Gußstücken aus Aluminium oder seinen Legierungen zu vergrößern. Es 
werden Verstärkungen, wie Rippen, Stege usw. aus einem festeren Metall, z. B. 
Stahl, beim Guß ein- oder angegossen. (Vom 13. l. 1907 ab.) 

(D. R. P. 246 682.) Burkert, Berlin: Verfahren zum Dekapieren von mit einem galva
nischen tlberzug zu versehendem Aluminium und Legierungen mit vorwiegendem 
Aluminiumgehalt durch Behandlung in einer Lösung von Chloriden der streng
flüssigen Schwermetalle, dadurch gekennzeichnet, daß zur Schwermetallchlorid
lösung ein Zusatz von Königswasser gegeben wird, worauf die eigentliche Nieder
schlagsarbeit in einem gewöhnlichen Galvanisierungsbade vorgenommen wird. 

(Vom 21. 2. 1911 ab.) 
(D. R. P. 237 529.) A.-G • .Mix .t Genest, Berlin: Verfahren zum Galvanisieren von Alu

minium und seinen Legierungen mit vorwiegendem Aluminiumgehalt mittels eines 
erhitzten Bades von schwach alkalisch wirkenden Reagenzien, dadurch gekenn
zeichnet, daß dem Bade zur Abschwächung seiner angreifenden Wirkung die 
Reaktion hemmende Mittel, beispielsweise Alkohole, wie Glycerin, hydroxyd-
haltige Säuren oder auch Gelatine, zugesetzt werden. (Vom 10. 4. 1910 ab.) 

Die bis jetzt bekannt gewordenen Verfahren, Aluminium oder hoch
prozentige Aluminiumlegierungen mit einem galvanischen Überzug zu versehen, 
sind mangelhaft und daher ohne weitgehende Verwendung: entweder das Alu
minium wird dabei geätzt oder muß nachträglich erhitzt werden. Beides 
wird hier vermieden. Das gereinigte und entfettete Metall wird in ein erhitztes 
Bad von schwach alkalisch wirkenden Reagenzien, z. B. Borax, phosphor
saures Natron, Wasserglas od. dgl., eingetaucht, dem die genannten hemmen
den Mittel zugesetzt sind. Nach kurzer Zeit wird es aus dem Bade heraus
genommen und wie üblich in den bekannten Bädern galvanisiert. 

(D. R. P. 222 939.) Küppers Metallwerke G. m. b. B., Bonn: Verfahren zur Herstellung 
von metallischen Verbindungen zwischen Aluminium oder Aluminiumlegierungen 

1 Zft. f. Metallkunde 1923. 15, 321. 



Die Aluminiumlegierungen. 121 

und anderen Metallen oder Metallegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß man 
das Metall mit höherem Schmelzpunkt in geschmolzenem Zustande anwendet, 
während das festbleibende Metall mit niedrigerem Schmelzpunkt unter geeigneter 
Kühlwirkung behufs Wahrung seiner Form gehalten wird, wobei die Wärme des 
geschmolzenen Metalles für die Vereinigung ausgenutzt wird. Eine Ausführungs
form dieses Verfahrens besteht darin, daß man z. B. einen ringförmigen Gegen
stand aus einer Legierung von beispielsweise 90 Tin. Zinn und 10 Tin. Kupfer 
durch Auf- oder Angießen mit z. B. Aluminium mit einem Kern oder Körper 
aus Aluminium versieht. (Vom 6. 2. 1907 ab.) 

Für das Umschmelzen von Blechschnitzeln und andern Ab
fällen aus Aluminium und aluminiumreichen Legierungen gibt die Alu
mini um- lnd ustrie- A.-G. Neuhausen folgende Ratschläge. Man benutzt, 
wenn kein kleiner Flammofen zur Verfügung steht, Tiegel, die nicht zu klein 
sein dürfen und wenigstens 50 kg Aluminium fassen. Die Abfälle müssen zuerst 
klein geschnitten werden, und zwar dickere über 3 mm starke Bleche in tiegel
gerechte Stücke, dünnere aber in höchstens handgroße Schnitzel. Der Tiegel 
steht in Köksfeuer, dessen Wind reguliert werden kann. Zunächst wird aus 
Masseln oder dicken Blechabfällen ein Metallbad erschmolzen, das gut 1/ 3 des 
Tiegels füllt; in dieses Bad, das beim späteren Ausschöpfen stets erhalten 
bleiben muß, und das ziemlich stark bis zur deutlichen Rotglut erwärmt wird, 
werden die Schnitzel eingetragen und unter die Metalloberfläche gedrückt. 
Es ist dies durchaus notwendig, um den Abbrand auf ein Minimum ~u redu
zieren. Durch das Eintragen der Metallschnitzel - jeweils eine tüchtige 
Schaufel voll auf einmal- wird das Bad naturgemäß abgekühlt, man gibt nun 
wieder stärkeres Feuer und fährt, sobald das Metall wieder warm genug ist, 
mit dem Zusatz von Schnitzeln fort, dieselben immer sorgfältig mit der Schaum
kelle unter der Oberfläche haltend. Abgeschäumt wird erst dann, wenn die 
Schaumschicht an der Oberfläche wenigstens 5 cm dick ist. Als Flußmittel 
kann man eine Mischung von Alkalichloriden verwenden. Der ganze Tiegel
inhalt wird gut durchgerührt, um dieses tüchtig mit dem Metall in Berührung 
zu bringen. Man läßt die Schmelze nochmals rotwarm werden und nebst 
den aufschwimmenden Schlacken 1/ 4 Stunde abstehen, schäumt dann ab 
und gießt in die Formen. Der Abrand beträgt bei Blech 8 Proz., bei Spänen 
bis 20 Proz. 

(D. R. P. 242 341'.) Weber, Südende-Berlin: Verfahren zum Zusammenschmelzen von 
Abfällen aus Aluminium oder aluminiumreichen Legierungen, gekennzeichnet 
durch den Zusatz von Fluoriden der Schwermetalle oder von Gemischen aus 
Fluoriden der Leichtmetalle und Verbindungen der Schwermetalle. 

Besonders haben sich die Fluoride des Zinks, Kupfers, Nickels und deren Doppef
salze oder Gemische mit Fluoralkalien bewährt. Beim Zusammenschmelzen dieser Salze 
mit den Aluminiumabfällen wird das Schwermetall reduziert und legiert sich mit dem 
Aluminium, während das Fluor Aluminiumfluorid bildet, welches allein oder in Ver
bindung mit dem zugesetzten Natriunlfluorid als Kryolith das in den Abfällen enthaltene 
Aluminiumoxyd auflöst und als Schlacke an die Oberfläche steigt. (Vom 30. 12. 1910 ab.) 

Eine Färbung der Aluminiumlegierungen ist geschützt im 

(D. R. P. 230 982.) Allgemeine Elektrlzltäts-Ges., Berlln: Verfahren zum Brünieren und 
Schwarzfärben von Aluminium, Zink und Magnesium oder deren Legierungen, 
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dadurch gekennzeichnet, daß die genannten Metalle oder deren Legierungen warm 
oder kalt an der Oberfläche mit einer alkalischen oder neutralen Lösung eines 
Kobaltsalzes versehen und darauf je nach der gewünschten Nuance mehr oder 
weniger stark geglüht werden. 

Durch Abänderung der Glühtemperatur und des Kobaltsalzüberschusses kann man 
braune, stahlgraue und schwarze Färbungen hervorrufen. Durch wiederholte Behand
lung entsteht eine schöne schwarze Farbe, die dem Metall fest anhaftet und es vor äußeren 
Angriffen schützt. (Vom 19. 5. 1908 ab.) 

Um Aluminiumlegierungen gegen Korrosion zu schützen, empfehlen 
Bauer und V ogel1 , die Gegenstände während 2 bis 4 Stunden in eine auf 90 o 

erwärmte Lösung von: 20 g Kaliumcarbonat, 25 g Natriumbicarbonat, 10 g 
Kaliumbichromat in 1000 ccm destilliertem Wasser unterzutauchen. Sie über
ziehen sich dabei mit einem hauchförmigen Belag (wahrscheinlich ein Häutchen 
von Chromoxyd und Aluminiumoxyd). 

Ein anderes Verfahren wird im (E. P. 169 884) beschrieben. Zur Ver
hütung der Korrosion der Oberfläche von Al-Legierungen, in denen das Al 
vorherrscht, werden die Legierungen, insbesondere die mit Cu, Mn und Mg, 
zunächst in einer 1j2 proz. NaOH-Lösung gekocht, bis sich ein schwarzer 
Oxydüberzug gebildet hat. Hierauf trocknet man die Gegenstände schnell, 
behandelt sie einige Minuten im Dampfbade, bis der Überzug eine grünlich
gelbe Farbe angenommen hat, und taucht sie schließlich, etwa für 10 bis 
15 Minuten, in eine Lösung von Zinkphosphat, in welcher Eisenphosphat sus
pendiert ist, wobei die Temperatur der Lösung nach und nach gesteigert wird. 
Hierbei nimmt der Überzug zunächst eine graue und schließlich eine rosa 
Färbung an, wodurch das Ende des Prozesses angezeigt wird. Zum Schluß 
wird der Gegenstand noch mit heißem Wasser gewaschen. 

Die Kupfer-Aluminiumlegierungen. 
Die Konstitution der Aluminium-Kupferlegierungen wurde erforscht 

zuerst von Guillet2 durch Rückstandsanalyse, durch Aufstellung des Schmelz
diagrammes und mikroskopische Untersuchung von Le Chatelier3 , Guillet4 , 

Dejeans, Campbell und Mathews6, Carpenter und Edwards7, Currys, Gwyer9 und 
Stockdale 10• Es bestehen zwar noch einige Abweichungen in der Deutung der 
verschiedenen Beobachtungen, doch kann man als sicher folgendes annehmen 
unter Zugrundelegung des Schmelzdiagrammes von Curry (Fig. 86): 

Die Schmelzkurve zerfällt in 7 Tle. und enthält 2 Minima (bei 90,5 Proz. Cu 
und 1038 o und bei 32 Proz. Cu und 544 °) und ein Maximum (bei 87,5 Proz. Cu 

1 Mitt. a. d. Mat. Prüf .. Amt 1915, 195. 
2 Bull. Soc. d'Encour. 1902, ~. 236. 
3 Gontribution a l'etude des Alliages 394. 
4 Rev. de Met. 1905, ~. 567; 1908, 5, 413. 
5 Rev. de Met. 1906, 3, 240. 
6 Journ. Amer. Clrem. Soc. 1902, ~4, 253. 
7 Bericht des Komitee für die Untersuchung der Legierungen. 
8 Journ. of Phys. Chem. 1907, 425. 
9 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51', 115. 

1o Journ. Inst. Met. 1922, ~8, 273. 
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und 1050°). Diesen Teilen entsprechen 6 Reihen fester Lösungen und eine 
Verbindung CuA12• Das Vorhandensein anderer Verbindungen ist nicht 
genügend sichergestellt. 

IX-Reihe: (Kupferrot bis goldgelb; weich, dehnbar, biegsam); Zusammen
setzung variiert von 100 bis 92 Proz. Cu bei 1000°, von 100 bis 91 Proz. 
Cu bei 700°. 

ß-Reihe: (gelb; feine, langeN adeln; härter, spröder und von sehr hoher Zug
festigkeit); 90 bis 85 Proz. Cu bei 1000°,88,5 bis 87 Proz. Cu bei 700°; 
zerfällt bei 566° in IX· und r-Krystalle (unter Änderung der Farbe). 

r-Reihe: (fast weiß; große, blättrige Krystalle; sehr hart; Bruch glas
artig), 84 bis 83 Proz. Cu bei 1000°, 84 bis 80 Proz. bei 700°, 84 bis 
79 Proz. bei 500 o; setzen sich bei 845 o mit noch vorhandener Schmelze 
zu d-Krystallen um. 

aoo• 

a 
20 Al 

System: Aluminium-Kupfer. 

d-Reihe: (weiß; blättrige Struktur), 77 bis 75 Proz. Cu bei 700°; zer
fallen beim Erhitzen über 850° in r-Krystalle und Schmelze und 
beim Abkühlen üb~r 570° in r· und e-Krystalle; setzen sich bei 
630° mit vorhandener Schmelze zu d-Krystallen um. 

d-Reihe: (weiß, blättrige Struktur) 77 bis 75 Proz. Cu bei 700°; zer
fallen beim Erhitzen über 845 o in y-Krystalle und Schmelze und beim 
Abkühlen über 570° in r· und e-Krystalle; setzen sich bei 630° 
mit vorhandener Schmelze zu e-Krystallen um. 

e-Reihe: (große, weiße Krystalle) 73,5 bis 76 Proz. Cu bei 500°, 72 bis 
73 Proz. bei 600°. 

Verbindung Al2Cu (weiß, lange Pyramiden) 53,7 Proz. Cu. Schmelzp. 585°. 
?}-Reihe: (große, weiße T~feln) 10 bis 0 Proz. Cu bei 500°. 
Die eutektische Horizontale bei etwa 540° reicht bis etwa 4 Proz. Cu 

auf der Aluminiumseite. Außer der Verbindung Al2Cu sind noch andere 
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Verbindungen möglich (Cu3Al sogar wahrscheinlich), aber nicht sicher
gestellt. 

Die kupferreichen Mischkrystalle der IX-Reihe bedingen eine große Festig
keit und Härte, welche noch diejenige der Zinn-Kupferlegierungen übertrifft; 
mit wachsendem Aluminiumgehalt, namentlich mit dem Auftreten der Ver
bindung Al2Cu, werden die Legierungen immer spröder (die Legierung mit 
20 Proz. Al läßt sich bereits im Mörser zerstoßen), erst mit dem Verschwinden 
der Verbindung auf der Aluminiumseite bei etwa 11 Proz. Cu werden die 
Legierungen wieder technisch verwendbar. Für die Gußtechnik kommen 
also nur in Frage: IX-Reihe, die ersten Glieder der ß-Reihe und die ']-Reihe 
oder Kupferlegierungen mit Maximal 13 Proz. Al und Aluminiumlegierungen 
mit maximal 11 Proz. Cu. 

Aus der mikrophotographischen Gefügeuntersuchung seien folgende Bei
spiele von langsam erkalteten Legierungen wiedergegeben: 

Fig. 87 (Taf. 7) zeigt IX-Mischkrystalle, die den reinen Kupferkrystallen 
außerordentlich ähnlich sind. Die scheinbar hellen und dunklen Stellen (im 
Bilde) entstehen durch die verschiedene Lage der Krystallflächen und da
durch bedingte verschiedene Reflexion des Lichtes. 

Fig. 88 (Taf. 7) zeigt helle IX- und dunkle ß-Krystalle (dem Gefüge des 
Messings sehr ähnlich). 

Fig. 89 (Taf. 7) zeigt das Eutektikum aus der Verbindung CuA12 (hell) und 
17-Mischkrystalle (von Aluminium mit maximal 4 Proz. Kupfer) dunkel. 

Fig. 90 (Taf. 7), 1]-Mischkrystalle mit geringen Mengen der hellen Ver
bindung. 

(Fig. 87 und 88 nach Le Ohatellier, Fig. 89 und 90 nach Gwyer.) 
Der Einfluß der Wärmebehandlung auf das Gefüge der Aluminium

bronze geht aus nachstehenden Abbildungen hervor. (Fig. 91 bis 95 [Taf. 8] 
und 97 [Taf. 8] nach Guillet; Fig. 96 [Taf. 8] nach Oarpenter und Edwards.) 
Der IX- und ß-Bestandteil geht allmählich in einen nadelförmigen, dem Marten
sit des gehärteten Stahles außerordentlich ähnlichen Konstituenten über, 
wenn die Legierung kurze Zei~ auf hohe Wärmegrade erhitzt und alsdann in 
kaltem Wasser abgeschreckt wird. 

Dagegen wird durch längerdauerndes Ausglühen und darauffolgendes 
langsames Abkühlen ein starkes Wachsen der IX-Krystalle erzeugt. 

Edwards1 nimmt an, daß die Nadelstruktur, die sich bei den Legierungen 
mit etwa 9,0 bis 16,0 Proz. Aluminium durch das Abschrecken hervorrufen 
läßt, keiner wirklichen Verschiedenheit der Konstitution zuzuschreiben ist, 
sondern einer optischen Erscheinung. Diese tritt ein durch Zwillingsbildung 
der einzelnen Krystallkörner, ein Vorgang, der sich auch bei anderen Metallen 
zeigt, wenn durch den Abschreckvorgang ein starker mechanischer Druck 
erzeugt wird. 

Die Aluminiumbronzen mit 8 bis 15,5 Proz. Aluminium sowie die alu
miruumreichen Legierungen zeigen verschiedene Umwandlungspunkte 
im festen Zustande, die sich durch eine Änderung im Gefüge bild, durch Wärme-

1 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, 192. 
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tönung oder Änderung des elektrischen Widerstandes bemerkbar machen. 
Ihre genauere Kenntnis ist von Wichtigkeit, weil durch Ausglühen oder Ab
schrecken bei den betreffenden Wärmegraden teilweise einschneidende Än
derungen in den mechanischen Eigenschaften der Legierungen eintreten. Un
sere Kenntnisse auf diesem Gebiet sind jedoch noch sehr lückenhaft, weitere 
Untersuchungen wären dankbar zu begrüßen. 

Guillet1 fand folgende Wärmegrade: 

Zusammensetzung 

Cu Proz. Al Proz. 

90 10 
89,5 10,5 

88 12 

86 14 

Ta belle 16. 

Umwandlungsprodukte 

Bei der Erwärmung 

490° 
1. Punkt sehr deutlich qei . 
2. " wenig deutlich bei . 
1. sehr deutlich bei 
2. wenig deutlich bei . 
1. sehr deutlich bei . 
2. " wenig deutlich bei . 

400° bis 475° 
750° 

390° bis 450° 
750° 

390° bis 450° 
750° 

Bei der Abkühlung 

525° 
500° 
750° 

500 ° bis 425 ° 

Auffallend ist, daß die Umwandlungspunkte bei der Abkühlung höher 
liegen als bei der Erwärmung, aufeinanderfolgende Erwärmungen sind ohne 
merklichen Einfluß auf die Lage der Punkte. 

Oarpenter und Edwards (a. a. 0.) bestätigen das Vorhandensein der Um
wandlungen, geben jedoch namentlich für den 2. Punkt wesentlich andere 
Wärmegrade an, bei Legierungen mit 9,6 bis 12 Proz. Aluminium fanden sie 
noch eine, ohne Strukturänderung vor sich gehende thermische Umwandlung 
zwischen 300° und 400°. Bei der Abkühlung liegen die Punkte niedriger als 
bei der Erhitzung. 

Barree2 versuchte die Umwandlungen durch Bestimmung der Veränderung 
des elektrischen Widerstandes der Legierungen mit der Temperatur festzu
legen. Die Methode und Apparatur rührt von Boudouard3 her, der sie zur 
Untersuchung der allotropen Umwandlungen des Stahles benutzte. Das Er
gebnis ist folgendes (siehe Tab. 17): Die aufgenommenen Kurven zeigen bei 
200° einen bisher noch nicht beobachteten Punkt. Der 2. Umwandlungspunkt 
bei 500° ist sehr ausgeprägt, der 3. bei 750° ist der am wenigsten deutliche. 
Die Umwandlungstemperaturen des 2. und 3. Punktes nähern sich den von 
Guillet angegebenen, doch liegen sie bei der Erkaltung niedriger als bei der 
Erwärmung. Aufeinanderfolgende Erwärmungen zeigen keinen merklichen 
Einfluß auf die Lage, aber die Kurven werden deutlicher, was wahrscheinlich 
damit zusammenhängt, daß die Legierung homogener wird. 

Herstellung. Die kupferreichen Aluminiumlegierungen sind in ihren 
Eigenschaften den Kupfer-Zinnbronzen sehr ähnlich und ersetzen diese in 

1 C. r. 1905, 141, 464. 
2 Rev. de Met. 1910, 7, 16. 
3 J oum. of the Iron and Steel Inst. 1903. 
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Zusammensetzung 

Cu Proz. I Al Proz. I Fe Proz. 

89,58 8,7 0,65 { 

89,63 9,25 0,25 { 

87,22 11,15 1,15 { 

85,82 12,95 I o, 73 { 

Tabelle 17. 

Umwandlungspunkte 

Erwärmung Abküblung 

1. Punkt = 200° 
2. " = 480° 
3. " = 720° bis 730° 
1. ,. = gegen 200 o 

2. " = 625° 
3. " = gegen 820 ° 
1. " = 310° 
2. " = 610° 
3. " -
1. " = 160° 
2. " = 610° 
3. " = 800° 

}(eine 1Jntersuchtu1g 
480° 

720° bis 730° 
gegen 200° 

555° 
gegen 820° 

235° 
550° 

gegen 160° 
550° 
760° 

vielen Fällen, sie werden deshalb in der Regel "Aluminiumbronzen" genannt, 
während die aluminiumreichen Legierungen als "Hartaluminium" im Handel 
vorkommen. 

Die Herstellung erfolgt durch Zusammenschmelzen in Graphittiegeln, 
und zwar stellt man zunächst eine Vorlegierung aus gleichen Teilen Aluminium 
und Kupfer her und setzt diese in berechneter Menge dem geschmolzenen 
Hauptmetall zu. Die Schmelze wird vor dem Guß tüchtig umgerührt (die 
Rührstange ist bei Rotglut zu wechseln), mit einem Löffel gut abgeschäumt 
und der Schaum sorgfältig zurückgehalten. Man muß das Metall, nachdem 
es rotwarm und dünnflüssig geworden ist, wieder abkühlen lassen; die tadel
losesten Güsse erhält man erfahrungsgemäß, wenn es so kalt ist, daß es in 
der Form eben noch ausläuft. Um die Bildung von Aluminiumoxyd an der 
Oberfläche möglichst zurückzuhalten, empfiehlt es sich, beim Guß die Schmelze 
möglichst wenig zu bewegen - (manche Gießereien schmelzen unter einer 
Kochsalzschicht) -, durch mitgerissene Oxydhäutchen wird das Metall am 
Zusammenfließen verhindert, wodurch leicht undichte Stellen entstehen. Der 
Schmelzverlust beträgt ungefähr 5 Proz., gleichmäßig auf beide Metalle ver
teilt. Lineares Schwindmaß 1,8 bis 2 Proz. Starke Stellen der Formen er
halten entsprechende Angüsse . mit breitem Anschnitt. Bei langen Stücken 
und solchen von sehr verschiedenen Querschnitten, welche infolgedessen leicht 
reißen, empfiehlt es sich, an den Stellen, wo gewöhnlich der Bruch erfolgt, 
Stücke von Aluminiumdraht einzulegen. Die Aluminiumbronzen zeigen große 
Neigung, beim Erstarren zu krystallisieren, weshalb sie, wenn in Sand ge
gossen, wie überhaupt, wenn sie langsam erstarren, einen mehr oder weniger 
grobkrystallinischen Bruch und damit keine günstigen Eigenschaften besitzen. 
Vorzügliche mechanische Werte ergeben sie dagegen im gewalzten oder ge
schmiedeten Zustande, namentlich wenn man nicht von in Sand gegossenen 
Platten oder Stäben, sondern von in Kokillen gegossenen konischen Blöcken 
ausgeht. Bei deren Herstellung ist folge:qdes zu beobachten: Damit die Oxyd
häute ungehindert in die Höhe steigen können, muß das Metall dünnflüssig 
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sein, die Metallmenge sei nicht zu gering (nicht unter 100 kg), damit das Metall 
längere Zeit flüssig bleibt. Aus demselben Grunde muß auch die Kokille gut 
angewärmt sein. Während des Erkaltens tritt starkes Saugen ein, weshalb 
aus einem eigenen Tiegel besonders heiß gehaltenes Metall fortwährend 
nachzugießen ist, um das Entstehen von Hohlräumen im unteren Teil des 
Blockes zu vermeiden. Das obere Viertel desselben enthält die Oxydhäute 
und hohlen Stellen und muß daher vor der weiteren Verarbeitung entfernt 
werden. 

Die Schmiedbarkeit der Aluminiumbronzen ist im allgemeinen eine aus
gezeichnete. Die dabei einzuhaltende Temperatur liegt zwischen dunkler 
und heller Kirschrotglut. Je niedriger im allgemeinen die Temperatur liegt, 
desto mehr steigert das Schmieden und Walzen die Festigkeit; allerdings auf 
Kosten der Dehnung. Gut warmes Schmieden dagegen erhöht die Festigkeit, 
ohne die Dehnung zu sehr zu vermindern. Je höher im allgemeinen der Gehalt 
der Bronzen an Aluminium ist, desto weicher sind sie bei Rotglut. Sie dürfen 
nicht zu kalt und mit zu leichten Hämmern geschmiedet werden; es gelingt 
nur bei Anwendung schwerer Hämmer und starken Druckes beim Walzen, das 
grobkrystallinische Gefüge in feinkörniges, stahlähnliches überzuführen. Bei 
Kirschrotglut ist die 10 proz. Bronze so weich, daß die feinsten Formen daraus 
geschmiedet oder unter dem Fallhammer gepreßt werden können. Besonders 
für Massenfabrikationsartikel, bei denen sich die Anfertigung von besonderen 
Gesenken lohnt (Schraubenschlüssel, Beschläge usw. ), kommt diese Darstellungs
weise mit Erfolg zur Anwendung. Die Bequemlichkeit der Herstellung, 
deren Billigkeit, sowie die größere Festigkeit, Elastizität und Härte solcher 
Artikel geben dieser Methode entschieden den Vorzug vor dem Sand- und 
Kokillenguß. Ebenso sollten alle Gegenstände mit rundem Querschnitt, wie 
Wellen, Bolzen, Lagerbüchsen, Schrauben aus gewalzten oder geschmiedeten 
Rundstäben oder aus Drähten herausgearbeitet werden. Das Walzen erfolgt 
bei Rotwärme, kalt lassen sich die höherprozentigen Bronzen überhaupt nicht 
walzen, nur die 5 proz., sie müssen dann aber sehr oft ausgeglüht und ab
geschreckt werden. Durch Abschrecken werden die mechanischen Eigen
schaften wesentlich verbessert (siehe unten). 

Das- beim Ausglühen gebildete Oxyd wird leicht in das Blech hinein
gewalzt und verursacht dann beim Polieren Streifen und Schiefer.· Um es 
deshalb vorher zu entfernen, wird das heiße Blech mit Schwefelsäure (2/3Wasser, 
1/ 3 konz. Säure) abgeschreckt; sollte es hierdurch nicht sogleich abgehen, 
so läßt man die Bleche 12 bis 24 Stunden in der Säure liegen. Vor endgültiger 
Fertigstellung des Bleches ist nach Anwendung der Schwefelsäure ein ganz 
kurzes Beizen in einer Säure mit 2/ 3 konz. Salpetersäure und 1/ 3 Schwefel
säure zu empfehlen. 

Beim Zusammenfügen einzelner Teile ist bei Gegenständen, die den 
Witterungs- oder sonstigen chemischen Einflüssen ausgesetzt sind, darauf 
zu achten, daß die Aluminiumlegierungen nicht mit einem anderen Metall 
in direkte Berührung kommen, da sie sonst infolge galvanischer Wirkung 
einer allmählichen Zerstörung unterliegen. Falls die einzelnen Stücke mit 
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einem anderen Metall verbunden oder mit Hilfe von Nägeln oder Schrauben 
auf Holz od. dgl. befestigt werden müssen, ist daher das Loch für den Nagel 
oder die Schraube größer als deren Schaft zu machen und durch Unterlegen 
eines Plättchens aus Isolierstoff (Gummi, Vulkanfiber, Holz, Pappe) dafür 
zu sorgen, daß eine Berührung der verschiedenen Metalle vermieden wird. 
Zum Vernieten sind aus dem gleichen Grunde nur Nieten der gleichen Legie
rung anwendbar. 

Von den zahlreich "erfundenen". Loten für Aluminiumlegierungen be
sitzt für die Bronzen keines besondere Vorzüge. Diejenigen bis und mit 
5 Proz. Aluminium kann man gut mit Zinnlot löten, nicht aber solche mi 
einem höheren Gehalt. Für diese verwendet man ein Lot, bestehend aus 
20 Tln. Zink und 15 Tln. Cadmium in der Weise, daß man die Flächen erst 
blank schabt, das Blech erwärmt, das Lot durch Aufreiben des Lötstängelchens 
aufträgt und dann den Überschuß mit einer Messingkratzbürste wegkratzt, 
hierauf verbindet man die Teile mit Hilfe des Lotes wie gewöhnlich mit dem 
Kolben. Das Hartlöten bietet keine Schwierigkeiten, als passendes Lot dient 
eine Legierung von 52 Tln. Kupfer, 46 Tln. Zink und 2 Tin. Zinn oder ein 
anderes nicht zu strengflüssiges Schlaglot. 

Verschönerungsarbeiten. Die Aluminiumbronzen erhalten eine 
rein metallische Oberfläche und dabei eine schöne goldähnliche Farbe durch 
Eintauchen in Schwefelsäure von 30° Be., Abspülen mit Wasser, hierauf Ein
tauchen in konz. Salpetersäure von 36 Be. und Einlegen in fließendes Wasser. 
Als Ätzflüssigkeit dient ebenfalls Salpetersäure, zum Polieren Schmirgel und 
Polierscheibe. 

Um den aluminiumreichen Legierungen ein schönes silberweißes Aus
sehen zu geben, taucht man sie ungefähr 5 Minuten lang in eine 10 proz. 
Natronlauge, die auf· annähernd 30° erwärmt ist, und spült sie dann gut 
mit Wasser ab. Treten hierbei unansehnliche schwarze Flecken auf, so 
taucht man die Stücke nochmals kurze Zeit in ein Säurebad (3 Tle. Sal
petersäure, 1 Tl. Schwefelsäure, 12 Tle. Wasser) und wäscht sie noch mit 
Wasser. 

Aluminiumbronzen überziehen sich beim Glühen bei 400° und lang
samer Abkühlung an der Luft mit einer dünnen, mattglänzenden, ebenmäßig 
schwarzen Glühhaut, die außerordentlich fest am Metall haftet, wenn die 
Oberfläche vorher peinlich gereinigt worden ist. 

Die mechanischen und technischen Eigenschaften der Alu
miniumbronzen wurden eingehend von Tetmajer1 untersucht (siehe 
Tab. 18). 

Mit der Erhöhung des Aluminiumgehaltes von 5 auf 10 Proz. wächst 
die Festigkeit, während die Dehnung abnimmt. In gleicher Weise wirken 
die Verunreinigungen des Rohaluminiums Eisen und Silicium. Die 10proz. 
Bronze wird bei einem Eisen- und Siliciumgehalt von zusammen 1,5 Proz. 
für praktische Verwendungszwecke schon zu spröde, wie aus den geringen 

1 Mitt. a. d. Materialprüf .. Anstalt in Zürich, Heft 9. 
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Bruchdehnungen der Zerreißproben hervorgeht. (Man ersieht hieraus, wie 
wichtig es ist, von reinen Materialien auszugehen; die ursprünglichen Ent
täuschungen, die man mit den Aluminiumbronzen erlebte, sind darauf zurück
zuführen, daß man nicht reinstes Aluminium und reinstes - womöglich -
Elektrolytkupfer benutzte. Es dürfte sich sogar empfehlen, den Silicium
gehalt etwa nach D. R. P. 246 484, siehe S. 178 herabzusetzen.) Die tech
nischen Rotbruchproben ließen eine vorzügliche Zähigkeit fast aller unter
suchten, auf etwa 600 o angewärmten Bronzen erkennen. Bei den Schmiede
proben mit gegossenem Material ließ sich Reinaluminium kalt schmieden; 
bei den Aluminiumbronzen nimmt die Kaltschmiedbarkeit mit wachsendem 
Aluminiumgehalt ab und wird bei etwa 10 Proz. Aluminium gleich Null. 
Ein Siliciumgehalt von 2 bis 3 Proz. macht die Bronze im kalten Zustande 
spröde und unbildsam, sobald der Gesamtgehalt an Aluminium und Silicium 
8,5 Proz. überschreitet. Bei der Abnutzungserprobung durch Schleifen auf 
einer gut und dauernd geölteu gußeisernen Scheibe zeigten die härteren 
Bronzen mit weniger als 89,6 Proz. Kupfer geringeren Gewichtsverlust als 
zwei gleichzeitig geprüfte Lagermetalle, bei den weicheren Bronzen war es 
umgekehrt. 

Cu 

Proz. 

91,00 

89,94 
89,81 
88,23 
89,30 
88,38 
87,93 

Zllll&mmensetzung 

8,95 

9,98 
9,99 

10,50 
8,89 
8,44 
5,96 

Fe 

Proz. 

0,04 
0,24 
1,33 

2,98 I 
4,09 

Si 

Proz. 

0,07 

0,10 
0,12 
0,12 

1,37 

Tabelle 19. 

Ni 

Proz. 

- { 

0,88 
0,12 
0,17 
0,20 

Mechanische Eigenschaften 

Bruch- Elastizitäts- Dehnnng 
festigkeit grenze 

kg/qom kg/qcm Proz. 

6200 
5500 
4900 
6000 
6100 
7100 
5900 
6450 
6330 

4700 
2000 
1800 
2000 
2100 
1800 
2800 
2650 
4260 

27 
42 
48 
18,5 
19 
10 
31 
33 
21 

hartgewalzt 
geschmiedet 
gewalzt 
geschmiedet 

" 
" gewalzt 

geschmiedet 
gewalzt 

Tab. 19 gibt eine Zusammenstellung der Prüfungsergebnisse von Material 
verschiedener Zusammensetzung: Der Eisengehalt scheint von geringer Ein
wirkung zu sein, Nickel wirkt günstig auf Bruchfestigkeit und Elastizitäts
grenze (siehe D. R. P. 127 414, S. 141). 

Tab. 20 gibt Festigkeitsversuche wieder, die neuerdings von der Alu
mini um- Industrie- A. - G., Neuhausen mit geschmiedeter und gewalzter 
Aluminiumbronze erzielt wurden. 

Nicht zu verwenden ist die Aluminiumbronze für Konstruktionsteile, 
welche höheren Wärmegraden ausgesetzt sind, da die Bruchfestigkeit in 
diesem Fall rasch zurückgeht; so ergab eine Bronze mit 9 Proz. Aluminium 
zwar bei 15° = 40 kgfqmm, aber bei 117° nur noch= 32 kg und bei 180° 
nur= 17 kg. 
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Tabelle 20. 

Bpez. 
Btreok- Zug· Bmoh· 

Materlai Gewicht 
grenze festlgketil dehnlfDg 

kgJqmm kgJqmm Ploz. 

Bronze mit 5 Proz. Al geschmiedet 8,320 13,0 38,0 50,0 

" " 5 " " 
gewalzt 8,320 14,5 45,5 74,5 

" " 7 " " 
geschmiedet 7,917 15,5 42,5 53,0 

" " 
8 

" " " 
7,749 20,0 47,7 43,0 

" " 
9 

" " " 
7,651 30,0 53,7 17,5 

" " 
10 

" " " 
7,522 32,5 57,8 15,7 

" " 
10 

" " 
Blech, Längsfaser . 7,522 34,3 56,4 27,7 

" " 10 " " " 
Querfaser 7,522 42,2 66,0 21,0 

.Alum.-Bronze Nr. 657, geschmiedet. - 35,0 55,0 5,0 

" " 717, 7,292 
I 

40,0 60,0 3,5 

" " 
743, 

" 
7,244 45,0 65,0 2,5 

Guille,tl führt folgende Werte: Tab. 21 für gegossenes, Tab. 22 für ge
walztes Material an. 

Tabelle 21. 

Zug- ElastizitAts- Quersolmltt-

Gegossenes Material festigkelt grenze Dehnung ver-
mindernng 

kg/qmm kgjqmm Proz. Proz. 

1. Aluminiumreiche Legierungen 

Handelsaluminium . I 9,4 3,0 7 10,1 
.Aluminium + 1 Proz. Cu . 10,3 3,5 5 3,2 

+2 10,9 4,0 4,5 3,7 
+ 3. " 12,0 4,9 5 3,2 
+4 12,9 5,2 6 3,0 
+5 13,2 5,0 3 0 
+6 13,6 5,2 2 0 

2. Kupferreiche Legierungen 
Kupfer+ 3 Proz. Al. 20,9 7,9 36 

+ 5 
" 

23,9 8,4 53 
+ 7 25,4 9,1 66 
+ 10 30,5 16,9 6 

Tabelle 22. 

I 
I Querschnitt-Zug- Elastizitäts-

Gewalztes Material festigkelt 

I 
grenze Dehnung ver-

I 
minderung 

kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 

Handelsaluminium II 

I 
I 
I 

gewalzt und geglüht 9,6 6,2 29 70,6 

" " kalt geschmiedet . U,2 I 5,1 11 65,5 
Al uminium + 2,5 Proz. Cu, gewalzt u. geglüht 19,8 I 6,3 11,5 41,5 

" +3,6 " 
Cu, gewalzt . 21,4 6,6 20 41,5 

Bronze mit 8 Proz. Al geglüht 46,2 42,9 43 40,4 

" " 
7,7 

" " 
gewalzt 43,2 34,7 54 44,8 

1 Etude Ind. 742. 
9* 
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Nach Untersuchungen von Schirmeister1 lassen sich die Kupfer-Alumi
niumlegierungen bis zu etwa 12 Proz. Cu noch warm walzen, wobei jedoch 
mit großer Vorsicht gearbeitet werden muß. Festigkeit und Härte steigen 
anfangs ziemlich schnell mit dem Kupfergehalt, von 3 bis 7 Proz. bleiben sie 
konstant, um dann nochmals anzusteigen. Das bei 450 o langsam gewalzte 
Material ergab folgendeWerte: 

Ta belle 23. 

Kupfergehalt Zugfestigkeit 
Proz. kg/qmm 

Dehnung 
Proz. 

Härte 
(Brlnell) 

0,0 10,5 34 29 
0,5 13,5 30 
1,0 15,4 26 41 
2,1 17,1 23 46 
3,5 18,0 22 48 
5,1 17,8 21 49 
7,1 18,0 21 49 
8,9 18,7 19 52 

ll,O 19,5 16 

Die Aluminium- Industrie- A.- G., Neuhausen gibt für Aluminium 
und aluminiumreiche Legierungen nachstehende Werte (Tab. 24) an. 

Material 

Rein-Aluminium, Kokillenguß 

" 

" 

geschmiedet . 
8-mm-Blech, hart 
5-
2- " 

Tabelle 24. 

Aluminium mit 2 Proz. Kupfer, 8-mm-Blech hart 

" 3 " 8-

" 4 8- " 
Französische Lieferanten garantieren für 

Werte (Tab. 25). 
Ta belle 25. 

Material 

Rein-Aluminium, geglüht . . . . . . 
" kalt geschmiedet. . 

Aluminium + 3 Proz. Kupfer geglüht 
+ 3 geschmiedet 
+ 6 geglüht .. 
+ 6 " " geschmiedet 

Bronze mit 7 Proz. Al geglüht ... 
" 7 " geschmi~det . 

1 Stahl u. Eisen 1915, 652. 

Streck- Zug- Bruch-
grenze festigkeit dehnung 

kgjqmm kgjqmm Proz, 

4,5 10,7 24,5 
12,0 22,4 
ll,1 l1,9 

13,4 13,8 3,5 
15,9 16,5 2,5 
23,0 24,5 3,5 
26,1 27,6 2,5 
27,5 29,5 2,5 

gewalztes Material folgende 

11 Festigkeit Dehnung 
1 kg/qmm Proz. 

12 31 
16 4 
19 9,5 
22 4,5 
20 ll 
25 4 
40 45 
80 3 
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(D. R. P. 335 888.) Uhlmann, Berlin-Steglitz: Verfahren zur Herstellung einer Kupfer
Aiuminlumverbindung, dadurch gekennzeichnet, daß man Kupfer und Aluminium 
zuerst im Atomgewichtsverhältnis der Formel CuAl zusammenschmilzt, zu . der 
so erhaltenen Verbindung noch 3 Atomgewichtsteile Al zugibt, so daß die Formel 
CuAl, erreicht wird. Die Legierung besteht aus 36,4 Proz. Cu und 63,6 Proz. Al. 
Während die unmittelbare Herstellung der Legierung CuAl, ein weißes und weiches, 
mechanisch wenig leistungsfähiges Produkt ergibt, soll nach diesem Verfahren ein 
außerordentlich hartes, zähes, gegen mechanische Bearbeitung widerstandsfähiges 
Metall von gelbbräunlicher Farbe entstehen ( ?). (Vom I. 2. 1918 ab.) 

Wirkung des Ausglühens und Abschreckens. 
Richards (Aluminium 1896) hatte bereits beobachtet, daß Aluminium

bronzen mit hohem Kupfergehalt weicher werden, wenn man sie auf helle 
Rotglut erhitzt, bis auf Rotglut langsam erkalten läßt und sodann in Wasser 
abschreckt. Sperry1 stellte fest, daß bei heiß gewalzten Bronzen (mit 90 Proz. 
Cu und 10 Proz. Al), wenn man sie bei etwa 730° glüht und dann in Wasser 
abschreckt, die Zugfestigkeit um 1054 bis 1406 kg/qcm höher liegt, als wenn 
sie langsam abgekühlt werden. Dehnung und Querschnittsverminderung 
werden hierbei jedoch wenig geändert. Wie sich bei diesen BrollZen durch 
Abschrecken das Gefüge ändert, wurde S. 124 gezeigt; es entsteht ein dem 
Martensit im Stahl außerordentlich ähnlicher nadelförmiger GefügebestandteiL 
Auch die Bronzen, welche reicher an Kupfer sind, und die aluminiumreichen 
I .. egierungen erleiden durch Abschrecken Änderungen in ihren mechanischen 
Werten, ohne daß jedoch gleichzeitig eine Umwandlung im Gefüge zu be
obachten ist. D\ll'Ch gelindes Wiederanwärmen der abgeschreckten Bronzen 
kann man abermals eine Änderung der Eigenschaften herbeüühren und sie 
dem jeweiligen Gebrauchszweck anpassen. 

Guillet2 fand bei gegossenem Material (Tab. 26) und bei gewalztem und 
sodann ausgeglühtem Material (Tab. 27) nebenstehende Werte. Wichtig ist 

Tabelle 26. Gegossenes Material. 

l~l97 Proz. Cu+ 3,0Proz.Al 94,88 Proz.Cu+5,04 Proz.Al 93,13Proz.Cu+6,76Proz.Al 

Härtungstemperatur es ~ s:i .~ e:i ~ sS ;5 l~ .@ E~ .~ 
,<:1=$ =' ,=$ .8 .öl=$ ~ ,:Sj"' .=$ ~ ,:S 3 

J><iil " "'gj l:t1 I>< gj " "'i l:t1 I><~ ., "'1 l:t1 
~~ ~ ..... ~ ~~~oot .... A....,. 

qmm Proz. Fümont Brlnell ~gfqmm Pros. Fr'mon Brinell kr{qmm Proz. Frimont Brtnell 

nicht abgeschreckt 
bei 300° " 

" 5000 " 
" 600° " 
" 700° " 
" 800° " 
" 900° " 

20,9 36 
19,1 37 
19,1 37,5 
19,7 53,5 
26,4 61,5 
19,3 43 
18,4 44 
16,2 38 

48 
49 
48 
53 
52 
48 
47 
40 

58 22,6 
58 23,7 
54 25 
54 25 
54 25 
54 25 
54 25,6 
50 22,4 

41 
46 
66 
68 
58,5t 
64 
79 
54' 

1 The Brass World and Platers Guide 1909, 5, 3. 
2 Les Alliages Metalliques S. 743. 

46 61 124,7149 34 
46 58 24,1 52 35 
44 61 20,7 70 35 
50 58 28,2 62 36 
52 54 27,2 63 34 
53 54 27,8 66 35 
56 I 50 26,1 63! 36 
48 50 25,4 54 32 

61 
61 
58 
61 
61 
61 
61 
61 
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Tabe 11 e 27. Gewalztes und g e glühte s MateriaL 

' 91,95 Proz. CU + 8,03 Proz . .Al 92,23 Cu+ 8,46 Proz. Al 

Härtungstemperatur 
Bruch· Deh- Stoß-

I Härte 
Bruch- Deh- Stoß-

festig- festig- festlg- festig- Härte 
kelt nung keit kelt nung keit 

kg/qmrn Proz. Fremont I Brinell kg/qmm Proz. Fremont Brinell 

nicht abgeschreckt 46,2 43,5 I 30 95 43,2 I 54 32 61 
bei 300° 

" 
51,15 42,5 32 91 42,2 

I 
54 42 61 

" 
400° 

" 
44,8 34,5 34 88 41,6 68 50 61 

" 500° 47,8 38 36 83 42,2 I 63 44 58 
" i " 600° " 

47,8 43 36 75 44,8 49 36 58 

" 700° " 
49,5 45,5 34 61 42,2 

1 

62,5 34 58 
" 800° 46,2 

I 
46 

I 
36 61 46,7 61 i 33 ' 58 

" I " 
900° 

" 
44,2 55 33 63 40,2 

' 
64 i 34 58 

die starke Steigerung in der Dehnung in ersterem Falle und das Herabgehen 
der Härte bei den gewalzten Bronzen. 

Weidigl untersuchte einen 3 mm starken Draht aus: 94,75 Proz. Cu, 
4,81 Proz. Al (Blei und Eisen in Spuren), siehe Tab. 28. 

Ta belle 28. 

Bruch- I Dehnung I I Elektrischer 
Material festigkeit Biegezahl Leitungs-

kgfqmm Proz. 1 widerstand 

harter Probedraht 58,00 4,2 16,5 0,01728 
weicher 

" 
42,08 43,0 19,0 0,01552 

bei 400° 1 Stunde geglüht und 
a) in der Luft abgekühlt 56,3 13,0 19,0 0,01521 
b) in Wasser abgeschreckt 55,6 10,9 20,0 0,01451 

6000 a) in der Luft abgekühlt 41,87 45,0 20,0 0,01503 
b) in Wasser abgeschreckt 41,87 43,8 19,5 0,01541 

800° a) in der Luft abgekühlt 37,41 48,75 18,0 0,01633 
b) in Wasser abgeschreckt 37,06 ! 48,8 19,0 0,01653 ' 

Auch hier ist die wesentliche Steigerung der Dehnung von 600 ° an zu 
beobachten, während die Bruchfestigkeit sinkt. Der "harte" Probedraht war 
nach Angabe des Fabrikanten nach dem letzten Zug nicht mehr ausgeglüht 
worden, zeigt also die Wirkung der kalten Bearbeitung, der "weiche" Draht 
war nochmals geglüht worden; aus den Versuchszahlen kann man schließen, 
daß dies bei etwa 600° erfolgt sein muß, -ein Beispiel dafür, wie man sich 
noch nachträglich über die Vorbehandlung eines gegebenen Materiales Klar
heit verschaffen kann. 

Bei den aluminiumreichen Legierungen wird durch geeignetes Abschrecken 
nicht nur die Festigkeit, sondern auch die Dehnung gesteigert; das Verfahren 
ist geschützt durch: 

1 Metallurgische und technische Studien 1912. 
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(D. R. P. 170 085.) Zentralstelle für wissensehaftlieh-teehnisehe Untersuchungen G. m. 
b. H., Neubabelsberg: Verfahren zum Veredeln von Aluminiumlegierungen dureh 
Glühen und Absehreeken von einer höheren auf eine tiefere Temperatur, dadurch 
gekennzeichnet, daß das Glühen im Bereiche eines Temperaturintervalles erfolgt, 
das durch den Erstarrungspunkt einerseits und durch eine tiefer gelegene, charakte
ristische Temperaturgrenze (ß-Temperatur) andererseits begrenzt ist, welch letztere 
durch die Diskontinuität (Knickpunkt) der Erstarrungskurve oder anderer Tem
peraturkurven bestimmt wird, worauf die Legierungen innerhalb eines Tem
peraturintervalles abgeschreckt werden, das etwa zwischen 30° oberhalb und 30° 
unterhalb der ß-Temperatur liegt. 

Durch rasches Abkühlen der Legierungen von einer charakteristischen, 
physikalisch wohl definierten Temperatur auf eine tiefere soll eine Erhöhung 
der Festigkeit und Dehnbarkeit der Legierung erzielt werden. Wenn durch 
die Kaltbearbeitung schon die höchst erreichbare Festigkeit erzielt worden 
ist, so wird durch dieses Abschrecken eine Erhöhung der Dehnbarkeit erreicht, 
ohne daß die Festigkeit verringert würde. Für eine Aluminiumlegierung mit 
5 Proz. Kupfergehalt ist eine Glüh- bzw. Veredelungstemperatur von 
525° ± 25° anzuwenden. Als Temperatur der Kühlflüssigkeit hat sich am 
günstigsten - 5 bis 10 o erwiesen. Bei dieser Legierung wird für Schalenguß 
die Festigkeit von 15,5 kgfqmm auf 22,9 kgfqmm, die Dehnung von rund 5 Proz. 
auf 7 Proz. erhöht. 

Tabelle 29. 
Kupfergehalt ß-Temp. 

1 Proz. = 485 o 

2 = 501° 
3 = 512° 
4 = 524° 

Kupfergehalt ß-Temp. 

6 Proz. = 530° 
lO = 535° 
15 = 538° 
33 = 540° 

(Zus. P. D. R. P. 181 1'37.) Das Verfahren des Hauptpatentes wird dahin weiter aus
gebildet, daß das Glühen und Abschrecken im Bereich eines Temperaturintervalles 
erfolgt, das durch eine 10° unter dem Erstarrungspunkt gelegene Temperatur 
einerseits und durch eine 30° unterhalb des für die betreffende Legierung ge
fundenen kritischen (ß) (Rekalescenz)punktes gelegene Temperaturgrenze anderer-
seits bestimmt ist. (Vom 20. 10. 1903 ab.) 

(F. P. 5~0 7~7.) Hitzebehandlung von Legierungen. Legierungen zeigen beim Erhitzen 
einen oder mehrere kritische (Knick-) Punkte, AlCu-Legierungen, z. B. bei 510 bis 
520°, wenn sich die Verbindung Al2Cu bildet. Man erhält Legierungen von beson
ders günstigen Eigenschaften, z. B. großer Zähigkeit, wenn man die Metallmischun
gen etwa 1j 2 Stunde auf eine 10 bis 15° über der kritischen liegende Temperatur 
erhitzt,siedann5 bis 10Minutenin Öl und dann 1/ 2 Stunde in Wasser abkühlen läßt. 

Den Einfluß des Wiedererwärmens auf die Härte der abgeschreckten 
Aluminiumbronzen untersuchten Po'fte1,·in und Arnon1 . Die Zeit und die 
Temperaturhöhe dieses "Anlassens" sind von Einfluß auf die Menge des 
nadelförmigen, martensitischen Bestandteiles und damit auch von Einfluß 
auf die Eigenschaften der Bronze. Zwei Proben, die bei 800° und 900° ge
härtet waren, werden 10 Minuten lang in einem Salzbad auf Temperaturen 
zwischen 400° und 700° wieder erwärmt, bei 400° tritt eine Erhöhung der 
Härte, bei 500° wieder eine Abnahme ein; die Erhöhung ist mit einer Ver-

1 C. r. 1912, 154, 511. 
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minderungder Dehnbarkeit und Vermehrung der Brüchigkeit verknüpft (siehe 
Tab. 30). Bronze A hatte die Zusammensetzung: 89,84 Proz. Cu, 9,95 Proz. Al. 

Bronze B: 88,8 Proz. Cu, 10,02 Proz. Al, 1,11 Proz. Mg. 
Die Härte wurde nach Brinell und Shore bestimmt. 

Tabelle 30. 

Bronze A BronzeB Bronze A 
gehärtet bei 800 ° gehärtet bei 800 ° gehärtet bei 900 o 

Brinell ·I Shore Brinell I Shore Brinell I Shore 

Nach dem Härten. 

:I 
184 49 222 58 203 54 

Angelassen auf 400° . 205 55 231 69 228 84 

" " 
500°.-. 162 42,5 162 41 167 43 

Über die bei der "Kalthärtung" eintretenden Verhältnisse geben die 
Versuche von Matweiefl1 Auskunft. Aluminiumbronzen mit einem Aluminium
gehalt von 7,5 Proz. bis 9,75 Proz. wurden bei 850° ausgeglüht und dann 
durch Hämmern kalt gehärtet, Härtebestimmungen nach Brinell ergaben 
alsdann folgende Werte (Tab. 31). Die kaltgehärteten Bronzen verlieren einen 
Teil ihrer Härtung je nach dem Aluminiumgehalt bereits bei etwa 350 o bis 4 7 5o; 
vollständige Enthärtung tritt in einem engbegrenzten Temperaturintervall 
ganz plötzlich ein. 

Tabelle 31. 

Härte der Bronzen mit Proz. Al 
Behandlung 

7,5 Proz.l 8 Proz. 18,5 Proz. 9, 75 Proz. 

Ausgeglüht bei 850° 56 76 76 115 
Kalt gehärtet 199 199 199 199 
Angelassen auf 400° 127 127 127 199 

" " 
450° 104 115 95 199 

" " 
500° 87 115 95 127 

" " 
550° 80 115 95 104 

Außerordentlich wichtig sind die auf breitester Basis angelegten Unter
suchungen, die von Carpenter und Edwards2 (8. Rapport des Komitees für 
die Untersuchung der Legierungen) ausgeführt wurden. Aus den reichen 
Zahlenmaterial seien folgende Ergebnisse angeführt: 

Ta belle 32. 

In Kokille gegossen In Sand gegossen 

I ~=-~Festigkeit Dehnung Kupfer- Festigkeit Dehnung gehalt 
Proz. kg/qmm Proz. Proz. kg/qmm Proz. 

I. Schmelzung 90,0 58,8 31,5 I. Schmelzung 90,0 47,6 17,2 
2. " 

90,09 58,2 30,0 2. " 90,09 44,1 15,0 
3. " 

89,92 58,3 31,5 3. 
" 89,92 52,5 24,8 

1 Rev. de Met. 1911, 708. 
2 Inst. of Mechanical Engineers, Jan. 1907. 
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Tab. 32 zeigt die Überlegenheit des Kokillengusses dem Sandguß gegen
über in bezug auf Festigkeit und Dehnung, und daß durch wiederholtes 
Umschmelzen, wenigstens bei ersterem, keine Änderung der Eigenschaften 
erzielt wird. Man nahm früher an, daß durch wiederholtes Umschmelzen 
der Bronzen ein besseres Durchmischen und damit günstigere Werte zu er
zielen seien. Tab. 33 zeigt ähnliche Ergebnisse für "Hartaluminium". 

Ta belle 33, 

In Kokille gegossen In Sand gegossen I Kupfer-~ Festigkeit! Dehnung I Kupfer-~ Festigkeit~ Dehnung gehalt gehalt 
Proz. kg/qtnm Proz. Proz. kg/qmm Proz. 

1. Schmelzung 3,94 15,7 10,5 1. Schmelzung 3,94 8,4 4,0 
2. " 3,96 15,4 11,0 2. 

" 
3,96 9,8 4,6 

3. " 3,95 16,7 13,2 3. " 
3,95 11,0 5,3 

Tab. 34 zeigt, wie wichtig für die mechanischen Eigenschaften der Guß
stücke das Innehalten einer möglichst niedrigen Gußtemperatur ist. 

Ta belle 34. 

Kupfergehalt Elastizitäts· Bruchfestigkeit Dehnung 
Gußtemperatur grenze 

Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. 

650° 4,63 8,8 15,2 

I 
8,5 

724° 4,62 7,8 11,1 5,5 
770° 4,63 7,1 7,7 I 3,0 i 

Über die Größe des "Schwindens" gibt Tab. 35 Auskunft (siehe auch S. 51). 

Aluminiumgehalt 
Schwindung in Proz. . 

Tabelle35. 
0,10 4,05 6,73 8,12 
2,00 2,08 2,00 2,33 

Korrosionsversuch I'. 

8,67 
2,34 

9,90 
1,83 

12,4 Proz. 
1,83 

Aluminiumbronzen mit 3 bis 10 Proz. Aluminium wurden der Einwirkung 
des See- und Trinkwassers im Vergleich mit Muntzmetall und "Schiffsmessing" 
(Messing mit 2 Proz. Zinn) ausgesetzt, wobei sie sich diesen um ein geringes 
überlegen zeigten. Im Kontakt mit Stahl zeigten sie nach viermonatlicher 
Einwirkung des Wassers noch keinerlei Veränderung. Die aluminiumreichen 
Legierungen wurden von Seewasser stark korrodiert. Um einen Anhalt für 
ihre Geeignetheit als Material für Kochgeschirre zu gewinnen, wurden Platten 
sechs Stunden lang in Wasser, I proz. Oxalsäure, 1 proz. Essigsäure und 
2 proz. Citronensäure gekocht. 

Der Gewichtsverlust in Milligrammen für den Quadratzentimeter für 
1 •stunde beträgt : 
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Ta belle 36. 

Kupfergehalt I 
Proz. 

Wasser I 1 proz. 
Oxalsäure 

1 proz. I 2 proz. 
Essigsäure Citronensäure 

0 0 0,5 0,1 0,05 
1,57 0 0,9 0,1 0,1 
2,36 0 1,0 0,05 0,1 
3,74 0 1,0 0,1 0,1 
4,74 0 1,1 0,1 0,1 
5,34 0 1,2 0,15 0,15 

Boes und W eyland1 verlangen auf Grund praktischer Versuche, daß zur 
Herstellung von Feldflaschen und Kochgeschirren nur Reinaluminium (min
destens 98 Proz. Al) verwendet wird, da jeder Legierungsbestandteil, be
sonders Kupfer und Nickel, die Korrosionsgefahr erhöhen. 

Rowland2 untersuchte die Korrosion von Aluminiumbronzen (als Anode) 
in wässerigen Lösungen der bekannteren Natriumsalze und in Natronlauge 
durch den elektrischen Strom (35 Milliampere in 7 bis 9 Stunden), die Nieder
schläge auf der Platinkathode wurden elektrolytisch analysiert. Die Salze 
organischer Säuren, ausgenommen das Tartrat, lösen die ~-Legierungen am 
leichtesten (in Tartratlösungen ist die y-Phase beträchtlich löslicher); die 
Verbindung CuAl2 und die aluminiumreichen Legierungen sind praktisch un
löslich. In Natronlauge sind dagegen ~-, y- und e-Legierungen praktisch 
unlöslich, dagegen CuAl2 und die 17-Legierungen sehr leicht löslich. In Carbonat
lösungen werden die Legierungen praktisch nicht korrodiert. Außer in Chlorid
und Nitratlösungen besteht für die aluminiumreichen Legierungen, besonders 
in den Lösungen der Salze organischer Säuren, eine allgemeine Neigung, passiv 
zu werden durch die Bildung einer Aluminiumoxydhaut. 

Die Fabrik zu Neuhausen führte z. B. Vergleichsversuche aus zwischen 
Aluminiumbronze mit 10 Proz. Aluminium und "Deltametall" bzw. Phosphor
bronze, indem Bleche von gleicher Oberfläche 14 Stunden lang in einer Lösung 
von 3 Proz. Kochsalz und 4 Proz. Essigsäure oder in künstlichem Meerwasser 
bei 80° erwärmt wurden oder in kaltem Meerwasser in Kontakt mit Eisen
blech gebracht wurden. Die Zahlenwerte (siehe Tab. 37) zeigten die Überlegen
heit der Aluminiumbronze und dabei die Schädlichkeit eines Siliciumgehaltes. 

Tabelle 37. 

Material 

Aluminiumbronze 10 Proz. Si-frei ••... 
" 10 " mit 2,8 Proz. Si . 

Aluminiummessing 3,5 Proz. Al . 
Deltametall . . . • . . . . . . . . . . . 
Phosphorbronze . . . . . . . . . . . . . 

Koohsalz
lösung 

1 
2,1 
4,4 
6,3 

32 

1 Zft. f. Unters. d. Nahrungs- u. Genußmittel 1915, 300. 
s Journ. of Phys. Chem. 1908, 1:1, 180. 

Abnlltzungsgrad 

Meerwasser 
so• 

1 
39 

101 
450 
116 

Meerwasser 
kalt (Kontakt 

mit Elsen) 

1 
2 

50 
40 
9 
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Guilletl untersuchte die Korrodierbarkeit aluminiumreicher Legierungen 
in verschiedenen Lösungsmitteln, und zwar der kaltgehärteten im Vergleich 
zu den ausgeglühten. Die Kalthärtung vergrößert in der Regel die Korrosions
fähigkeit. Guillet stellte nach achtwöchentlicher Einwirkung folgende Gewichts
verluste fest. (Die Proben wogen 4 bis 5 g.) 

Ta belle 38. 
., 

.. ~ ~Ei ~I! '. . .!!t:lll " 
Material Behandlung ä:! ~ §,~ OOl !!~~ ~~ ~1~ :!!ce .. .o 

Po"; P4'8:! ~~ '"iii 
"ije:: e:=;!tt ""'8 ..... ~- e,.:s 
1=1 00 

00 ,es 

Reinaluminium . { ausgeglüht 1 0,002 0,002 3,0861 0,014 0,217 0,008 .. gehärtet 0,003 3,366 0,015 0,180 0,009 0,001 

+5 Proz. Kupfer { ausgeglüht 0,025 0,045 1,730 0,067 0,813 0,041 
gehärtet 0,033 0,066 1,323 0,049 0,913 0,159 

+I Nickel. { ausgeglüht 0,004 0,006 2,295 0,037 1,634 0,013 
" gehärtet 0,004 0,027 3,244 0,056 2,015 0,019 

+3 Nickel { ausgeglüht 0,001 0,004 1,954 0,055 2,008 0,012 
" gehärtet 0,002 0,013 2,596 0,056 2,956 0,013 

+3,6 " 
Kupfer, 

{ ausgeglüht 0,0171 0,027 1,5241 0,043 1,262 0,031 
0,5 

" 
Mangan, gehärtet 0,028 0,043 1,696 0,053 1,298 0,065 

0,4 
" 

Silber 

Verwendung. 

Da die Eigenschaften der Aluminiumbronzen sowohl durch wechselnde 
Zusammensetzung schon innerhalb weniger Prozente als auch durch ver
schiedenartige Wärme- oder mechanische Behandlung in außerordentlich 
weiten Grenzen varüert werden können, so finden diese Legierungen auch ein 
sehr weites Verwendungsgebiet. Sie ersetzen Schmiedeeisen oder Stahl in allen 
jenen Fällen, wo diese wegen ihrer Eigenschaft zu rosten, nicht anwendbar sind, 
die übrigen nicht rostenden Legierungen aber in ihren mechanischen Werten 
nicht genügen, z. B. für die verschiedensten Zwecke des Schiffsbaues. In 
der Maschinenindustrie liefern sie vielfach das Material für Teile, welche 
stark beansprucht und dabei der Einwirkung chemischer Agenzien ausgesetzt 
sind, wie Maschinen des Berg- und Hüttenwesens, der Papierfabrikation, in 
Brauereien, Brennereien und anderen chemischen Gewerben. Unter Umständen 
kann es jedoch Schwierigkeiten bieten, die für den einzelnen Zweck günstigste 
Legierung herauszufinden. So beschreibt Sperry2 die Herstellung von Zünd
nadeln für Gewehre aus Aluminium bronze, die sich für diesen Zweck besser als 
Stahl bewährt hat, beiderSpringfieldArmory. Nachlängerem Experimen~ 
tieren wurde eine Legierung aus 89,5 Proz. Kupfer und 10,5 Proz. Aluminium 
als die einzige gefunden, welche den Anforderungen entsprach, und die auch 
ausschließlich verwendet wird. Eine Bronze mit ll Proz. Aluminium ist zu 
spröde und eine solche von 10 Proz. zu weich. 

1 Rev. de Met. 1913, 771. 
1 The Brass World 1905, 125. 



140 Die Aluminiumlegierungen. 

Auch als Material für Kunstguß- und Kunstschmiedestücke aller Art, 
wie Bauartikel, Haushaltungsg~genstände, Dekorationen, Ornamente usw. 
finden die Bronzen Verwendung. 

Die aluminiumreichen Legierungen werden vorwiegend als Ersatz des 
Reinaluminiums benutzt, wo dessen mechanische Eigenschaften nicht aus
reichen, also besonders für Konstruktionsteile in der Automobilindustrie und 
im Luftschiffbau. 

Die mit großer Reklame in den Handel gebrachte Legierung "Cupror" 
besteht aus 94,2 Proz. Kupfer und 5,8 Proz. Aluminium; "Goldbronze" 
95 bis 97 Proz. Kupfer und 3 bis 5 Proz. Aluminium; Dizigold 90 Proz. Kupfer 
und 10 Proz. Aluminium. 

Die Society of Automobile Engineers in den Vereinigten Staaten 
schreibt folgende Werte vor: 

Aluminium nicht weniger als 90 Proz.; Kupfer 7 bis 8,5 Proz. ; Eisen 
bis 1 Proz.; Silicium bis 0,5 Proz. 

(D. R. P. ~65 903.) Engel, Hamburg: Elektriseh leitende Verbindung von Kupfer oder 
Messing mit Aluminium, gekennzeichnet durch ein aus einer Legierung von Alu
minium und Kupfer bestehendes Zwischenglied zwischen den zu verbindenden 
Metallen in Gestalt von Muffen, Bolzen, Schrauben, Nieten, Schienen od. dgl. 

(Vom 26. 3. 1911 ab.) 

Sonderaluminium bronzen. 
Whitaker1 empfiehlt für Gußstücke für Automobilteile eine Legierung aus 

89 Proz. Kupfer, 7,5 Proz. Aluminium, 3,5 Proz. Eisen, letzteres muß in Form 
einer Vorlegierung von 60 Proz. Cu, 29 Proz. Al, 20 Proz. Fe zugesetzt werden. 
Folgende Werte wurden erreicht: 52,2 kgfqmm Festigkeit, 23,2 kgfqmm 
Streckgrenze, 24 Proz. Dehnung (50 mm Meßlänge) 21,8 Proz. Querschnitts
verminderung. 

Oowles Spezial A = 89 Proz. Kupfer, 11 Proz. Aluminium 
French = 81,5 Proz. Kupfer, 7 Proz. Aluminium, 4 Proz. Eisen, 5,5 Proz. Nickel, 

2 Proz. Mangan 
Emperor Brass = 60 Proz. Kupfer, 20 Proz. Aluminium, 20 Proz. Zink 
Navy = 85-87 Proz. Kupfer; 7-9 Proz. Aluminium, 2,5-4,5 Proz. Eisen 
Oranium·Bronze = 88,5-97 Proz. Kupfer, 11,5-3 Proz. Aluminium 
Rakel's Metal = 87,5 Kupfer, 10,5 Aluminium, 1 Proz. Zink, 1 Proz. Mangan 
Secretan = 91-95 Proz. Kupfer, 9-5 Proz. Aluminium, 1,5 Proz. Magnesium. 

(D. R. P. 1l 57'f.) Webster, Edgrabstein: Verfahren zur Darstellnng von Aluminium
bronze, bestehend aus Kupfer und Aluminium im Verhältnis von 90: 10 bis 
99 : 1, gemischt je nach dem Zweck mit 1 bis 6 Proz. einer Legierung von 20 Proz. 
Nickel, 20 Proz. Kupfer, 53 Proz. Zinn, 7 Proz. Aluminium. (Um eine innige 
Mischung des Aluminiums und Kupfers w erzielen, wird zunächst das Aluminium 
auf dem Kupfer galvanisch niedergeschlagen.) 

(D. R. P. ~8 ll'f.) Webster, Sollhull: Verfahren zur Herstellnng von Alumininmbronze, 
darin bestehend, daß man zunächst eine Legierung aus 15 Proz. Aluminium und 
85 Proz. Zinn und eine zweite aus 17 Proz. Nickel, 17 Proz. Kupfer, 66 Proz. Zinn 
herstellt und dann je 8 Gewichtsteile beider Legierungen mit 84 Tin. Kupfer zu
sammenschmilzt. 

1 Stahl u. Eisen 1918, 1016. 
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(D. R. P, 40 316,) Webster: Metallegiernng von 41/ 2 Tin. einer Grundlegierung, welche 
aus 200 Tin. Kupfer, 80 Tin. Zinn und je 10 Tin. Aluminium und Wismut besteht, 
mit 164 Tin. Kupfer, 70 Tin. Nickel und 61 1/ 2 Tin. Zink. 

(D. R. P. 45 021.) Hofmann und Linke, Leipzig: Metallegiernng znr Herstellung von 
Formerwerkzeugen in der Eisengießerei, bestehend aus 100Tin. 10proz. Alu
miniumbronze, 2 Tin. Zink, 0,5 Tin. Mangan, 1,5 Tin. Blei, 2 Tin. Zinn und 0,25 Tin. 
Phosphor, welche Stoffe bei 800° zusammen- und mehrmals umgeschmolzen werden. 

(D. R. P. 41' 380.) Lazard und Davld, Paris: Legierung ans Kupfer, Aluminium und 
Gold. Auf 1000 Tle. schmilzt man 978 Tle. reines Kupfer und 2 Tle. reines Gold 
zusammen, denen man etwa 20 Tle. Aluminium und ein geeignetes Flußmittel 
hinzufügt. Das Ganze wird ungefähr 1/ 2 Stunde lang geschmolzen gehalten und 
dann in Barren gegossen. Die Legierung dient zur Fabrikation von Schmuck
und Juwelierarbeiten. 

(D. R. P. 146 985.) Vogt &; 4Jie., Niederhruek: Aluminiumbronze zur Herstellung von 
Rakeln, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 86 bis 89 Proz. Kupfer, 12,5 bis 
7,5 Proz. Aluminium, 1 bis 2 Proz. Blei und 0,5 bis 1,5 Proz. Mangan. Durch 
den Zusatz von Blei und Mangan wird eine Bronze von besonderer Härte, Bruch
festigkeit und Säurebeständigkeit erhalten, die das übliche Rakelmetall vorteil
haft ersetzt, da sie bei gleicher Härte und Elastizität viel säurebeständiger ist. 

(Vom 3. 2. 1903 ab.) 
(D. R. P. 121' 414.) Seer~tan, Paris: Aluminiumniekelhronze, bestehend aus 89 bis 

98 Proz. Kupfer, 9 bis 1 Proz. Aluminium und 1 bis 1,5 Proz. Nickel. Bei Her
stellung der Legierung setzt man als Desoxydationsmittel zu: Phosphor bis 0,5 Proz., 
Magnesium bis 1,5 Proz. Der Phosphor muß immer in Form von Phosphorkupfer 
oder Phosphoraluminium von genau bestimmtem Gehalt zugesetzt werden; man 
setzt ihn erst dem Kupfer zu und fügt dann das Aluminium und das Nickel und 
endlich das Magnesium im Augenblick des Flüssigwerdens zu. (Vom 1. 3. 1902 ab.) 

(D. R. P. 144 340.) Isahellen-Hätte G. m. h. H.: llanganaluminiumhronze, 1. dadurch 
gekennzeichnet, daß der Aluminiumgehalt die Hälfte des Mangangehaltes beträgt. 
2. Ausführungsform der Manganaluminiumbronze nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch den Zusatz weiterer Metalle, welche die Gießfähigkeit der Bronze erhöhen 
oder ihre mechanischen Eigenschaften verbessern. (Vom 2. 7. 1902 ab.) 

Durch den Eintritt des Aluminiums werden die Eigenschaften des Mangan
kupfers tiefgreifend geändert. Die magnetischen Eigenschaften (siehe S. 40), 
die aluminiumhaltiges Mangankupfer bei höherem Mangangehalt erlangen 
kann, erreichen ihr Maximum, wenn der Aluminiumgehalt die Hälfte des 
Mangangehaltes beträgt. Es hat sich aber herausgestellt, daß auch bei Her
stellung von manganarmem Mangankupfer (von 10 Proz. Mangan und weniger) 
ein neuer und eigenartiger Effekt erzielt wird, wenn man den Aluminium
gehalt so weit steigert, daß er die Hälfte des Mangangehaltes beträgt. 

Die Wirkung eines Manganzusatzes auf die Aluminiumbronzen und 
Kupferaluminiumlegierungen geht aus dem "9. Bericht des Aloys Research 
Oomitee" von Rosenhain und Lantsberry1 hervor. Gute mechanische Werte 
ergeben die Legierungen mit weniger als ll Proz. Aluminium und 10 Proz. 
Mangan und andererseits die aluminiumreichen Legierungen mit 4 Proz. 
(Kupfer+ Mangan). Bei ersteren wird die Konstitution durch den Hinzu
tritt des Mangans wenig beeinflußt, da sowohl der lX- wie der ß-Bestandteil 
das Mangan in fester Lösung enthält, so daß kein neuer Konstituent auftritt, 
Ausglühen und Abschrecken hat auf die Struktur den gleichen Einfluß wie 

1 Metallurgie 1910, 1', 216. 
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bei den binären Legierungen. Auf der Aluminiumseite tritt eine Verbindung 
Al3Mn auf, die sehr hart und spröde ist, wodurch die Möglichkeit eines Mangan
zusatzes auf die angegebene geringe Menge beschränkt wird. 

Auch bei den Aluminiumbronzen machen größere Mengen Mangan die 
Legierung spröde und erniedrigen die Festigkeit, während geringe Mengen 
die Fließgrenze und Festigkeit erhöhen, ohne daß die Zähigkeit abnimmt. 
So ergab eine Bronze mit: 

89 Proz. Kupfer, 10 Proz. Aluminium und I Proz. Mangan 
57,22 kgfqmm Bruchbelastung, 22,5 Proz. Dehnung, 22,4 kgfqmm Fließgrenze 

gegen: 50,7 " " 21,7 " " 18,08 " " 
ohne Manganzusatz. 

Eine Bronze mit 9 Proz, Aluminium und 2 Proz. Mangan ergab dieselbe 
Bruchbelastung und Fließgrenze wie die lOproz. Bronze ohne Mangan, 
hatte aber eine Dehnung von 46 Proz. gegen 36 Proz. bei letzterer. 

Härtemessungen zeigten auffallenderweise keinen Unterschied zugunsten 
der ternären Legierungen. Schlag-, Schlagbiege- und Verschleißversuche be
wiesen, daß die Manganbronzen den manganfreien wesentlich überlegen sind, 
hierdurch gewinnen sie bei ihrer leichten Bearbeitungsfähigkeit einen er
heblichen Wert als Konstruktionsmaterial für Maschinenteile. 

Die aluminiumreichen Legierungen sind sehr empfindlich gegenüber 
hohen Gußtemperaturen; so ergab eine bei 680 o in der Kokille gegossene Probe 
eine Festigkeit von 18,6 kgfqmm bei 8 Proz. Dehnung, dagegen bei 750° ge
gossen weniger als 9,6 kg Festigkeit bei nur 2 Proz. Dehnung. Unter Ver
wendung von Ferromangan hergestellte Legierungen, die deshalb einen Eisen
gehalt bis zu 0,52 Proz. besaßen, zeigten wesentlich bessere Werte, so daß 
sich vielleicht ein absichtlicher Eisengehalt empfiehlt. 

Die nach dem oben angeführten (D. R. P. 144 340) hergestellten, von 
Heussler erfundenen Mangan-Aluminiumbronzen, bei denen der Aluminium
gehalt die Hälfte des Mangangehaltes beträgt, lassen sich selbst bei einem 
Mangangehalt von 16 Proz. noch gut bearbeiten, wenn sie auch bereits sehr 
hart sind. Mit abnehmendem Mangan werden sie allmählich weicher und 
dehnbarer, sie lassen sich gut gießen und haben einen homogenen dichten 
Bruch. Von großem ·wert ist die Beobachtung, daß sie bei Wärmegraden 
bis 300 ° ihre Festigkeit behalten. So fand H eussler1 : 

bei 15° 26 kg/qmm Festigkeit bei 9 Proz. Dehnung 
" 300° 25,7 " " 14 " " 

Dadurch eignen sie sich besonders für den Guß von Stopfbüchsen und 
ähnlichen Teilen von Heißdampfmaschinen, da die üblichen Gußbronzen bei 
300° nur noch Bruchteile der Zerreißfestigkeit besitzen, welche sie bei Zimmer
wärme haben. Die Mangan-Aluminiumbronzen werden nach Heussler2 bei 
langsamer Abkühlung außerordentlich hart, beim Abschrecken aus Rotwärme 
dagegen weich, beim Anlassen auf etwa 200° wird dieses wieder hart. Die 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1903, 277. 
2 Zft. f. Physik 1922, 10, 403. 
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weiche Bronze hat eine Festigkeit von 66 kgfqmm bei 21,5 Proz. Dehnung, 
nach dem Erhitzen auf 195 o während 20 Stunden = 75 kg bei 9 Proz., nach 
dem Erhitzen auf 220 o während 10 Stunden = 96 kg bei 0,5 Proz. Dehnung. 
In gleicher Weise ändern sich Kugeldruckhärte und spez. Widerstand. 

Read1 untersuchte den Einfluß von wechselnden Mengen Phosphor 
auf die Aluminiumbronzen. Durch einen geringen Gehalt (bis 0,2 Proz.) 
wird die 5proz. Aluminiumlegierung in der Warmwalzbarkeit ungünstig 
beeinflußt, während die Kaltziehbarkeit verbessert wird. Die Elastizitäts
grenze und die Zugfestigkeit des ausgeglühten Materials werden etwas er
höht, ebenso der Widerstand gegen wechselnde Beanspruchungen. In dem 
Gußmetall übt ein Phosphorgehalt mit über 0,25 Proz. eine härtende Wirkung 
aus, die Zerreißfestigkeit erreicht bei 0,52 Proz. ein Maximum, während 
Dehnung und Querschnittsverminderung bedeutend sinken, die Elastizitäts
grenze steigt erheblich bis zu einem Gehalt von I Proz. 

Die lOproz. Aluminiumbronze wird in ihren mechanischen Eigenschaften 
durch einen Phosphorzusatz nicht v;erbessert, bei Mengen über 0,2 Proz. 
bildet sich Aluminiumphosphid, das in Berührung mit feuchter Luft Phosphor 
abgibt. 

(E. P. 19 :&51/04.) Travagline: Legierung für elektrisehe Konduktoren, bestehend aus 
90 bis 95 Proz. Cu, 4,8 bis 9,9 Proz. Al, 0,2 bis 0,3 Proz. Ag, 0,6 bis 1,5 Proz. 
Ferromangan, 0,005 bis 0,015 Proz. P. 

Das Kupfer wird zuerst geschmolzen, das erhitzte Mangan hinzugegeben, darauf 
der mit Kupfer legierte Phosphor und schließlich das Aluminilllll und Silber. 

Nach Angabe von Cor&e2 soll ein geringer Zusatz von Titan die Festigkeit 
und die Widerstandsfähigkeit der Aluminiumbronze gegen Seewasser sehr 
erheblich steigern. 

Besonders günstig soll (nach folgenden 2 Patenten) ein Zusatz von Zink 
und Silicium wirken. 

(D. R. P. 155 908.) lawbsen, Bamburg: Verfahren zur Herstellung einer Kupferlegie
rung im Verhältnis der Atomgewiehte ihrer einzelnen Bestandteile, dadurch ge
kennzeichnet, daß Kupfer, Zink, Aluminium und Silicium im Verhältnis ihrer 
Atomgewichte zusammengeschmolzen werden, zum Zwecke, mittels dieser Le
gierung die Erzeugung von Bronzen mit hoher Zugfestigkeit und Zähigkeit zu 
ermöglichen. 

(Zos. P. 119 301.) Verfahren zur Herstellung von Bronzen von sehr hoher Zugfestigkeit, 
Bärte und Widerstandsfähigkeit gegen ehemisehe Einflüsse, dadurch gekenn
zeichnet, daß die nach dem Hauptpatent erhaltene Atomgewichtsverbindung 
mit Kupfer und Aluminilllll zusammengeschmolzen wird. 

Es wurde gefunden, daß bei Anwendung von 8 kg Kupfer, 769,2 g Aluminium und 
238 g der Legierung eine Bronze entsteht, welche bei einer Zugfestigkeit von 99,2 kg 
stahlhart ist und trotzdem leicht geschmiedet und gewalzt werden kann. 

(Vom ll. 10. 1903 ab.) 
(Zus. P. 184 'fl'r.) Verfahren zur Herstellung einer Kupferlegierung naeh Malgabe der 

Atomgewlehte der zu legierenden Metalle, dadurch gekennzeichnet, daß auf je 
zwei Atomgewichte Kupfer und Eisen und ein Atomgewicht Aluminium bis zu 
drei Atomgewichten Nickel angewandt werden. (Vom 7. 3. 1905 ab.) 

1 Inst. of Metals 1913. 
2 Metallurg. Chem. Eng. 1915, 13, 511. 
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Tabelle 39. 

Zusammensetzung I Spez. Widerstand in Ohm x 10- • 

Proz. Cu I 
89,94 
89,1 
87,7 
94,9 
93,9 
92,7 
89,8 
87,5 

Chemische Analyse 

Proz. Cu I Proz. Al I Proz. Ni 

90,0 10,0 -
89,5 9,6 1,0 
85,3 9,6 5,2 
79,9 9,9 10,1 
75,3 10,0 14,6 
80,4 9,6 10,0 
94,9 5,1 -
93,9 5,1 1,0 
90,0 4,9 5,1 
85,0 5,6 9,4 
79,9 5,2 14,9 
89,9 10,1 -
87,7 9,9 2,4 
85,1 9,9 5,0 
82,8 9,7 7,5 
94,9 5,0 -
94,0 5,1 0,9 
92,7 4,9 2,4 
89,8 5,3 4,8 
87,5 5,2 7,3 
89,9 10,1 -
87,7 9,9 2,5 
85,1 9,9 5,0 
82,8 9,7 7,5 
95,0 5,0 -
94,0 5,1 0,9 
92,7 4,9 2,4 
89,8 5,3 4,8 
87,5 5,2 7,3 
89,9 10,1 -
87,7 9,9 2,4 
85,1 9,9 5,0 
82,8 9,7 7,5 
95,0 5,0 -
94,0 5,1 0,9 
92,7 4,9 2,4 
89,8 5,3 4,9 
87,5 5,2 I 7,3 

Proz. Ni I Proz. Al langsam jtuttgekühlt I bei 900 o ab-
gekühlt geschreckt 

10,1 10,27 
I 1,0 9,8 11,74 

2,5 9,9 14,40 
5,0 9,85 

0,9 5,1. 10,88 
2,4 4,9 12,56 
4,8 5,3 15,49 15,47 15,54 
7,3 5,2 18,01 18,45 18,43 

Tabelle 40. 

Streck-~ Zug- I I Quer-
Kugel-

grenze fe t'gkeit Dehnung schnitts- drucks- Behandlung 
s 1 vermind. härte der Probestäbe 

kg/qmm kgfqmm Proz. Proz. kgfqmm 

18,3 47,8 19,4 27,2 135 
20,2 56,0 20,2 21,5 150 
31,4 62,7 7,2 10,1 172 
41,0 60,6 2,8 4,6 182 
26,0 46,0 3,2 5,5 182 
30,4 58,6 15,0 17,8 -

7,9 29,5 68,0 58,2 58 
8,7 30,3 92,1 69,1 59 
8,8 29,4 86,5 73,4 60 

23,6 44,6 39,7 39,0 115 
55,3 65,5 4,7 10,0 173 
22,7 40,5 9,0 10,4 127 
28,5 50,3 12,3 13,0 158 
28,4 54,5 16,2 17,4 151 
29,6 61,3 13,1 15,1 162 
8,2 34,9 82,5 78,9 61 
8,4 35,9 94,6 76,1 64 
8,7 36,0 90,2 71,0 66 

14,8 40,3 70,0 60,2 80 
37,8 61,5 25,6 26,8 167 
66,1 69,8 9,0 12,4 186 
58,1 80,9 13,0 11,0 207 
63,3 81,1 12,1 8,4 216 
77,5 82,0 12,3 16,3 231 
27,4 42,8 64,0 75,1 114 
28,5 44,5 63,1 78,1 113 
35,4 47,4 55,0 66,7 124 
37,0 49,0 50,0 72,3 136 
49,0 57,2 28,8 41,0 156 
55,1 84,5 2,3 3,9 257 
- 71,5 5,4 5,4 206 

28,4 73,5 4,2 5,5 251 
31,5 78,2 6,3 5,5 209 
10,1 35,9 78,6 73,3 52 
10,4 36,0 85,6 73,8 56 
11,3 39,2 77,8 71,4 62 
12,0 38,1 86,8 72,4 61 
18,0 46,8 52,1 65,1 92 

Es wurden Stäbe 

~ 
von 25mm 0 
in Kokillen ge-
gossen u. dann 
auf 14,5mm0 
abgedreht. 

Gewalzte u. aus-
be geglühte Stä 

(15 Min. be 
900° geglüh t 

n und im Ofe 
langsam abge 
kühlt). 

Kalt gewalzt e 
Stäbe. 

Abgeschreckte 
Stäbe (15 Mi n. 
bei 900° g e

n 
er 

glüht und i 
kaltem Wass 
abgeschreckt) 
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Das Verfahren bewirkt die Verfeinerung des Kornes in der Struktur der erhaltenen 
Legierung, eine Erhöhung der Dichtigkeit des Gusses so weit, daß ein durchaus dichter 
Guß entsteht, Erhöhung der Zugfestigkeit und der Elastizitätsgrenze. 
(D. R. P. '"'"'·) Lehmann, Berlin: Herstellung von Bronzepulvern aus Wismutaluminium

bronze direkt aus dem Metallblock unter Vermeidung der Metallfolienschlägerei. 
Das Verfahren verfolgt den Zweck, Legierungen herzustellen, welche mit einer 

gewissen Sprödigkeit zugleich die für den eigenen Glanz der Bronzeflitter in feinster 
Verreibung erforderliche Dehnbarkeit besitzen. Geeignet sind Legierungen von Kupfer, 
Aluminium und Wismut. Der Aluminiumgehalt kann je nach dem gewünschten Farbton 
zwischen 5 und 10 Proz. wechseln; der Wismutgehalt soll 0,05 bis 0,1 Proz. betragen, 
da bei einem höheren Gehalt die Legierung zu hart wird, sie läßt sich dann nicht mehr 
in eine Metallfarbe verwandeln. Die Legierungen zeichnen sich durch große Beständig
keit oxydierenden Einflüssen gegenüber aus. 

Die mechanische Bearbeitung des Metalles geschieht in folgender Weise: Die Metall
stangen werden in Fräsmaschinen gefräst, die Späne geglüht und unter Pochhämmern 
fein gepocht, nochmals geglüht, auf der Reibmaschine gemahlen, gewaschen, getrocknet, 
gesiebt und zwischen Walzen poliert. 

Nickel· Aluminium bronze. 

Read und Greavesl untersuchten sehr eingehend den Einfluß eines Nickel
zusatzes auf die Aluminiumbronzen mit 5 und"10 Proz. Aluminium. 

Sowohl die IX- wie die ß-Krystalle nehmen Nickel in fester Lösung auf, 
daneben erscheinen zwei neue Strukturelemente, und zwar in der Serie mit 
10 Proz. Aluminium ein blauer Bestandteil, der bei 10 Proz. Ni primär auf
tritt und bei geringeren Nickelgehalten durch Abschrecken unterdrückt 
werden kann, in der Serie mit 5 Proz. Al ein blau bis braun ätzbarer Bestand
teil, welcher wieder durch Abschrecken unterdrückt werden kann, aber von 
15 Proz. Ni an primär auftritt; es handelt sich wahrscheinlich um eine Nickel
Aluminiumverbindung. In den gegossenen Proben verringert das Auftreten 
der blauen Krystalle die Härte und alle mechanischen Werte, in den ange
lassenen zeigt die Legierung mit 5 Proz. Ni, in welcher fast alles Nickel in 
fester Lösung sich befindet, die größte Kontraktion, Widerstand gegen alter
nierende Beanspruchung und Dichte. Mit dem Auftreten des blau-braunen 
Bestandteiles wächst die Härte und Festigkeit, die Dehnung geht zurück. 
Das Ergebnis der mechanischen Prüfung siehe Tab. 40. 

Walzversuche zeigten bei einer Serie mit 1 Proz. Al und bis zu 15 Proz. Ni 
gutes Verhalten, bei den Proben mit 5 Proz. Al beginnen bei etwa 5 Proz. Ni 
Schwierigkeiten durch Aufrauben der Kanten, in der Serie mit 10 Proz. Al sind 
dieseSchwierigkeitennoch größer. Schmiedeproben in der Hitze zeigten ein ähn
liches Verhalten, mit steigendem Aluminium- und Nickelgehalt nimmt auch die 
Schmiedbarkeit allmählich ab; immerhin besteht Heiß-Walzbarkeit, solange der 
Nickelgehalt unter 10 Proz. bleibt, während für Kalt-Walzbarkeit der Nickel
gehalt unter 6 Proz. gehalten werden muß. Die Legierungen mit 5 Proz. Al ließen 
sich sehr gut zu Draht ziehen, das Nickel übt hier einen günstigen Einfluß aus. 

Die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit an gezogenen und bei 
Rotglut ausgeglühten Drähten ergab nebenstehende Werte: (Tab. 39.) 

1 Journ. Inst. Met. 1914, ll, 169; Intern. Zft. f. Metallogr. 1914, G, 263, 276. 
Rei nglass, Chemische Technologie der Legierungen. ».Auf!. 10 
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Die Erniedrigung durch den Nickelzusatz deutet auf die Bildung fester 
Lösungen hin; auffallend ist, daß bei der Legierung mit 4,8 Proz. Ni die Wärme
behandlung keinen Einfluß auf den Widerstand hat. 

Bei Korrosionsversuchen in Seewasser wirkte schon der geringste Nickel
zusatz sehr deutlich schützend, und dieser Schutz verstärkte sich, bis der 
Zusatz 10 Proz. erreichte. 

Aluminiumreiche Sonderlegierungen. 

Mit dem außerordentlichen Aufschwung, den die Luftschiffahrt in neuester 
Zeit genommen hat, machte sich alsbald das Bedürfnis nach spezifisch leichten 
Legierungen mit möglichst hoher Festigkeit geltend. Wenn das "Hartalu
minium" auch in manchen Fällen ein allen Anforderungen genügendes Material 
darstellt, so wurden doch zahlreiche Versuche angestellt, seine mechanischen 
Eigenschaften zu verbessern. Eine Reihe von Patenten geben von diesen 
Bestrebungen Kenntnis. Als Vorläufer ist anzusehen: 

(D. R. P. 8~ 819.) Roman, London: Wolfram und Kupfer enthaltende Aluminium
legierung. 

Eine gegebene Menge von Wolframsäure wird unter Verwendung von Kryolith 
als Flußmittel reduziert und dem Bade, sobald es ganz dünnflüssig geworden ist, so viel 
Aluminium zugefügt, daß eine 10proz. Aluminiumverbindung entsteht. Gleichzeitig 
legiert man eine gegebene Menge Aluminium mit dem entsprechenden Quantum Elektro
lytkupfer und schmilzt die erhaltenen beiden Legierungen in solchem Verhältnis mit 
reinem Aluminium zusammen, daß die Schmelze nicht weniger als 94 bis 95 Proz. reines 
Aluminium enthält. Das Verhältnis von Kupfer zu Wolfram ist entsprechend den ge
wünschten mechanischen Eigenschaften der Legierung zu variieren. 

Die Firma Carl Berg A. G., Eveking, welche die Legierung _unter dem Namen 
"Wolframinium" in den Handel bringt, macht folgende Angaben: 

Spez. Gew. = 3; Elektrischer Widerstand von ca. 50 Proz. des reinen Kupfers. 

Wolframiniumguß . . . . . . • • = 12 bis 14 kgfqmm bei 2 bis 3 Proz. Dehnung 
Wolframinium gewalzt, weich . • = 23 "26 " " 10 "20 " 

" gewalzt, geschmie-
det und gezogen, hart je nach 
Art der Verarbeitung • • .. = 36 " 38 " " 1 " 2 " 

(Zus. P. D. R. P. 1%3 8%0.) (Jarl Berg, Eveking: Wolfram und Kupfer enthaltende Alu
miniumlegierung, gekennzeichnet durch den Zusatz von Zink in Form von Kupfer
zink zu der Legierung gemäß Patent 82819. 

Es ist festgestellt worden, daß sich die guten Eigenschaften des "Wolframiniums" 
noch wesentlich verbessern lassen, wenn dieser Legierung etwas Zink zugesetzt wird. 
Zu diesem Zweck wendet man statt des oben angegebenen Kupfers ein solches an, 
dem bereits ein gewisser Prozentsatz Zink beigefügt worden ist, und schmilzt diese beiden 
Legierungen in einem solchen Verhältnis zusammen, daß die Schmelze nicht weniger als 
91 bis 92 Proz. reines Aluminium enthält. Der anzuwendende Zinkgehalt schwankt 
zwischen 2 bis 7 Proz. und wird entsprechend dem Verwendungszweck gewählt. 

(Vom 16. 3. 1900 ab.) 

Spez. Gew. = 3,0 bis 3,2; Festigkeit im Guß . . . . . . = 12 bis 14 kgfqmm 
geschmiedet, gewalzt, gezogen . = 36 " 40 " 

Durch den Zinkzusatz wird die Bearbeitungsfähigkeit gehoben, das schärfste Ge
winde läßt sich anschneiden, die Legierung läßt sich auch stanzen, punzen, prägen. 
S. auch Aluminium-Zinklegierungen S. 162. 
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(D. R. P. 218 91'0.) Fried. Krupp A.-G., Essen: Aluminiumlegierung, bestehend aus 
etwa 87 Proz. .Aluminium, 8 Proz. Kupfer und 5 Proz. Zinn. 

Der Kupfergehalt der Legierung kann zwischen 7 und 8,5 Proz. und ihr Gehalt an 
Zinn zwischen 4,5 und 5,5 Proz. variiert werden. Eine derartige Legierung läßt sich leicht 
gießen. Die gewonnenen Gußstücke sind vollständig homogen und besitzen eine relativ 
hohe Festigkeit, sie lassen sich leicht bearbeiten, und die fertigen Stücke haben ein 
schönes, glänzendes Aussehen. (Vom ·29. 11. 1906 ab.) 
(D. R. P. 231 060.) La Soeilite Anonyme "Le Ferro-Niekel", Paris: 1. Leiehte Aluminium-

legierung, dadurch gekennzeichnet, daß dem .Aluminium Kupfer, Mangan und 
Silber zugesetzt ist. 2. Legierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende 
Mengenverhältnisse: .Aluminium 94 bis 98 Proz., Kupfer 1,50 bis 4 Proz., Mangan 
0,25 bis 1,25 Proz., Silber 0,25 bis 1,25 Proz., wobei die Gesamtsumme des Kupfers, 
Mangans und Silbers nicht unter 2 Proz. und nicht über 6 Proz. steigt. 

(Vom 31. 7. 1909 ab.) 

Unabhängig von ihren bemerkenswerten mechanischen Eigenschaften 
sind die verschiedenen Legierungen dieser Art dauerhafter als das reine Alu
minium. Ihre Farbe ist heller und glänzender, sie sind dehnbar, hämmerbar 
und können kalt und warm geschmiedet und gewalzt werden. Sie lassen sich 
treiben, prägen, ziselieren, zu Draht ausstrecken. 

(D. R. P. 393 698.) Aluminium-Industrie A. G., Neuhausen: 1. Aluminiumlegierung von 
höherer Festigkeit, dadurch gekennzeichnet, daß sie neben 2 bis 6 Proz. Kupfer noch 
I bis 4 Proz. Eisen enthält. 2. Aluminiumlegierung nach 1., dadurch gekennzeichnet, 
daß sie I,75 bis 2,75 Proz. Eisen und 3,5 bis 4,5 Proz. Kupfer enthält. 

Sandgußstücke mit 2 Proz. Fe und 3, 7 Proz. Cu sollen eine li'estigkeit von 19 kg/qmm 
bei 5 Proz. Dehnung erreichen. Die Legierung läßt sich auch ziehen und walzen, wobei 
Festigkeiten von 38 kg/qmm und mehr erreicht werden. (Vom 7. 8. I92I ab.) 
(D. R. P. 204 543.) Zentralstelle für wissensehaftlteh-teehnisehe Untersuchungen G. m. h. B., 

Neuhaheisherg: 1. Aluminiumlegierung mit einem Gehalt an Magnesium unter 2 Proz., 
gekennzeichnet durch einen Kupfergehalt bis zu 5 Proz. 2. Aluminiumlegierung 
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Kupfergehalt von etwa 4 Proz. und 
einen Magnesiumgehalt von 0,25 bis 0,5 Proz. (Vom 11. I. I907 ab.) 

Die vorstehenden Aluminiumlegierungen sollen weit günstigere Festigkeits
eigenschaften besitzen als Magnalium. Besonders gut hat sich die im An
spruch 2 erwähnte Legierung bewährt (siehe auch "Duralumin" S. 156). 

Die Konstitution der Aluminium-Magnesium-Kupferlegierungen wurde 
von Vogell und Gayler2 , diejenige der Aluminium-Magpesium-Kupfer-Silicium
legierungen von Gaylers untersucht. 

(D. R. P. 244 550.) Jaequier, Belgravia: Gegen die Wirkung von Schwefelsäure, 4Jyanid
lösung u. dgl. widerstandsfähige Legierung aus Aluminium, Wismut und Kupfer 
mit einem Zusatz von SiUeium, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 92 Proz . 
.Aluminium, 5 Proz. Kupfer, 2 Proz. Wismut, I Proz. Silicium. 

(Vom 7. 9. I9IO ab.) 
Bei der Herstellung der Legierung werden Wismut, Kupfer und Silicium in einem 

Tiegel miteinander verschmolzen. Zu der sich ergebenden Legierung wird, während sie 
sich noch in geschmolzenem Zustande befindet, geschmolzenes .Aluminium hinzugesetzt. 
(D. R. P. 152 1'84.) Manhardt, Wien: Verlabren zur Derstellung einer Legierung aus 

Aluminium, Zinn, Antimon, Kupfer und Magnesium, dadurch gekennzeichnet, 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1919, 101', 265. 
2 Meta! lnd. 1922, 22, 281. 
3 Journ. Inst. Metals 1922, 28, 2I3. 

10* 
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daß ungefähr 83,333 Gewichtsteile Aluurinium nach und nach in ein geschmolzenes, 
aus ungefähr 10,03 Gewichtsteilen Zinn, 0,167 Gewichtsteilen Antimon, 0,075 
Gewichtsteilen Phosphor, 6,25 Gewichtsteilen Kupfer und 0,05 Gewichtsteilen 
Magnesium bestehendes Metallgemisch eingetragen, und daß nach vollständigem 
Schmelzen noch etwa 0,05 Gewichtsteile doppeltkohlensaures Natrium und 0,033 
Gewichtsteile Schwefel in die Metallmasse eingerührt werden. 

(Vom 1. 1. 1902 ab.) 
Die neue Legierung ist gießbar, sehr zähe, sehr wenig spröde und besitzt silber

weißes Aussehen, das sich an der Luft hält. Sie läßt sich leicht bearbeiten und polieren, 
wobei sie einen silberhellen Hochglanz annimmt. Der geringe Zusatz von Phosphor, 
Schwefel und doppeltkohlensaurem Natrium dient zur Reinigung der Legierung. 
(D. R. P. 101 020.) Roebelen: Aluminiumlegierung als LetternmetaU, bestehend aus 

75 bis 90 Proz. Aluminium, 2 bis 10 Proz. Kupfer und 2 bis 23 Proz. Zinn. 
(D. R. P. 203 55'2'.) J!'letseher, Belpston: Metallegierung für Hufbeschläge, bestehend 

aus ungefähr 30 Gewichtsteilen Aluminium, 1 Tl. Kanonenbronze und 0,25 Tin. 
eines Weißmetalls aus 6 Tln. Zinn mit 1 Tl. Kupfer, vereinigt mit einer Mischung 
von 6 Tin. Zinn und 1 Tl. Antimon. (Vom 14. 7. 1906 ab.) 

(E. P. 9221'/10: 14 940/10.) Smart: Aluminiumlegierung mit einem Gehalt von Kupfer 
und Zink, der zusammen etwa 10 bis 20 Proz. beträgt, und zwar Kupfer weniger 
als 5 Proz. mit oder ohne einen geringen Magnesiumzusatz. 

(F. P. 395 331.) Boutes: Aluminiumlegierung, bestehend aus: 94 Proz. Aluminium, 
3 Proz. Kupfer, 1 Proz. Silber oder 95 Proz. Aluminium, 2,5 Proz. Kupfer, 2 Proz. 
Zink, 0,5 Proz. Nickel. 

(F. P. 414 591.) Belin: Aluminiumlegierung, bestehend aus: 94,3 Proz. Aluminium, 
4,6 Proz. Kupfer, I. Proz. Nickel (Kobalt, Mangan), 0,1 Proz. Magnesium. Die 
Legierung besitz.L 25 kg Festigkeit, 18 kg Elastizitätsgrenze, 7 Proz. Dehnung. 

Rosenhain1 empfiehlt für die Zwecke der Luftschiffahrt Legierungen 
aus: 96 Proz. Aluminium, 2 Proz. Kupfer, 2 Proz. Mangan oder 96 Proz. 
Aluminium, 3 Proz. Kupfer, l Proz. Mangan. 

Nach Chochlowsky benutzte bereits seit dem Jahre 1897 das russische 
Militär Kochgeschirre aus 96 bis 99 Proz. Aluminium und 0,3 bis 3,0 Proz. 
Kupfer (aus einer französischen Fabrik). 

(D. R. P. 31918.) Shaw, Newark: Legierung von Aluminium-Kupfer-Phosphor, welche 
etwa 0,33 bis 5 Proz. Aluminium und 0,05 bis 1 Proz. Phosphor enthält. Dem 
geschmolzenen Kupfer wird unter stetem Umrühren zuerst das Aluminium in 
kleinen Portionen jedesmal mit etwas Palm- oder anderem Öl ( ?) und darauf 
der Phosphor zugesetzt. 

(D. R. P. 90 1'23.) Berg, Eveking: Aluminiumlegierung. Durch Zusatz von Kupfer und 
Ferrochrom wird eine Legierung des Aluminiums erzielt, welche die bekannten 
Aluminiumlegierungen an Härte, Festigkeit und Schmiedbarkeit übertrifft. Zu 
ihrer Herstellung wird Kupfer mit Aluminium zusammengeschmolzen und dann 
Ferrochrom von solcher Zusammensetzung und in solcher Menge hinzugesetzt, 
als zur Erzielung des gewünschten Härte- und Festigkeitsgrades benötigt ist. 

Spez. Gew. = 2,76 
Festigkeit im Guß • . . . . . . = 15 bis 16 kgjqmm 

im gezogenen Draht . = 40 " 44 kg 
in Blechform . . • . = 37 " 40 " 

Das nach (E. P. 21575j95) aus Aluminium, Kupfer, Zinn, Antimon, 
Wolfram hergestellte "Partinium" soll zur Fertigung von Automobil
gehäusen, Luftschiffgestellen dienen. 

1 Mechan. Engin. 1910, 360. 
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Eine Legierung "Argilit" scheint nach dem (D. R. P. 244 550) hergestellt 
zu sein, da sie die Zusammensetzung: 90 Proz. Aluminium, 6 Proz. Kupfer, 
2 Proz. Silicium, 2 Proz. Wismut aufweist. Sie soll gegen Druck und Korrosion 
sehr widerstandsfähig sein. 

"Stahlbronze" enthält 8,5 Proz. Aluminium und 1 Proz. Silicium; 
"Säurebronzoe" = 10 Proz. Aluminium. 

"Diamant bronze"= 10 Proz. Aluminium und 2 Proz. Silicium; "Her
kulesmetall" =50 Tle. Aluminiumbronze (2,5 Proz. Al), 30 Tle. Zink. 

"Al uman" ist ein aluminiumhaltiges Messing; "Argentan" = 70 Proz. 
Kupfer, 7 Proz. Aluminium, 23 Proz. Nickel. 

"Laschenmetall" = 88 bis 92,5 Proz. Aluminiumbronze (5,5 Proz. Al), 
7,5 bis 10 Proz. Zinn, 6,5 Proz. Zink. 

Die Magnesium-Aluminiumlegierungen. 
Die Konstitution der Magnesium-Aluminiumlegierungen wurde von 

Grube 1 festgestellt. Das Schmelzdiagramm ist in Abb. 97 a wiedergegeben. Die 
Schmelzkurve setzt sich aus den 680 0 

4 Ästen AB, BC, CD und DE zu- 65oo f \A :\ 1/ sammen. Im flüssigen Zustande 
herrscht vollkommene Löslichkeit, 
bei 55 Proz. Mg findet sich ein deut- oooo 
lieh ausgesprochenes Maximum, ent
sprechend der Verbindung Al3Mg4• 

Es sind zwei eutektische Horizontalen ssoo 
vorhanden, auf der Aluminiumseite 
bei 451 o, auf der Magnesiumseite 
bei 440 o. soo• 

Im festen Zustande bestehen die 
Legierungen von 0 bis 35 Proz. Mg 
(Feld CBfe) aus primär ausgeschiede- 'ISO 

nem Aluminium und Mischkrystallen 

oC 

der Verbindung Al3Mg4 +Aluminium; 
aus den gleichen Mischkrystallen be- wo 
stehen die Legierungen von 35 bis 
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55 Proz. Mg (Feld BCgf); bei 55 bis 
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68 Proz. Mg (Feld aDhg) finden sich 
primär ausgeschiedene Krystalle der 
Verbindung Al3Mg4 und das Eutekti
kum, bestehend aus Magnesium + 
Al3Mg4 ; und schließlich bei 68 bis 

Fig. 97a. System: Magnesium-Aluminium. 

100 Proz. Mg (Feld Dbih) primär ausgeschiedenes Magnesium und 
Eutektikum, bestehend aus Magnesium+ Al3Mg4• 

Die mikroskopische Untersuchung bestätigt die Angaben des Diagramms. 
Fig. 98 (Taf. 9) zeigt in 40facher Vergrößerung den mit 10 Proz. Salz-
1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 45, 225. 
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säure geätzten Schliff einer Legierung mit 20 Proz. Mg - helle, teilweise 
dendritisch geformte Aluminiumkrystalle, umgeben von dem durch das Ätz
mittel gleichmäßig geschwärzten Eutektikum. 

In Fig. 99 (Taf. 9) mit 30 Proz. Magnesium hat das Eutektikum sehr zu
genommen, das primär. ausgeschiedene Aluminium ist bei dieser kleineren 
Konzentration in Form sehr schöner Dendriten auskrystallisiert. 

Schliffe aus Legierungen zwischen 35 und 55 Proz. Mg ergaben auch nach 
dem Ätzen keine sichtbare krystalline Struktur, sie hatten ein vollkommen 
gleichmäßiges Aussehen, was für ein Konglomerat aus homogenen Misch
krystallen charakteristisch ist. 

Fig. 100 (Taf. 9) bei 53 Proz. Mg, mit 10 Proz. Ammonchloridlösung ge
ätzt, zeigt weiße primär ausgeschiedene Krystalle der Verbindung Al3Mg4 , 

umgeben von sehr wenig (geschwärztem) Eutektikum. 
Fig. 101 (Taf. 9) mit 60 Proz. Mg liefert das gleiche Bild, nur hat die Menge 

des dunklen Eutektikums zugenommen. 
In Fig. 102 (Taf. 9) mit 70 Proz. Mg, ebenfalls mit Ammonchloridlösung 

geätzt, tritt das primär ausgeschiedene Magnesium in Form schwarzer Kry
stalle von verzweigter Struktur auf, umgeben von einem grauen Eutektikum. 

Fig. 103 (Taf. 9) gibt einen Schliff mit 80 Proz. Mg wieder, die geschwärzten 
Magnesiumkrystalle haben sehr zugenommen, sie sind noch von geringen 
Mengen Eutektikum umgeben. Boudouard1 hielt in einer früheren Unter
suchung die weißen Aluminiumkrystalle und die vom Ätzmittel geschwärzten 
Magnesiumkrystalle für Verbindungen der Formel Al4Mg bzw. AlMg2 , in der 
systematischen Untersuchung Grubes finden sich jedoch keine Anzeichen, 
die für die Existenz weiterer Verbindungen sprächen. 

Die technischen Eigenschaften der Legierungen und damit ihre 
Verwertbarkeit werden durch das Vorhandensein der Verbindung Al3Mg4 be
dingt. Sie besitzt eine silberweiße Farbe und ist außerordentlich brüchig, 
größere Stücke derselben lassen sich leicht zwischen den Fingern zerbrechen. 
Die Sprödigkeit der Legierungen nimmt von der Konzentration der reinen 
Verbindung (55 Proz. Mg) nach beiden Seiten hin ab. Für die Gußtechnik 
kommen nur die Legierungen in Frage, welche keine Verbindung enthalten, 
·also diejenigen mit einem Maximalgehalt von 35 Proz. Mg, ihre Härte wächst 
mit steigendem Magnesiumgehalt, deshalb fanden eine allgemeinere An
wendung nur die magnesiumarmeiL Sie sind unter dem Namen "Magnalium" 
bekannt (siehe unten). Von 35 bis 55 Proz. Mg bestehen die Legierungen 
aus homogenen Konglomeraten von Mischkrystallen (Al3Mg4 + Al), welche 
hart und spröde sind, sich aber durch außerordentliche Polierfähigkeit aus
zeichnen; da sie nur aus einer Krystallart bestehen, geben sie nach dem An
schleifen tadellos spiegelnde Flächen. Diese Eigenschaft ist ausgenutzt in: 

(D. R. P. HO 1'2'8.) Zeiss, Jena: Spiegel aus einer Aluminlum-ltlagnesiumlegierung. Die 
zur Herstellung von Spiegeln verwandte Legierung, welche poliert auch für die 
ultravioletten Strahlen ein starkes Reflexionsvermögen besitzt, besteht aus 100 Tin. 
Aluminium und 60 bis 200 Tln. Magnesium. 

1 C. R. 1901, 13~, 1325; 1901, 133, 1003. 
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Das angegebene Zahlenverhältnis würde einem Prozentgehalt von 37,5 bis 
66,6 Proz. Magnesium entsprechen; es ist zu hoch gegriffen, da die Legierungen 
mit 55 bis 68 Proz. Magnesium aus Krystallen der harten Verbindung Al3Mg4 

und des weicheren Eutektikums (Al3Mg4 + Mg) bestehen. Sie liefern deshalb 
auch nach dem Schleifen keine vollkommen ebenen Flächen. Für die Dar
stellung des Spiegelmetalles ist die Beobachtung Grubes wichtig, daß die 
Legierungen von 50 bis 55 Proz. Magnesium häufig Blasen enthalten, es 
dürften sich für die Praxis also nur Legierungen von 35 bis 50 Proz. Magnesium 
als geeignet erweisen. Die magnesiumreichen Legierungen von 68 bis 100 Proz. 
Magnesium bestehen aus primär ausgeschiedenem Magnesium und Eutektikum 
(Al3Mg4 + Mg) , sie scheinen bisher keine Anwendung gefunden zu haben; 
je aluminiumärmer sie sind, desto geringer ist der Gehalt an der schädlichen 
Verbindung und desto größer die Aussicht auf praktische Verwendungs
möglichkeit. Das außerordentlich niedrige spez. Gewicht hat für den Praktiker 
etwas Bestechendes, Voraussetzung wäre allerdings ein niedriger Preis des 
Magnesiums und eine solche Reinheit desselben, daß die Legierungen Luft
beständigkeit besitzen. 

Die aluminiumreichen Legierungen, bestehend aus primär ausgeschiedenem 
Aluminium und Eutektikum (Mischkrystalle mit max. 35 Proz. Mg), wurden 
von Mach unter dem Namen "Magnalium" in die Technik eingeführt und 
fanden vielseitige Verwendung1 (Miethe). 

Die Grundlage für ihre Darstellung und Verarbeitung liefern folgende 
Patente: 

(D. R. P. 105 502.) Mach, Jena: Aluminium-Magnesiumlegierung. Durch Versuche ist 
festgestellt, daß zur Erzielung einer größeren Bearbeitungsfähigkeit und höheren 
Festigkeit bei Herabsetzung des spezifischen Gewichtes des Reinaluminiums nicht 
weniger als 10 und nicht mehr als 30 Gewichtsteile Magnesium auf 100 Gewichts
teile Aluminium hinzugesetzt werden dürfen. Am günstigsten wirkt ein Verhältnis 
von 10 bis 25 Tin. Magnesium auf 100 Tle. Aluminium. Man kann dieser Aluminium
Magnesiumlegierung Schwermetalle und Legierungen von solchen, wie Kupfer, 
Nickel, Wolfram, Neusilber hinzufügen. Es hat sich aber gezeigt, daß man bei 
derartigen Zusätzen noch die besten Resultate erzielt, wenn nur so viel von dem 
Schwermetall der jeweiligen Aluminium-M~gnesiumlegierung zugesetzt wird, daß 
das spezifische Gewicht des reinen Aluminiums nicht überschritten wird. 

Die Herstellung des Magnaliums erfolgt, indem man die Bestandteile unter Luft
abschluß schmilzt und dann rasch abkühlt; siehe (D. R. P. 125 334) S. 115. 

Legiert man 100 Tle. Al mit 10 Tln. Mg, so besitzt die Legierung dieselben mecha
nischen Eigenschaften wie gewalztes Zink. Eine Legierung von 100 Tin. Al mit 15 Tln. Mg 
entspricht einem guten Messingguß. Kommen auf 100 Tle. Al 20 Tle. Mg, so besitzt 

das Metall die Eigenschaften eines weichen Rotgusses oder hartgezogenen Messingdrahtes, 
während bei 25 Tln. Mg auf 100 Tle. Al die Legierung bezüglich ihrer mechanischen 
Eigenschaften dem gewöhnlichen Rotguß entspricht. Die Legierungen haben natur
gemäß ein geringeres spezifisches Gewicht als Aluminium, lassen sich im Gegensatz zu 
diesem sehr gut bearbeiten und auf Hochglanz polieren. Die Festigkeit von MagnaHum
guß (10 bis 20 Proz. ;Mg) liegt zwischen 30 bis 40 kgjqmm, die Dehnung bei 10 Proz. 
Die weiteren Legierungen sind sehr duktil, sie lassen sich kalt schmieden, zu Blech 
walzen, zu Röhren und Draht ausziehen. 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1900, 93. 
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(Zus. P. D. R. P. 101' 868.) Deutsehe Magnallum-Gesellsehaft: Aluminium-Magnesium
legierung. Die Aluminium-Magnesiumlegierung nach (D. R. P. 105 502) erhält 
einen Zusatz von Antimon in Mengen bis 30 Proz. zum Zweck, den Schmelzpunkt 
derselben zu erhöhen. 

Der Schmelzpunkt des Magnaliums liegt bei etwa 700°, für manche Zwecke ist es 
jedoch erforderlich, den Schmelzpunkt zu erhöhen, ohne daß die mechanischen Eigen
schaften der bearbeitungsfähigen Legierung beeinflußt werden. Dies gelingt nur un
vollkommen durch größere Kupfer-, Wolfram-, Chrom- und Nickelzusätze, denn die 
Legierung wird, wenn diese Metalle in wirksamen Mengen zugesetzt werden, zwar streng
flüssiger, aber zugleich auch spezifisch schwerer und viel spröder. Sehr wirksam ist da
gegen schon ein geringer Antimonzusatz. Man löst in dem unter einer Schutzdecke ge
schmolzenen .Aluminium das Antimon auf und bringt dann das Magnesium stücken
weise in die Schmelze; es dürfen nurRühreraus Ton oder Porzellan verwandt werden, 
da sich solche von Eisen in der Schmelze rasch lösen. 
(D. R. P. tl3 935.) Deutsehe Magnallum-G. m. b. H., Berlin: Erhöhung der Bearbei

tnngsfähigkeit des Aluminiums, dadurch gekennzeichnet, daß Aluminium, welchem 
auf 100 Tle. 2 bis 3 Tle. Magnesium zugesetzt worden sind, einem Verdichtungs
prozeß unterworfen wird. 

Während in dem Hauptpatent gezeigt wird, wie durch einen verhältnismäßig hohen 
Magnesiumzusatz die Bearbeitungsfähigkeit des Aluminiums verbessert wird und ihm 
neue technisch wertvolle Eigenschaften verliehen werden, ohne sein spezifisches Gewicht 
zu erhöhen, gibt die vorliegende Erfindung Mittel an, denselben Effekt zu erzielen, selbst 
wenn man unter den in der genannten Patentschrift angegebenen niedrigsten Magnesium
gehalt noch heruntergeht. Die Komponenten der Legierung werden in solchem Ver
hältnis zueinander zusammengeschmolzen, daß auf 100 Tle. Aluminium 2 bis 10 Tle. 
Magnesium entfallen. Auf diese Weise entsteht eine Legierung, welche sich in gegos
senem Zustande kaum merklich von dem reinen Aluminium unterscheidet, sie läßt sich 
zwar leicht walzen und ziehen, aber mit schneidenden Werkzeugen schlecht bearbeiten 
und schmiert beim Feilen. Wenn das Material aber einem Verdichtungsprozeß durch 
Walzen, Ziehen, Pressen usw. unterworfen wird, so gewinnt es dieselben Eigenschaften, 
welche die Legierungen mit wesentlich höherem Magnesiumgehalt zeigen. Das Metall 
wird zunächst ein oder mehrere Male kalt gewalzt, dann auf etwa 400 bis 500° erhitzt, 
wiederum kalt gewalzt und diese abwechselnde Behandlung durch Erhitzen und Walzen 
so oft wiederholt, bis die gewünschte Materialstärke erreicht ist. Legierungen mit 3 bis 
5 Tin. Magnesium auf 100 Tle. Aluminium ergeben bei dieser Behandlung die günstigsten 
Werte hinsichtlich ihrer Festigkeit und Bearbeitungsfähigkeit, während sie bei einem 
Gehalt von weniger als 2 Proz. Magnesium durch Walzen nicht mehr härtbar sind. Steigt 
der Gehalt andererseits über 9 Proz., so wird das Material schon verhältnismäßig spröde 
und ist für den Walzprozeß weniger gut geeignet. 
(Zus. P. D. R. P. lt9 643.) \'erfahren zur Erhöhung der Bearbeitungsfähigkelt des Alu

miniums gemäß (D. R. P. tl3 935), dadurch gekennzeichnet, daß die aus 90 bis 
98 Proz. Aluminium und 2 bis 10 Proz. Magnesium bestehende flüssige Legierung 
durch plötzliches Abkühlen zum Erstarren gebracht wird. (Vom 10. 1.1900 ab.) 

Der gleiche Effekt wie durch die vorstehend beschriebene mechanische Behandlung 
wird auch erzielt, wenn die Legierung in Blechformen von der den Gußstücken ent
sprechenden Form gegossen wird, die bei freibleibender Eingußöffnung zwecks schnellster 
Abschreckung in fließendem Wasser bewegt werden. 
(D. R. P. 1~1 80~.) Deutsehe Magnalium-G. m. b. H., Berlln: I. \'erfahren zur Herstel

lung von Aluminium-Magnesiumlegierungen mit überwiegendem Aluminiumgehalt 
durch Elektrolyse geschmolzener Magnesiumhalogenverbindungen (wie Carnallit und 
Tachhydrit) unter Anwendung einer schmelzflüssigen Kathode, dadurch gekenn
zeichnet, daß an Stelle eines Aluminiumbades eine Aluminium-Magnesiumlegierung 
als Kathode zur Verwendung kommt, zum Zweck, die Reduktion beiniederer Tempe
ratur ausführen zu können.~. VerfahrennachAnspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß 
während oder nach Beendigung des Reduktionsprozesses Aluminium zugesetzt wird. 
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Die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Magnaliumsorten 
wurden sehr eingehend von Diegell untersucht, er fand bei gegossenem (Tab. 41) 

und gewalztem (Tab. 42) Material folgende Werte: 

Ta belle 41. Gegossenes Magnalium. 

Magnesium- Elastizitäts- Fließgrenze Bruchgrenze Dehnung Querschnitts-
gehalt modul Verminderung 
Proz. t/qcm kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 

0 659 3,0 9,3 6,7 - 2 

2 683 5,3 14,1 3,0 4,5 
3 710 6,3 21,1 6,5 8 
4 730 5,5 16,6 2,5 5 
4 716 6,4 24,3 7,3 8 
6 592 4,5 10,4 1,7 3 

10 692 11,3 24,5 2,0 4,5 
14 622 11,8 18,1 0,3 0 
22 637 14,0 16,6 0 0 
30 578 5,7 0 0 

Für Gußstücke zu industriellen Zwecken scheint die Legierung mit 3 bis 
4 Proz. Magnesium die beste zu sein, da hier Bruchfestigkeit und Dehnung 
am größten sind. 

Tabelle 42. Gewalztes Magnalium. 

Mg~Gehalt I Lage 

I 

Elastizitäts- Fließgrenze I Bruchgrenze I Dehnung I Querschnitts-
des modul vermlnderung 

Proz. Stabes t/qcm kg/qmm kgfqmm Proz. Proz. 

0 -

I 

- - 23,5 I 4,3 _3 

3 längs 677 23,6 32,9 6,0 38 
3 quer 691 14,4 20,4 5,3 36,5 
4 längs 676 4,2 14,5 17,6 35 
4 quer 685 4,2 14,3 17,6 27 
6 längs 672 7,9 25,5 13,3 22 
6 quer 617 9,6 21,1 8,1 11 

100 längs I - 19,2 23,2 11,1 14,24 

Für Bleche zum Stanzen, Pressen, Ziehen und ähnlichen Bearbeitungs
verfahren, bei denen eine größere Zähigkeit Hauptbedingung ist, eignet sich 
am besten die Legierung mit 4 Proz. Magnesium, da sie die beste Dehnung 
(17 ,6 Proz.) besitzt. 

Schirmeister5 fand für die bei 450 ° langsam gewalzte Legierung folgende 
Werte: 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1901, 277. 
2 Reinaluminium nach Tetmajer. 
3 Reinaluminium. 
4 Reinmagnesium. 
5 Stahl u. Eisen 1915, 651. 



154 Die Aluminiumlegierungen. 

Tabelle 43. 

Proz. Mg 
Bruchgrenze Dehnung 

Brinelhärte 
kgjqmm Proz. 

0,0 10,5 34 29 
0,3 10,9 34 33 
0,6 11,4 33 33 
1,2 11,2 33 33 
1,6 11,4 33 34 
2,6 15,3 25 42 
4,0 21,1 22 54 
6,0 29,4 21 69 

Bei Gehalten über 6 bis 7 Proz. Magnesium ist ein Warmwalzen nicht 
mehr möglich, es findet ein Aufblättern, schließlich völliges Zerbrechen der 
Platten statt. 

Über den Einfluß der Kaltverdichtung und des Ausglühens auf die mecha
nischen Eigenschaften des MagnaHums macht Diegel1 folgende Mitteilungen: 

Ta belle 44. 

Gegos· 
Anlleferung 

'. ., K•l< -loht.t 

Kalt verdichtet 
senes und bei 400° geglüht 

Magna- -----
lium Streck-~ Festig-~ Deh Streck- I Fest_ig-~ Deh- Streck- I Festig- I Deh-Mg-

Gehalt grenze keit nung grenze kmt nung grenze keit nung 
Proz. kg/qmm kg/qmm Proz kgjqmm kg/qmm Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. 

I 15,3 
I 

26,1 6,3 4 6,4 24,3 7,3 22,8 35,5 1,0 I 
6 4,5 10,4 1,7 22,2 29,4 0,2 12,7 I 19,4 4,5 

10 11,3 24,5 2,0 - 25,2 
I 

0 14,8_ 
I 

22,2 1,5 
14 11,8 18,1 0,3 - 16,9 0 10,0 13,2 0 

Durch Glühen bei 400° werden die Proben mit niedrigem Magnesium
gehalt wieder dehnbar, auch die Festigkeit ist eine gute, sie ist sogar noch 
höher als bei der Anlieferung. 

Trotz seiner wertvollen technischen Eigenschaften scheint neuerdings 
die Herstellung des "Magnaliums" aufgegeben worden zu sein. Es mag dies 
daran liegen, daß die Legierung auf die Dauer doch nicht luftbeständig war; 
woran die Verunreinigungen des Magnesiums bzw. Aluminiums schuld sind. 
Hierauf deuten die vielfachen Versuche zur Reinigung dieser Metalle hin 
(siehe S. 187) 

Die W esti ngho use - Co m pa n y in Amerika verwendet das Magnalium in 
großem Umfang zu Automobilen und elektrischen Apparaten. Die Legierung 
wird aus den Spänen in folgender Weise wiedergewonnen2• Die mit Benzin 
entfetteten Späne werden in einer 4 proz. Kochsalzlösung gekocht, nach Ab
gießen der Salzlösung in einen auf 900 o vorgewärmten Tiegel gebracht, in
dem die Späne allmählich in das bereits verflüssigte Metall untergetaucht 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1901, 277. 
2 Stahl u. Eisen 1916, 36, 635. 
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werden. Ein Zusatz von Kryolith verhindert die Verflüchtigung. Der Tiegel 
wird durch eine Bodenöffnung entleert, der zurückbleibende breiige Rest 
durch Beigabe von etwas Kochsalz wieder verflüssigt. 

Im Handel fanden sich vorwiegend folgende Sorten: 
l. 1,60 Proz. Magnesium, 1,76 Proz. Kupfer, 1,16 Proz. Nickel, Rest 

Aluminium bei 330 schmiedbar o; 

2. 1,58 Proz. Magnesium, 0,21 Proz. Kupfer, 3,15 Proz. Zinn, 0,7 Proz. 
Blei, Rest Aluminium, bei 300° bis 350° walz- und ziehbar (unter häu
figem Anlassen). 

3. 1,6 Proz. Magnesium, 1,7 Proz. Kupfer, 3 Proz. Zinn, 0,7 Proz. Blei, 
das gewöhnliche GußmetalL 

Eine gepulverte Magnesium-Aluminiumlegierung wird nach 

(D. R. P. 103 16~.) Aluminium- und Magnesiumfabrik Hemelingen als Blitzlichtpulver 
verwandt. Sie wird durch Zusammenschmelzen der Metalle mit Chlorkalium als 
Flußmittel gewonnen; sie ist silberweiß, äußerst spröde und kann in den gewöhn
lichen Zerkleinerungsapparaten zu einem feinen Metallstaub verarbeitet werden. 

Dieselbe Legierung wird nach D. R. P. 112 989 (siehe S. 189) benutzt, um Magnesium 
gefahrlos in geschmolzene Metalle einzuführen. 

Die Verwendung als Spiegelmaterial ist in neuester Zeit wieder geschützt 
worden im 

(F. P. 454 0~8.) Barbien, B~nard, Turenne: Aluminium-Magnesiumlegierung für Re
flektorspiegel. Bei Reflektoren, die starken Erschütterungen ausgesetzt sind, 
wird als Glasersatz für die Metallfläche eine Legierung von 83,3 Proz. Al und 
16,7 Proz. Mg verwandt, die unzerbrechlich und stark reflektierend ist und einen 
geringen Ausdehnungskoeffizienten aufweist. 

Das veredlungsfähige Aluminium "Aludur" hat einen geringen Magnesium
gehalt, es ist dem "Duralumin" ähnlich (siehe S. 159). 

Sonderlegierungen. 

(D. R. P. 141 190.) Murmann, Wien: Aluminium-Zink-Magnesiumlegierung, dadurch 
gekennzeichnet, daß in derselben zwecks Erzielung eines porenfreien, gut ver
arbeitbaren Produktes auf 100 Tle. Aluminium und I bis 10 Tle. Magnesium 
1 bis 20 Tle. Zink entfallen. (Vom 27. 9. 1900 ab.) 

In diesen Legierungen, die den Namen "Zimali um" führen, soll durch 
den Hinzutritt des Zinks derselbe Effekt erzielt werden wie bei dem zink
freien Magnalium durch Abschrecken oder Pressen. Das spez. Gewicht der 
Legierungen ist 2,65 bis 2,75, die Festigkeit liegt bei 25 bis 35 kgfqmm, die 
Dehnbarkeit steigt bis 10 Proz. ; bei einem Gehalt von 1 bis 3 Tln. Magnesium 
und 5 bis 1 Tln. Zink lassen sie sich walzen und ziehen, bei einem Gehalt von 
1 bis 10 Tln. Magnesium und 20 bis 1 Tl. Zink gestatten sie eine vorzügliche 
Bearbeitung. Es werden besonders folgende Verhältnisse empfohlen: 

Aluminium 
Magnesium 
Zink .... 

I. 

100 
4 
5 

2. 

100 
4 
3 

3. 
100 

3 
4 

4. 

100 
2 
5 

5. 

100 
8 
5 

6. 
100 

15 
20 
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1 hat die größte Festigkeit und entspricht dem gewöhnlichen Guß
messing; 2, 3 und 4 sind etwas weicher ynd gleichzeitig zäher; 5 entspricht 
dem Rotguß; 6 ist sehr hart aber sehr spröde. Gegen chemische Einflüsse 
sind die Legierungen weniger widerstandsfähig als Reinaluminium. 

Eine Aluminium-Kupfer-Magnesiumlegierung schützt das (D. R. P. 204 543) 
(siehe S. 147). 

(D. R. P. 314 999.) Manhart, Wien: Verfahren zur Herstellung von Aluminiumlegierungen 
mit Kupfer, Zinn, Antimon und Magnesium als Legierungsbestandteile, dadU!'ch 
gekennzeichnet, daß ein Teil (etwa 1/a) des Kupfergehaltes durch Mangankupfer 
ersetzt wird. 

Als Reinigungsmittel wird Pottasche verwendet. Die Legierung soll hart ohne spröde 
zu sein und sich durch Guß wie als :Blech verarbeiten lassen. (Vom 23. 5. 1918 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. 351 739.) Siegmund Heinlein, Münehen und Ernst Molkentin, Rerlin: 

Verfahren zur Herstellung von Aluminiumlegierungen naeh Patent 314 999, da
durch gekennzeichnet, daß der Sn-Gehalt 2 bis höchstens 4 Proz. beträgt. - Diese 
Legierung kann im Gegensatz zu der nach dem Hauptpatent erhaltenen nicht nur 
kalt, sondern auch warm verarbeitet, insbesondere auch gezogen und gewalzt 
werden. (Vom 30. 3. 1921 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. 361 98~.) Die Legierung nach (D. R. P. 314 999) wird Reinaluminium 
in geeignetem prozentualem Verhältnis zugeführt. (Vom 24. 8. 1921 ab.) 

Besonderes Interesse beanspruchen die von den Dürener Metall
werken- A.- G. in Düren unter dem Namen 

,,Duralumin" 
in den Handel gebrachten Legierungen. Sie weisen eine je nach dem Ver
wendungszweck schwankende Zusammensetzung von ungefähr: 

0 5 Proz. Magnesium 
3,5 bis 5,5 Kupfer 
0,5 " 0,8 Mangan (Rest Aluminium.) 

auf. Diese Legierungen können, wie Wilm 1 fand, durch Abschrecken bei 
500 o gehärtet werden; aber merkwürdigerweise sind sie sogleich nach dem 

710 
-

100 

70 ~ 
StJ 

0 

~ -- --

Abschrecken noch weich, bei ruhiger 
Lagerung beginnt nach ungefähr einer 
Stunde eine meßbare Steigerung von 
Härte und Festigkeit, die dann be
schleunigt eine weitere halbe Stunde 
zunimmt. Die Zunahme verlangsamt 
sich alsdann bis zum Ablauf der sechsten 
Stunde nach der Härtung etwas, ist 

70 ts .zo 2s 30 35 bis zur 22. noch ziemlich bedeutend, um 
.Stunden sich noch bis zur ungefähr 48. langsam 

Fig. 104. Selbsthärtung des Duralumins. abnehmend fortzusetzen. Fig. 104 zeigt 
den Verlauf in Härtebestimmungen 

nach Brinell mit einer 21/ 2 mm-Kugel bei 621/2 kg Belastung. Dieses sonderbare 
Verhalten des Duralumins ist für die Weiterverarbeitung von Wichtigkeit, da 

1 Metallurgie 1911, 8, 225; siehe auch Cohn in "Elektrotechnik u. Maschinenbau" 
1912, 809; 1913, Heft 20 und besonders Beck, Zft. f. Metallkunde 1924, 18, 122. 
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man ja, falls beim Härten ein Verziehen oder Werfen eingetreten ist, für das 
Richten eine volle Stunde Zeit hat. Während dieser Zeit behält das Material 
die Eigenschaften, die es vor der Härtung besessen hat, also die des ausge-

110 

70 

60 
'100 

q 

....,..". V 

/ 
V 

__..,.. V 

D 920 D D D '160 '180 D szo D 

kmperotur 

Fig. 105. Härtekurve des Duralumins. 

glühten Zustandes, wenn man die Legierung vor der Härtung kurze Zeit 
geglüht hat. Fig. 105 stellt das Verhalten bei Härtung unter verschiedenen 
Wärmegraden dar. Kurve u zeigt die Härte 760 

sofort nach der Härtung, Kurve g nach un
gefähr viertägiger Lagerung. Der Gipfelpunkt 
liegt bei etwa 500 o, ein Abschrecken bei einer 
höheren Temperatur erzeugt keine größere 
Härte, sondern im Gegenteil eine geringere, 

1Stl 

1f0 

1.JIJ 

und birgt die Gefahr in sich, daß Härterisse 
entstehen können. Betrachtet man das mi- ~ 110 

krographische Bild einer Duraluminlegierung " 
sogleich nach dem Guß, so gewahrt man darin 
verschiedentliehe dunkle Aderungen, glüht man 
sodann die Legierung bei 500 o aus und 
schreckt sie in Wasser ab, so zeigt das Bild ein 
homogeneres Gefüge; dieses bleibt indessen 

1(J(J 

.9() 

70 
gleich nach dem Härten scheinbar dasselbe 
wie nach mehrtägiger Lagerung, obwohl sich 
die mechanischen Eigenschaften in der ge
nannten Weise ändern. Durch die Kalt.ver
dichtung (in Fig. 106 durch Kaltwalzen des 
Materiales von 7·auf 2 bzw. 1 mm) steigt die 
Festigkeit und Härte -Linie A - allerdings 

so 
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auf Kosten der Dehnung, die von 17 Proz. 7 6' s 'I .J 2 1mm 

bereits bei 3 mm auf 2 Proz. heruntergegangen 
ist. Ebenso erhöhen sich durch das Härten bei 
500°- Linie B- die Festigkeit auf 41 kg, 

Fig. 106. Einfluß des Kaltwalzens 
auf die Eigenschaften des Dur

alumins. 

die Härte auf 100 (Brinell), auffallenderweise aber auch die Dehnung von 
17 Proz. (bei dem ausgeglühten Material) auf 23 Proz., während sonst in der 
Regel mit Wachsen der Festigkeit durch Abschreckung ein starkes Sinken 
der Dehnung verknüpft ist. Infolge der hohen Dehnung ist es möglich, 
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das gehärtete oder "veredelte" Materia.l nochmals einer Kaltverdichtung 
durch weiteres Bearbeiten zu unterziehen, wodurch die Festigkeit bis 53 kg, 
die Härte auf 158 kg steigt -Linie C -. 

Das spez. Gewicht des Duralumins beträgt je nach der Zusammensetzung 
2,750 bis 2,833. Das Schwindmaß siehe S. 51. 

Das 7 mm dicke Blech (weich) lieferte folgende Werte: 

Streckgrenze 
Bruchgrenze 
Dehnung .. 
Kontraktion 

19,0 bis 28,6 kg/qmm 
36,0 " 45,9 " 
17,5 " 25,0 Proz. 
21,0 " 34,0 " 

&hulz1 prüfte durch systematische Versuche die Wirkung der Kaltreckung 
(Kaltwalzen eines 7 mm-Blechs auf 2,3 mm herab) zweier Duraluminproben D 
und E im Vergleich zu Reinaluminium A. Die Metalle hatten fo!gende Zu
sammem•etzung: 

Reinaluminium A = 0,63 Proz. Si; 0,48 Proz. Fe. 
Duralumin D = 0,48 Proz. Si; 0,54 Proz. Fe; 2,33 Proz. Cu; 0,18 Proz. Mg; 0,10 

Proz. Mn. 
DuraluminE = 0,55 Proz. Si; 0,45 Proz. Fe; 3,64 Proz. Cu; 0,67 Proz. Mg; 0,53 

Proz. Mn. 

Tabelle 45. 

Probe II 
Reckungsgrad 

I 
Brinell· 

I 
Festigkeit I Dehnung Korrosion (in 1 / 2 proz. 

Härte Kalilange) Gewichts-
Proz. kgjqmm Proz. abnahme in Proz. 

A 0 
I 

27 
I 

11,0 
I 

31,9 0,75 
D 0 82 30,2 12,2 1,11 
E 0 97 43,0 12,8 1,26 
A 18,0 38 11,5 13,5 0,88 
D 

I 

15,5 100 35,0 8,1 1,33 
E 8,5 llO 45,4 13,8 1,32 
A 29,1 43 13,2 7,8 0,96 
D 25,4 100 35,5 6,8 1,51 
E 25,5 122 50,0 6,8 1,68 
A 40,2 45 14,6 8,9 1,04 
D 42,2 108 37,6 5,5 1,82 
E 39,4 134 51,2 6,1 1,95 
A 54,6 48 15,2 6,1 1,29 
D 53,5 ll4 39,1 5,3 2,23 
E 50,7 138 50,7 6,1 2,37 
A 67,4 58 16,3 6,6 1,77 
D 71,8 114 42,1 6,0 3,21 
E 67,6 151 52,0 5,0 3,30 

Die Veredelung des Duralumins ist geschützt durch: 

(D. R. P. 244 554.) Wilm, Schlachtensee b. Berlin: Verfahren zum Veredeln von magne
siumhaltigen Aluminiumlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß die Legierungen 
nach der letzten im Laufe der Verarbeitung vorgenommenen Erhitzung Tempera-

1 Metall u. Erz 1919, 16, 94. 
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turen von über 420° ausgesetzt und nach etwaigen leichteren Formgebungen 
einige Zeitlang selbsttätiger Veredlung überlaBSen werden. 

(Vom 20. 3. 1909 ab.) 
Es wird die Veredlung von magnesiumhaitigern Aluminium und dessen Legierungen 

mit anderen Metallen, wie Kupfer, Mangan, Nickel, bezweckt. Magnesium muß stets 
vorhanden sein. Der geeignete Zeitpunkt für das Glühen und Lagern richtet sich nach 
der Art der Verarbeitung. Das Verfahren darf nicht vor Beendigung der Warmverarbei
tung angewendet werden, weil eine nachträgliche nennenswerte Erwärmung den erzielten 
Erfolg zunichte machen würde. Ist mit der Warmbearbeitung die endgültige Form
gebung abgeschlossen, so findet die Veredlung am fertigen Stück statt. 

Auffallenderweise ist in dem Patent nur vom Glühen die Rede, nicht aber von der 
Härtung durch Abschrecken, vielleicht mußte eine Kollision .mit (D. R. P. 170 085), 
siehe S. 135, vermieden werden. 

In vielen Fällen, namentlich wenn es sich um getriebene oder gedrückte 
Bleche handelt, die beim Abschrecken ein Verziehen befürchten lassen, genügt 
ein Abkühlen an der Luft. Beck1 gibt für ein Duralumin mit 4,2 Proz. Cu; 
0,6 Proz. Mn; 0,5 Proz. Mg; Rest Al folgende Werte an: 

A. 20 Minuten im Salzbad auf 520° erhitzt und in Wasser abgeschreckt: 43,5 kgfqmm 
Bruchgrenze; 30,6 kgfqmm Elastizitätsgrenze, 21,2 Proz. Dehnung; 107 Brinellhärte. 

B. 20 Minuten im Salzbad auf 520° erhitzt und an der Luft abgekühlt: 40,6 kgfqmm 
Bruchgrenze; 25,1 kgfqmm Elastizitätsgrenze; 17,9 Proz. Dehnung; 106 Brinellhärte. 

Ein Schweißen von Duralumin ist nicht zu empfehlen, da die Festigkeit 
und Dehnung der Schweißnaht mangelhaft bleibt. 

Die in den Handel gebrachte Legierung "Al ud ur" oder Spezial-Hart
aluminium ist ebenfalls ein Aluminium mit 0,5 Proz. Magnesium (siehe Heyn 
und Wetzel2 und Gürtler3). 

Unklar ist der Zweck des 

(D. R. P. 36~ 911) Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. B., Friedriehsbafen: Aluminiumlegie
rung für GnBzweeke, bestehend aus einer nach (D. R. P. 244 544) veredelten, Magne
sium enthaltenden Legierung, die zwei- bis dreimal umgeschmolzen wurde. 

(Vom 22. 1. 1919 ab.) 

Die Veredlungsmöglichkeit des gegossenen Duralumins bleibt nach Guillet4 
erheblich hinter der des bearbeiteten Werkstoffs zurück. Die Veredlung 
beruht vermutlich auf einer außerordentlich fein verteilten Ausscheidung der 
Verbindungen Mg2Si und CuA12 (siehe hierzu M eissner5). 

Das Ausland hat versucht, in zahlreichen Patenten teils durch geringe Zu
sätze anderer Metalle, teils durch unwesentliche Änderung des Veredlungs
verfahrens Verbesserungen gegenüber dem Duraluminpatent zu erzielen z. B. 
"Alferium". Diese Versuche haben nach Meissnere bisher zu einem 
Fortschritt nicht geführt. 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 287. 
2 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 465. 
3 Zft. f. Metallkunde 1923, lS, 288. 
' Zft. f. Metallkunde 1925, n, 101. 
ö Zft. f. Metallkunde 1925, I'J, 77. 
8 Zft. f. Metallkunde 1925, l'J, 64. 
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Um das Warmwalzen zu erleichtern, setzt die Aluminium (Jo, of Ameriea nach 
(D. R. r. 416 48'f) Legierungen, welche neben Aluminium als Hauptbestandteil 4 bis 
6 Proz. Kupfer, etwa 0,5 Proz. Magnasium und gegebenenfalls 1 Proz. Magan enthalten, 
bis zu 2 Proz. eines Erdalk:alimetalles, vorzugsweise Kalzium hinzu. (Vom 16. 6. 1925 ab.) 
(E. r. 22 753/01.) Beteorit-Gesellsehaft, Berlin: Verfahren, die Eigenschaften des Alu-

miniums zn verbessern. Dem Aluminium wird Magnesium und Phosphor zugesetzt. 
"Duralum", eine von Meilen erfundene Legierung, wird für den Luftschiffbau 

empfohlen, sie besteht aus: 79 Proz. Aluminium, 11 Proz. Magnesium und 10 Proz. 
Phosphorbronze (mit 0,5 Proz. Phosphor). Das Metall wird bei dem hohen Magnesium
und Kupfergehalt zweifellos zu hart und spröde sein. 

Das (F. r. 450 805) von Naylor und Hulton schützt eine Aluminiumlegierung und 
Apparat zu deren Verschmelzen bei etwa 600°. Die Legierung, aus der für Salzwasser 
unangreifbare Gefäße hergestellt werden sollen, besteht aus: 560 g Aluminium, 46 g 
Magnesium, 3 g Phosphorzinn, 2 g Phosphor. Eine Legierung für Zahnplomben aus: 
1500 g Aluminium, 15 g Magnesium, 1 g Phosphorzinn, 2 g Natrium. 
(D. R. r. 288 701.) Wagenmann, Aaehen und Weiter, Düdelingen: Eine nls Desoxydations· 

mittel wirkende Legierung, bestehend aus Aluminium, Magnesium und Mangan. 
Die drei Bestandteile besitzen auf Grund ihrer verschieden starken Affinität zu 

Sauerstoff eine desoxydierende Wirkung, welche etwa so verläuft, daß in erster Linie das 
Magnesium die größten Mengen Sauerstoff, auch Stickstoff, entfernen wird, gleich· 
zeitig aber und vor allen Dingen nachhaltiger Aluminium und Mangan die desoxydierende 
Wirkung ausüben werden. Da das Aluminium sich sehr leicht mit Magnesium legiert, 
andererseits aber auch eine beträchtliche Lösungstension gegenüber Mangan besitzt, soll 
eine vollständig homogene ternäre Legierung entstehen. (Vom 27. 7. 1913 ab.) 

Die Zink-Aluminiumlegierungen. 
Die Ko n s ti tu ti o n der Zink-Aluminiumlegierungen ist vielfach untersucht 

worden, die ausführlichsten Arbeiten wurden von Rosenhain und Archbuttl, 
oc von l;Jauer und V ogel2, 

700 Al und Bauer und Heiden-
~ lj(J(J "S?"C hain3 ausgeführt. Aus dem -~ ------- Y-~' / Zustandsdiagramm (Fig. 

107) ist folgendes zu ent
nehmen. Aluminium ver
mag im festen Zustande 
bei 443 o etwa 40 Proz. 
Zink in fester Lösung auf. 
zunehmen (y-Mischkry
stalle ), mit sinkenderTem
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Fig. 107. System: Zink-Aluminium. 

9() 1()(J ~ peratur vermindert sich 
die Löslichkeit (Kurve 
HL), von 256° an beträgt 
sie nur noch etwa 25 Proz. 
(Punkt Ll). Zink nimmt 

bis etwa 0,75 Proz. Aluminium in fester Lösung auf ((X-Mischkrystalle). 
Bei der Abkühlung der Schmelze scheiden sich auf DO y-Mischkrystalle aus, 

1 Inst. of Metals 1911; Metallurgie 1912, 245. 
2 Mitt. Mat.-Prüf.-Amt 1915, 146. 
s Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 221. 
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bei 443 o setzen sich die Krystalle von der Konzentration H mit der noch 
flüssigen Restschmelze zu einer neuen Krystallart ß der Verbindung Al2Zn3 

(mit 21,65 Proz. Al) um. Bei weiterer Abkühlung zerfällt diese wieder (bei 
256 °) in ein Gemenge der beiden Mischkrystalle. Im erkalteten Zustand 
bestehen daher die Legierungen von 0 bis 0,75 Proz. Al aus IX-Mischkrystallen, 
von 0,75 bis 5 Proz. Al aus IX+ Eutektikum (IX+ [IX+ y]), bei 5 Proz. nur 
aus dem Eutektikum, von 5 bis 21,65 Proz. Al aus [IX+ y] + Eutekti
kum, von 21,65 bis 75 Proz. Al aus y +[~X+ y], über 75 Proz. Al aus 
y-Krystallen. 

Das Gefüge und die Eigenschaften der Legierungen werden verschieden 
sein, je nachdem, ob bei langsamer Abkühlung die Umwandlung bei 256° ein
getreten ist, oder ob durch Abschrecken der Zerfall der Verbindung Al2Zn3 

unterdrückt wurde. Die nachstehend wiedergegebenen Festigkeitswerte 
lassen vielfach Angaben über die Art der Behandlung vermissen. Die Guß
legierungen mit 0,75 bis 83 Proz. Al befinden sich noch nicht in einem end
gültigen Gleichgewichtszustand, es tritt eine allmähliche, mit Volumver
minderung (siehe Bauer und Heidenhain) vor sich gehende, Aufspaltung der 
Verbindung Al2Zn3 in die beiden Mischkrystalle lX und y ein. Die Gußstücke, 
besonders der rasch abgekühlte Spritzguß, verziehen und verkrümmen sich 
mit der Zeit, lediglich die Konzentrationen üb~r 83 Proz. Al sind beständig. 
Durch Erwärmen auf 230° wird der Zerfall der Verbindung erheblich be
schleunigt (siehe S. 165). 

Ta belle 46. 

Chemische Zu- Zugversuche Härteversuche sammensetzung :l~bd~· Thermo· Scher-
keltnach elektrische festigkeit 

I 
Festig-~ Elastizitäts-~ D Mesnager 

Brinelll 

Kraft nach 
Al Zn keit grenze n Share 

Al-Zn/Cu Fr6mont 

Proz. Proz. kg/qmm kgfqmm P kg/m mm 

100 0 6,1 3,7 9 3,25 18,5 3,5 0,355 3,6 
90,0 10,0 ll,7 4,6 7,5 2,75 40 10,25 0,30 6,4 
80,0 20,0 15 5,4 2 1,25 81 32 0,30 9,5 
68,4 31,6 18,8 - 1 1,25 85 30,50 0,275 10,7 
59,4 40,6 22,6 13,6 1 1 85 34,75 0,245 ll 
49,3 50,7 20,7 14,5 0,5 1,5 78 36,75 0,205 10,5 
40,0 60,0 21,7 17,2 1 1 63 42,5 0,180 11,1 
26,5 73,5 23,1 8,6 1 1 76 44 0,140 11,2 
16 84 23,7 6,6 1 1 69 27,5 0,100 11,7 
7,5 92,5 15,9 6,3 1,5 1,5 71 28 0,070 10,2 

Das Gefüge der Legierungen ist aus Fig. 108 und 109 (Taf. 10) von Rosen
hain undArchbutt zu ersehen, das lamellare Eutektikum ist dem des perlitischen 
Stahles sehr ähnlich. 

Die Herstellung der Legierungen erfolgt durch Zusammenschmelzen 
in Graphittiegeln, wobei Wärmegrade über 700 o zu vermeiden sind, da da 
Metall sonst Kohlenstoff aufnimmt. 

Rein g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 11 
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In Tab. 46 sind die von Portevin1 mit gegossenem Material erzielten 
Festigkeitswerte aufgeführt, die Zugfestigkeit steigt, bis sie bei 84 Proz. 
Zink ihr Maximum erreicht, die Dehnung ist jedoch schon bei 20 Proz. 
Zink sehr gering geworden, bei dieser Zusammensetzung ist auch die Kerb
z.ähigkeit (auf dem Guilleryschen Fallwerk gemessen) sehr zurückgegangen. 

Die in Tab. 4 7 wiedergegebenen Werte zeigen den Einfluß des Schmiedens 
auf die aluminiumreichen Legierungen mit einein Zinkgehalt bis zu 20 Proz. 
Das Glühen fand bei 300 o während einer Stunde statt. Durch das Schmieden 
wird die Festigkeit und zugleich die Dehnung erhöht, letztere im Verhältnis 
1 : 10. Das Ausglühen nach dem Schmieden verringert etwas die Festigkeit, 
während die Dehnung noch zunimmt, die Elastizitätsgrenze dagegen wird 
vermindert. Auch die Härte nimmt zu, aber nicht im gleichen Verhältnis 
wie die Festigkeit. Da die Legierungen neuerdings eine weitgehende Ver
wendung beim Bau von Luftfahrzeugen und in der Automobilindustrie finden, 
sind diese Feststellungen von Wichtigkeit. 

Ta belle 47. 

Zusammen- Ergebnisse der Zugversuche setzung der Leg. 

Behandlung Zug- I Elastizitäts-

I 

Kon-Al Zn festigkeit grenze Dehnung traktlon 

Proz. Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 

5,3 { 
unbehandelt 7,9 4,2 8,5 23,8 

94,7 geschmiedet 13,6 11,5 19 63,7 
geschmiedet und geglüht 9,6 2,5 30 74 

10,2 { 
unbehandelt 9,3 6,5 2,5 11 

89,8 geschmiedet 18,2 10,7 33,5 55,4 
geschmiedet und geglüht 14,8 4,5 38 64,5 

16,0 { 
unbehandelt 17,1 10,4 2 4,2 

84,0 geschmiedet 25,4 18,1 23 47,4 
geschmiedet und geglüht 23,2 7,5 28 41 

21,0 { 
unbehandelt 18,36 17,1 1 3,9 

79,0 geschmiedet 31,3 22,4 

I 
14 27 

geschmiedet und geglüht 31,5 21,4 14,5 36,5 

Ssaposhnikow2 bestimmte für die ganze Legierungsreihe Härtegrade 
und Elastizität (siehe Tab. 48). 

Ta belle 48. 
Proz. Zink 0 10 15 20 30 40 60 70 80 90 94 95 96 98 100 
Härte 25,4 47,8 66,0 89,0 107,0 85,0 67,0 64,3 57,0 73,3 74,0 77,9 73,0 72 37,7 
Elastizität 402 985 - 1840 2530 1900 2140 2230 1670 1670 1425 1290 1185 1210 570 

Aus diesen Zahlenwerten folgt, daß die Kurve der Härtegrade ein relatives 
Maximum entsprechend der eutektischen Legierung (5 Proz. Al) und ein 

1 Rev. de Met. 1911, 721. 
2 Journ. Russ. Phys. Chem. Ges. 1908, 95. 
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absolutes Maximum entsprechend der Legierung mit 77 Proz. Al aufweist. 
Das Zustandekommen dieses 2. Härtemaximums schreibt Verfasser der Misch
krystallbildung zu. Die Elastizitätskurve weist ebenfalls ein absolutes Maxi
mum bei der Legierung mit 70 Proz. Al auf; außer diesem aber noch zwei 
relative Maxima, die in keinem direkten Zusammenhang mit dem Erstarrungs
diagramm stehen. 

Aus dem sehr ausführlichen Bericht von Rosenhain und Archbutt1 seien 
folgende Werte wiedergegeben von den Legierungen, welche industrielle Ver
wendung finden können. 

Tabelle 49. Spezifisches Gewicht. 

Zinkgehalt 
Proz. 

Sandguß I Kokillenguß I Heiß gewalzt I Kalt gezogen 

5 2,787 2,783 2,800 2,800 
9 2,810 2,848 2,867 2,868 

13 2,914 2,910 2,944 2,940 
15 2,956 2,956 2,987 2,985 
17 2,973 3,017 3,029 3,035 
20 3,061 3,082 3,093 3,088 

Mit gewalztem bzw. gezogenem Material wurden im ausgeglühten Zu
stand folgende Werte erreicht. 

Ta belle 50. Festigkeitswerte von Zink- Aluminium blechen. 

Zinkgehalt 
Elastizitätsgrenze Bruchfestigkeit ~""'""' '" Pro• Behandlung in kg/qmm in kg/qmm 

Proz. quer I längs quer I längs uer I längs 

15 } auf 3,30mm I 18,91 20,67 24,36 28,12 5 12,75 
20 herabgewalzt 13,94 18,60 19,48 34,66 0 0,5 
15 } desgl. 6,68 4,72 20,78 22,19 10 33,25 
20 und bei 400° geglüht 20,91 23,97 23,39 32,19 15,5 18,5 
15 } auf 1,77 mm 22,30 22,57 32,98 34,16 6,5 1,5 
20 herabgewalzt 4,60 20,03 37,05 35,62 1,5 0,5 
15 } desgl. 10,64 11,58 I 22,62 23,28 15 24,75 
20 und bei 400° geglüht 18,63 7,44 27,08 28,79 6,25 10,5 

Mit steigenden Wärmegraden fallen Festigkeit und Elastizitätsgrenze 
außerordentlich rasch. Schon bei 50° wird dies bemerkbar und bei 100° 
sehr deutlich. Bei 100° verlieren die Legierungen mit 9,11 und 13 Proz. 
Zink bereits 36 Proz., die Legierung mit 15 Proz. bzw. 17 Proz. sogar schon 
44 Proz. bzw. 52 Proz. ihrer Festigkeit. 

Korrosion: Der Gewichtsverlust in Meerwasser wächst rasch mit der 
Erhöhung des Zinkgehaltes, und zwar zeigen die Sandgüsse eine bedeutend 
höhere Korrodierbarkeit als die entsprechenden Kokillengüsse. 

1 10. Bericht der Legierungs-Komm. 1912. 
11* 
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Wie Schirmeister1 fand, lassen sich die Zink-Aluminiumlegierungen warm 
gut walzen, wobei die Höhe des Zinkgehaltes fast gleichgültig zu sein scheint. 

Ta belle 51. 

Zinkgehalt I Elastizitäts-~ Bruch-
Behandlung gFenze festigkeit 

Proz. kg/qmm kg/qmm 

{I warm gewalzt auf 12,7 mm 4,86 9,81 
5 

" " " 22,2 " 
4,09 9,95 

kalt gezogen auf 20,6 
" 

3,84 10,21 

j 
warm gewalzt auf 12,7 

" 
5,96 20,80 

13 " " " 
22,2 

" 
5,54 17,74 

kalt gezogen auf 20,6 
" 

5,30 17,99 

" " 
zu Draht 10,99 23,55 

1 

warm gewalzt auf 12,7 
" 

ll,58 23,95 

" " " 
22,2 

" 
6,67 20,94 

15 kalt gezogen auf 20,6 
" 

7,50 21,35 

" " 
zu Draht 14,52 28,57 

" 
gewalzt auf 2,1 

" 
ll,58 23,28 

1 
warm gewalzt auf 12,7 

" 
23,39 32,07 

" " " 
22,2 

" 
18,54 26,21 

20 kalt gezogen auf 20,6 
" 

17,92 29,45 

" " 
zu Draht 21,66 33,12 

zu Blech gewalzt . 18,63 28,69 

In Tab 52 sind die erzielten Werte für ein bei 350 bis 400° langsam, in Tab. 53 
für ein bei 450 o schnell gewalztes Material wiedergegeben. 

Tabelle 52. Ta belle 53. 

Zinkgehalt I Zugfestigkeit Dehnung Härte Zinkgehalt I Zugfestigkeit I Dehnung 

Proz. kgjqmm Proz. (Brinell) Proz. kg/qmm Proz. 

I 
0,0 10,5 34 29 0,0 

I 

9,5 41 
0,6 ll,5 32 0,9 9,6 36 
1,3 12,6 24 2,0 9,8 40 
3,0 12,5 27 34 2,9 10,4 35 
4,0 12,5 27 5,6 ll,4 33 
5,7 13,2 26 37 9,0 13,7 33 
7,8 14,2 28 13,2 19,3 37 

1(),3 17,0 32 42 20,8 31,5 21 
12,7 20,4 33 27,4 36,4 13 
16,0 25,0 26 60 31,3 34,3 14 
18,5 28,8 20 
23,0 35,2 17 
25,3 37,6 15 124 

Bauer und V ogel2 bestimmten die Kugeldruckhärte der Zink-Aluminium-
legierungen, sowohl des angelassenen Materials (72 Stunden bei 350 o erhitzt, 

1 Stahl u. Eisen 1915, 650. 
2 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1915, 168. 
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darauf langsam bis 230 ° abgekühlt und noch 48 Stunden lang auf 230 o ge
halten) als auch des abgeschreckten (bei 350° in Wasser von 13°). Sie erhielten 
folgende Werte: 

Al-Gehalt . Proz. 0,5 0,5 2 3 4 5 10 20 
Härtezahl, angel. 31,4 53,5 60,2 62,3 64,5 75,6 71,2 86,5 

" 
abgesch. 38,7 61,4 71,5 76,4 80,2 87,2 73,4 67,6 

Al-Gehalt . Proz. 30 40 50 60 70 80 90 100 
Härtezahl, angel. . 87,3 92,8 100 117,8 128,5 89,2 40,3 31,0 

" abgesch. . . . 104 193,7 204 158 134 91 62,7 29,2 

Mit steigendem Zinkgehalt wächst die Härte der r-Mischkrystalle bis 
zu ihrem Höchstwert bei 30 Proz. Zink, mit dem Auftreten von (~ + y), 
dem Zerfallprodukt der ß-Krystalle (siehe S. 161), sinkt die Härte allmählich 
bis etwa 20 Proz. Al und fällt dann schneller, da jetzt der harte y-Mischkrystall 
nur noch in kleinen Mengen vorkommt und der erheblich weichere ~-Misch
krystall überwiegt. 

Bemerkenswert ist die kräftige Härtesteigerung, die das reine Zink schon 
durch den Zusatz von nur 0,5 Proz. Aluminium erleidet. 

Im abgeschreckten Zustand wächst die Härte gleichfalls mit steigendem 
Zinkgehalt bis zu 30 Proz. Zn, nimmt dann aber noch weiter zu wegen der er
heblich größeren Löslichkeit bei Wärmegraden über 256 o. Von 50 Proz. Zink an 
fällt die Härtezahl schnell ab; die hier auftretende chemische Verbindung ß 
muß deutlich weicher als die y-Mischkrystalle sein. Die Legierung mit 20 Proz. 
Al ist nach dem Abschrecken sogar erheblich weicher als nach dem Anlassen. 

Bauer und Vogel untersuchten weiter den Einfluß des Anlassens auf ein 
Aluminiumblech mit 8,73 Proz. Zink (siehe Tab. 54). 

Ta belle 54. 

Zustand der Legierung 

Lieferungsprobe .. 
Angelassen bei 100° 

" 200° 
" 300° 

" " 400° 
" 500° 

Streckgrenze I Bruchgrenze 
kg/qmm kgfqmm 

24,1 --1 - 34,9 
20,9 i 30,0 
16,2 25,0 
18,0 34,1 
16,6 32,2 
15,0 31,4 

Die Anlaßtemperatur von 200 o wirkt am ungünstigsten, während man 
bei 300 o die besten Festigkeitswerte erzielt. Auch bei Korrosionsversuchen ver
hielt sich das bei 200 o angelassene Material am ungünstigsten, während durch 
Glühen bei 400 und 500° die Korrosionsfestigkeit erheblich gesteigert wurde. 

(D. R. P. 318 346.) Heddernheimer Kupferwerk und Süddeutsehe Kabelwerke A. G., 
Frankfurt: Verlabren zur Verbesserung der mee~banlscben Eigense~baften, ins
besondere der Kärbzäbigkelt von Zink-Aluminiumlegierungen mit einem Gehalt 
von 10 bis 60 Proz. Aluminium. 1. dadurch gekennzeichnet, daß diese Legierungen 
einer mechanischen Bearbeitung (Pressen, Walzen, Schmieden u. dgl.) bei zweck
mäßig oberhalb der geeignetsten Zinkwalztemperatur (120 bis 150°) liegenden 
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Temperatur unterzogen werden, worauf die so gewonnenen Erzeugnisse durch Er
hitzen auf Temperaturen, welche zwischen 150° und der Temperatur der Umwand
lung der Verbindung Al?Zn3 in ein Gemisch von o.:- und ,8-Mischkrystallen (für das 
binäre System Aluminium-Zink beispielsweise 256°) liegen, nachbehandelt werden. 
2. Ausführungsform des Verfahrens nach 1, dadurch gekennzeichnet, daß für die 
thermische Nachbehandlung Temperaturen oberhalb des Umwandlungspunktes 
der Verbindung Al2Zn3 verwendet werden, hierbei jedoch Sorge getragen wird, 
daß die Wiederabkühlung sehr langsam erfolgt. -

Bei einer schnellen Abkühlung (Abschrecken) wird zwar die Härte und Festigkeit 
erhöht, die Kerbzähigkeit und Dehnung unter Umständen aber auf sehr kleine Werte 
herabgedrückt. (Vom 18. l. 1917 ab.) 

Die Konstitution der Zink-Aluminium-Kupferlegierungen wurde von 
Schulz und W aehlert1 untersucht: Bis zu einem Gehalt von 2 Proz. Cu und 
0,75 Proz. Al treten homogene Mischkrystalle auf, bei 255° zerfällt die Ver
bindung Al2Zn3 , bei 2 bis lO Proz. Cu und bis 0,8 Proz. Al finden sich zwei 
Arten Mischkrystalle in fester Lösung, bei höherem Kupfergehalt die gleichen 
Verhältnisse wie in dem System Zink-Kupfer. Folgende mechanischen Werte 
wurden festgestellt: 

Tabelle 55. 

Proz. Al 
I 

Proz. Cu 
I 

Proz. Zn I Härte Festigkeit I Quetschgrenze I 

i 
Brinell kg/qmm kg/qmm 

2,5 1,0 73 6,6 29,5 
1,2 2,1 78 8,0 25,5 

10,8 2,0 
.p 

84 11,5 34 00 

"' 4,1 2,2 p:; 85 12,7 35 
5,2 2,8 87 15,3 36,8 

10,6 4,0 I 98 I 29,6 I 43,7 

Der von Leddel augewandten Legierung (siehe S. 167) nahe verwandt ist. 
die von Schulz2 empfohlene: 

91 Proz. Zink, 6 Proz. Kupfer, 3 Proz. Aluminium. 

Sie besitzt neben großer Festigkeit eine gewisse Zähigkeit und schwindet 
beim Erstarren nur wenig, so daß man einen lunkerfreien Guß erhält. 

Außer dem Zimalium (siehe S. 155) haben folgende Legierungen prak
tische Verwendung gefunden: 

"Ziskon" aus 75 Proz. Aluminium und 25 Proz. Zink bestehend. Spez. 
Gew. 3,35. 

"Zisium" enthält außer Aluminium und Zink noch Zinn und Kupfer. 
Spez. Gewicht 2,95. 

"Alzine-" und "Sibley Gußmetal" aus 80 Proz. Aluminium und 
20 Proz. Zink bestehend. 

"Alzenmetall" 66,6 Proz. Aluminium und 33,3 Proz. Zink (auch Alu
miniumlegierung nach Durand). 

1 Metall u. Erz 1919, 16, 171. 
2 Chem.-Ztg. 1915, 547. 
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Eine Legierung aus 95 Proz. Zink und 5 Proz. Aluminium wird von der 
American Grammophone Co. für gewisse Teile ihrer Apparate verwandt. 

"Macadamit" ist ein Messingersatz von geringerem spez. Gewicht, be
stehend aus: 72 Proz. Aluminium, 24 Proz. Zink und 4 Proz. Kupfer. 

Folgende Patente sind von Wichtigkeit: 

Nach (D. R. P. 351' 446) verwendet die Fritz Neumeyer A. G., Nürnberg eine Legierung 
aus etwa 90 Tln. Zink, 3 Tln. Aluminium, 2 Tln. Kupfer und 5 Tln. Eisen, Antimon, 
Blei und Zinn in gleichen Anteilen zum Angießen eines neuen Schaftes an abge-
brochenen Spiralbohrern. (Vom 31. 12. 1920 ab.) 

(D. R. P. 112 546.) Basse und Selve, Altena: Verlabren zur Herstellung einer stark zink
baltigen, schmied-, walz und preßbaren Aluminiumlegierung, gekennzeichnet 
durch die Hinzufügung metallischen Eisens, vorzugsweise als Zinkeisen oder 
Eisen-Aluminium oder beides zum Aluminium bzw. Aluminium-Zink. 

Das Aluminium wird desto leichter auf der Drehbank und mit der Bohrmaschine 
bearbeitungsfähig, je höher der Gehalt an Zink ist. Steigt dieser jedoch über 12 Proz., 
so kann die Legierung nicht mehr zu Stangen verarbeitet werden, weil sie eine Warm
behandlung durch Schmieden, Walzen, Pressen nicht mehr gut aushält. Der Zinkgeha,lt 
kann aber auf 25 bis 30 Proz. hinaufgetrieben werden, wenn man gleichzeitig etwas 
Eisen hinzu legiert. Die entstehende Aluminium-Zink-Eisenlegierung ist geschmeidig 
und plastisch. 

(U. S. P. 11'8 398.) Bierbaum: AntifriktionsmetaU. 
Die Legierung besteht aus: 86 Proz. Zink, 9,9 Proz. Kupfer, 4 Proz. Aluminium, 

0,1 Proz. Magnesium. 
(U. 8. P. 901 014.) Leddel: Zink-Aiuminium-Kupferlegierung. 

Die Legierung ist zusammengesetzt aus: 90 Proz. Zink, 5 Proz. Aluminium, 5 Proz. 
Kupfer. 

Sie besitzt eine verhältnismäßig niedrige Dehnung, dagegen eine hohe Zug- und 
Druckfestigkeit, sie zeigt eine dichte, homogene Struktur ohne eingelagerte Zinkkrystalle; 
sie läßt sich mit Messingguß vergleichen; während man diesen aber vorteilhaft nur in 
Sandformen gießen kann, kann man für die neue Legierung Metallformen anwenden. 
Bei der geringen Schwindung erzielt man sehr saubere Güase. Wenn eine größere Härte 
erforderlich ist, wird der Kupfer- und Aluminiumgehalt auf je 6,25 Proz. erhöht; sollen 
sehr dünnwandige Gußkörper hergestellt werden, so empfiehlt sich der Zusatz von etwa 
0,5 Proz. Cadmium. 
(D. R. P. 312 '161.) Stoek & 4Jo., Berlin: Legierung ans Zink, Kupfer und Aluminium, 

dadurch gekennzeichnet, daß dieselbe 100 Tle. Zink, etwa 3 Tle. Kupfer und etwa 
5 Tle. Aluminium enthält, so daß der Gesamtgehalt der Legierung an Kupfer 
und Aluminium mehr als 6 Proz. und höchstens 8,5 Proz. beträgt. Die Legierung 
besitzt eine hohe Zerreiß- und Schlagfestigkeit, so daß sie zur Herstellung hoch
beanspruchter Gegenstände, wie Buchsen, Lager u. dgl., verwendbar ist. 

(Vom 1. 6. 1915 ab.) 
Die Legierung ist unter dem Namen "Tenax-Mitell" bekannt geworden. Ihre Her

stellung ist in (F. P. 22 377) beschrieben: Es wird zunächst das Kupfer geschmolzen 
und die erforderliche Menge Aluminium zugefügt. Dann läßt man auf 700 bis 800° er
kalten, gibt die HäHte der Zinkmenge hinzu, welche das Endergebnis enthalten soll, 
läßt auf 500° erkalten und fügt den Rest des Zinks hinzu (s. S. 471). 
(D. R. P. 301 '185.) Goldsebmidt A. G., Essen: Zlnklegierung, die frei von Zinn ist, da

durch gekennzeichnet, daß sie neben etwa 90 Proz. Zink, Kupfer, Aluminium 
und Mangan enthält, wobei der Gehalt an letzterem Metall nicht mehr als 4 Proz. 
und nicht weniger als 0,25 Proz. beträgt. Es werden so gut vergießbare und ver
arbeitbare Legierungen mit günstigen mechanischen Eigenschaften erhalten. 

(Vom 29. 7. 1916 ab.) 
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(D. R. P. 30l 1'8&.) Goldschmidt A. G., Essen: Zioklegieröog, welche bis zu etwa 6 Proz. 
Aluminium und bis zu etwa 2 Proz. Mangan enthält. Durch Zusatz geringer Mengen 
Mangan wird die Neigung reiner Zink-Aluminiumlegierungen zur Lunkerbildung 
und Seigerung aufgehoben, das Schwindmaß verringert, die mechanischen Eigen
schaften und die Bearbeitungsfähigkeit werden verbessert. Der Aluminiumzusatz 
ist nach oben durch die Bildung des Eutektikums begrenzt, der Mangangehalt 
kann in gewissen Grenzen schwanken. Die Legierung kann als Lagermetall, als 
Armaturenguß und gewalzt Verwendung finden. (Vom 15. 7. 1916 ab.) 

Aluminiummessinglegierungen siehe S. 354. 
Die Verwendbarkeit der Zink-Aluminiumlegierungen in der Automobil

industrie wurde von Souther1 untersucht, er erhielt folgende Werte: 

Ta belle 56. 

Nummer IIAl=uml 
Zink Kupfer 

I Spez. Gewicht I 
Zugfestigkeit 

Prcz. Prcz. kg/qcm 

1 
I 

92 - 8 2,85 1265,5 
2 82 15 3 3,10 1546,7 
3 I 65 35 - 3,30 2460,7 

Nr. 3 eignet sich besonders für Fußtritte, Bodenbeläge und ähnliche 
Zwecke, sie zeigt eine gute Farbe und läßt sich leicht reinhalten. Die Be
hauptung, daß die zinkhaltigen Legierungen unter Erschütterungen und 
Stößen früher leiden als die nicht zinkhaltigen, hat sich bei einer Prüfung 
auf der White-Souther endurance testing machine nicht bestätigt. Die Probe
stücke machten in der Minute 1300 Umdrehungen (siehe Tab. 57). Unge
eignet sind die Legierungen für solche Teile, die Erhitzungen ausgesetzt sind, 
da schon bei einer Erwärmung auf 260° ein wesentliches Herabgehen der 
Zugfestigkeit eintritt. Die Legierung von 65 Proz. Aluminium und 35 Proz. 
Zink ergab folgende Zugfestigkeitswerte (siehe Tab. 58). 

Ta belle 57. Tabelle 58. 

Chemische Zusammensetzung 
Spez. Zahl der Um-

Al Zn Cu Mn Gewicht drehungen, bis 

Proz. Proz. Proz. Proz. 
Bruch erfolgte 

Bel Zimmer- Nach der Nach der 
temperatur Erhitzung Erhitzung 

21° auf 204° auf 260° 

kg/qcm kgfqcm kg/qcm 
92,05 - 7,84 0,11 2,84 816500 
83,42 16,24 0,34 - 2,97 1618300 
91,12 - 8,86 0,02 2,88 507200 
81,20 15,20 3,06 0,54 3,08 327100 
83,75 16,24 - 0,01 2,94 9 980800 

2510 
I 

1624,1 1188,2 
2566,2 1736,6 -
2460,7 

I 

1603 1075,7 
2200,6 - 991,3 

Weitere Untersuchungen betrafen die Zugfestigkeit von Güssen ver
schiedener Dicke. Die dafür benutzte Legierung bestand aus: 

81,42 Proz. Aluminium, 16,10 Proz. Zink, 2,48 Proz. Kupfer, 

das spez. Gewicht war 3,01. Es wurden 8 Probestücke von je 2,5 cm Breite 
aus einem Gießlöffel gegossen. Das Ergebnis siehe Tab. 59. Für Kon-

1 Cycle and Automobile Trade Journ. 
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struktionsteile schreibt die Society of Automobile Engineers in den 
Vereinigten Staaten folgende Werte vor: 

I. Aluminium wenigstens 80 Proz., Zink höchstens 15 Proz., Kupfer 
2 bis 3 Proz., Mangan höchstens 0,4 Proz. Verunreinigungen nicht über 
1,65 Proz. 

II. Aluminium 65 Proz., Zink 35 Proz. (oben Leg. Nr. 3). 

Tabelle 59. 

Dicke der Probe 
=~=~~~ 

0,3125 cm 
0,625 
0,9375 " 
1,25 
1,5625 " 
1,875 
2,1875 " 
2,5 

L Zugfestigkeit 

1898,3 kgfqcm 
1860,9 
1560,8 
1603 
1574,9 
1490,5 
1525,7 
1321,8 

Rieger1 gibt folgende in der Automobilindustrie verwendeten Legie
rungen an: 

Tabelle 60. 

Al Proz. 80,0 82,0 83,5 86,6 86,8 89,1 
Cu 
Zn 
Ni 
Sn 

" Festigkeit . 
Dehnung . 
Biegewinkel 

8,0 6,0 3,5 2,4 2,2 1,9 
12,0 10,0 7,5 11,0 9,0 

0,5 1,0 
5,0 10,0 

21,0kgjqmm 15,8kg/qmm 16,0kgfqmm 14,6kg/qmm 15,7kg/qmm 12,6kgjqmm 
0 Proz. 1,4 Proz. 2,0 Proz. 3,5 Proz. 

15° 30° 50° 90° 
für unterge- I I 

für Vergaser, I __. '-----.-----' ordnete 
Legierung 
geeignet 

Teile, z. B. hAnsaug- . für Gehäuse und höher be-1 von den englischen Daimler-ro re, wemg . 
Deckel, b ht anspruchte Teile 1 werken verwendet 
Stopfen, ean~p~uc e I 
F1anschen e'e 

Über das Schwindmaß siehe S. 51. 
Beim Verzinken wird häufig ein Aluminiumzusatz angewandt, weil das 

Zink dadurch dünnflüssiger wird; das Metall bleibt dann weniger am Blech 
hängen, die Bleche fallen glatter und schöner aus. 

Richards (U. S. P. 456 204) wendet eine Legierung von 96 Proz. Zink 
und 4 Proz. Aluminium an und setzt 2 kg davon auf ein Bad von 10 t Zink 
zu. Bei weiterer Zugabe von frischem Zink fügt man 1/ 4 kg der Legierung 
auf l t Zink hinzu. 

Eine andere Legierung empfiehlt Wilder (U. S. P. 942 803) zur Herstellung 
von aluminiumüberzogenem Stahlblech. Die in gewöhnlicher Weise zu-

1 Gieß.-Zg. 1919, 16, 129. 



170 Die Aluminiumlegierungen. 

bereiteten Stahlbleche werden in eine Schmelze von 78 Proz. Zink, 131/ 2 Proz. 
Zinn, 7 Proz. Aluminium, 11/ 2 Proz. Kupfer eingetaucht. Der Überzug 
schützt gegen Korrosion, blättert beim Biegen des Bleches nicht ab und 
ist stärker als derjenige von Zink allein. Er hat ein silberweißes, glänzen
des Aussehen. Das Bad wird auf einer Temperatur von 426 bis 455 o 

gehalten, die Schaumbildung soll geringer als bei Verwendung von reinem 
Zink sein. 

(D. R. P. 165 91'J.) Gührs Wwe., Berlin: I, Verfahren zur Herstellung eines sehmelz
flüsslgen, aluminiumhaltlgen Zinkbades zur Erzeugung hoehglänzender Zink
überzüge, dadurch gekennzeichnet, daß mit dem Zink gleichzeitig ungefähr 
0,5 Proz. .Aluminium und 0,2 Proz. Wismut eingeschmolzen werden. 2. Aus
führungsform, dadurch gekennzeichnet, daß das .Aluminium und Wismut in Form 
einer Zink-Aluminium-Wismutlegierung zur Anwendung kommt. 

Durch den Zusatz der genannten Metalle soll eine Hartzinkbildung vollständig 
und die rasche Oxydation des flüssigen metallischen Zinks beinahe ganz vermieden 
werden; man erhält so ein zum Verzinken besonders geeignetes Bad. Dieses soll bei 
99 Proz. Zink ungefähr 1/ 2 Proz . .Aluminium enthalten, von Wismut genügt 0,1 bis 
0,2 Proz., um eine Leichtflüssigkeit des Bades zu erzielen. (Vom 19. 5. 1903 ab.) 

(Zus. P. 165 61'1.) Desgl. Eine Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, daß das 
.Aluminium oder die .Aluminium-Wismut- oder Aluminium-Zink-Wismutlegierung 
zuerst eingeschmolzen und dann erst das Zink hinzugefügt wird. 

(Vom 23. 7. 1903 ab.) 

(Zus. P. 168 202.) Desgl. An Stelle des Wismuts findet ein anderes, die Leichtflüssig-
keit hervorrufendes Metall, z. B. Zinn, Verwendung. (Vom 2. 8. 1903 ab.) 

(Zus. P. 223 190.) Desgl. Den aluminiumhaltigen Zinkbädern werden ungefähr 0,25 
Proz. Kupfer zugesetzt, welches das Ausseigern des .Aluminiums aus den über-
hitzten Bädern verhindern soll. (Vom 22. 9. 1909 ab.) 

Um Aluminium-Zinklegierungen herzustellen, bedeckt Oowper - Oowles 
(E. P. 27 172/1903) Aluminium oder Aluminiumlegierungen mit Zinkstaub 
und erhitzt in einem verschlossenen Gefäß bis zum Schmelzpunkt des Zinks. 
Die Gegenstände sind dann mit einer Zinkschicht überzogen, die bis zu einer 
gewissen Tiefe eindringt und einen sehr festen Überzug abgibt. 

(D. R. P. 211 548.) Kohler, Brüssel: Aus einer Aluminiumlegierung bestehende Platte 
zum Reinigen von Metallgegenständen. Die Platte wird zusammen mit dem zu 
reinigenden Metallgegenstand in ein alkalisches Bad gebracht und bewirkt da
durch ein Blankwerden der Oberfläche des Metallgegenstandes. Die für die Platte 
verwendete Legierung besteht aus: 98 Proz . .Aluminium und etwa 2 Proz. Zink 
und Silber. 

Die Platte soll auch nach langem Gebrauch ihre weiße Oberfläche und ihre volle 
Wirksamkeit behalten. (Vom 21. 4. 1912 ab.) 

(D. R. P. 21'2 492.) Bayliss, Warwiek und Clark, London: Aluminiumleglerungen, be
stehend aus mindestens 80 Proz. .Aluminium, 0,001 bis 19,999 Proz. Zink und 
0,001 bis 10 Proz. Cadmium. 

Legierungen z. B. nachstehender Zusammensetzungen: I. .Aluminium 91 Proz. 
Zink 8 Proz., Cadmium I Proz.; 2 . .Aluminium 88 Proz., Zink 10 Proz., Cadmium 2 Proz. 
sind widerstandsfähig und gut schmiedbar, wenn sie für Walzzwecke im Schalenguß 
gegossen werden; wenn sie in Sandformen gegossen sind, haben die Gußstücke eine 
schöne glatte Oberfläche und können leicht bearbeitet, gedreht oder zu Schrauben ge-
schnitten werden. (Vom 19. 8. 1913 ab.) 
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Die Silber-Aluminiumlegierungen. 
Wie Petrenko1 feststellte, besteht zwischen Silber und Aluminium im 

flüssigen Zustande vollständige Mischbarkeit, im festen Zustande tritt Misch
krystallbildung bei 88,6 bis 92 Proz. und von 96 bis 100 Proz. Silber auf. 
Zwei Verbindungen konnten nachgewiesen werden: Ag2Al, die bei 718° eine 
polymorphe Umwandlung erfährt, und Ag3Al mit einem Umwandlungspunkt 
bei 610°. 

Broniewski2 schließt aus den elektrischen Eigenschaften auf das Vor
handensein zweier Verbindungen Al2Ag3 und AlAg3• 

Ein Silbergehalt erhöht die Härte und die Bruchfestigkeit des Aluminiums. 
Moissonnier führt in "L'Aluminium" von gewalztem, nicht geglühtem 

Material folgende Werte an: 

Ta belle 61. 

Zusammensetzung Spez. Gewicht Festigkeit Dehnung 

Proz. Al I Proz. Ag Gefunden Berechnet kgfqmm Proz. 

100 0 2,67 - 18 3 
95 5 2,79 2,76 24 3 
90 10 2,90 2,89 31 2 

Eine Legierung: 97 Proz. Aluminium und 3 Proz. Silber ist sehr luft
beständig und wird zur Anfertigung wissenschaftlicher Apparate, besonders 
iür Wagebalken, benutzt, wegen ihrer großen Elastizität eignet sie sich auch 
als Material zur Anfertigung von Federn für feine Uhren. 

Die Legierung: 95 Proz. Aluminium und 5 Proz. Silber besitzt eine schöne 
weiße Farbe und große Härte, sie läßt sich infolgedessen gut polieren. Es 
wurde versucht, sie an Stelle der Silber-Kupferlegierung als Münzenmetall 
zu verwenden, sie scheint sich aber trotz großer Luftbeständigkeit nicht 
bewährt zu haben. 

"Drittel- Silber" oder "Tiers- Argent" ist eine namentlich in Frank
reich häufig benutzte Legierung von: 66,6 Proz. Aluminium und 33,3 Proz. 
Silber, die sich leicht stanzen und gravieren läßt. 

Die Meinecke A.- G. verwendet nach (D. R. P. 302 811) vom 20./12. 1916 
eine Aluminium-Silberlegierung mit bis 15 Proz. Silber zur Herstellung der 
beweglichen Teile an Wassermessern, da diese Legierung den chemischen 
Einflüssen der sauren und alkalischen Gebrauchswässer widersteht und auch 
bei hoher Umlaufszahl nur einem geringen Verschleiß unterliegt. 

Sonder Iegierungen. 
(D. R. P. 132 612.) Berg, Eveking: Verfahren zum Zähemachen von A.luminium-Silber

Ieglerungen, dadurch gekennzeichnet, daß man der Legierung 0,1 bis 1 Proz. 
Magnesium zufügt. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 46, 49. 
2 C. r. 150, 1754. 
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Nachdem das aus Aluminium und Silber bereitete Bad so lange und so stark er
hitzt worden ist, bis beide Metalle eine vollkommene Legierung eingegangen sind, wird 
das Bad auf 500° bis 600° abgekühlt und nunmehr je nach dem Verwendungszweck 
ein von 0,1 bis 1 Proz. steigender Magnesiumzusatz in das Bad eingeführt. Damit hier
bei das Magnesium nicht verbrennt, geschieht die Einführung zweckmäßig in der Weise, 
daß das Metall in ein dünnes Aluminiumblech fest eingehüllt und dieses Paket in das 
Bad untergetaucht wird. Die Legierung führt den Namen "Argentali um", das spez. 
Gewicht beträgt 2,8 bis 3, die schöne weiße Farbe und Politurfähigkeit haben das Metall 
zur Anfertigung feiner Kochgeschirre, optischer Apparate und Instrumente beliebt ge-
macht. (Vom 5. 4. 1901 ab.) 
(D. R. P. ~30 095.) Esnault-Pelterie, BiUaneourt: Aluminiumlegierong, bestehend aus 

80 bis 90 Proz. Aluminium, 5 bis 10 Proz. Silber oder anderen Edelmetallen und 
5 bis 15 Proz. eines Metalles aus der Eisengruppe, z. B. Kobalt, Chrom, Nickel~ 
Mangan. 

Die Legierung ist sehr zähe und sehr hart, sie wird mit Vorteil verwertet, wenn ein 
Material von großer Festigkeit bei niedrigem spezifischen Gewicht verlangt wird; wegen 
ihres sehr kleinen Reibungskoeffizienten kann sie auch als Lagermetall verwendet werden. 

Durch die Gegenwart des Silbers wird die Abscheidung des Metalles aus der Eisen
gruppe verhindert, wodurch die Dehnbarkeit und Widerstandsfähigkeit der Endlegierung 
erhöht wird. Zu ihrer Herstellung schmilzt man getrennt das Silber und das gewählte 
Metall der Eisengruppe, dann mischt man die beiden Materialien in dem gewünschten 
Verhältnis und setzt diese Mischung dem geschmolzenen Aluminium zu. Die Legierung 
ist sehr zähe und sehr hart, sie wird mit Vorteil verwertet, wenn erhebliche Festigkeit 
bei großer Leichtigkeit gefordert wird, dies tritt z. B. ein, wenn es sich um Kolben. 
Zylinderköpfe, Rahmen und Lager für Automobil- und Luftschiffahrtsmotoren handelt. 

(Vom 21. 7. 1909 ab.) 

Die Zinn-Aluminiumlegierungen. 
Die Konstitution der Zinn-Aluminiumlegierungen wurde von Shepherd1 

und Gwyer2 untersucht: Der Schmelzpunkt des Aluminiums wird durch einen 
Zinnzusatz zuerst sehr rasch, alsdann langsamer kontinuierlich herabgesetzt. 
Die Bildung von Mischkrystallen erscheint fraglich, Verbindungen konnten~ 
im Gegensatz zur Annahme Guillets (siehe S. 98) nicht nachgewiesen werden. 

Zinn-Aluminiumlegierungen finden zuweilen an Stelle der entsprechenden 
Zinklegierungen Verwendung zu Ornamentalgüssen und zu Gehäusen für 
Meßapparate, weil sie nicht wie diese Legierungen durch wiederholte Stöße 
krystaHinisch und br.üchig werden. 

Im Handel kommt eine Legierung von der Zusammensetzung: 

50 Proz. Zinn, 50 Proz. Aluminium 
vor. Sie führt den Namen "Bourbonmetall". 

Versuche von Schirmeister3 ergeben, daß die Bearbeitbarkeit des Alu
miniums durch Zinn beträchtlich herabgesetzt wird; die Legierungen sind 
nur kalt walzbar, beim Warmwalzen blättern sie auf und zerbrechen. Die 
Zugfestigkeit bleibt bis etwa 5 Proz. Sn fast konstant, mit höheren Gehalten 
beginnt sie langsam zu steigen, die Härte bleibt ziemlich unverändert, die 
Dehnung geht dauernd zurück. 

1 Journ. of Phys. Chem. 1904, 8, 233. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 49, 311. 
3 Stahl u. Eisen 1915, S. 876. 
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Heyn und Wetzell fanden, daß aluminiumhaltige Zinnfolie durch elektro
lytische Zersetzung außerordentlich rasch brüchig wird und zerfällt, ein gleich
zeitiger Kupfergehalt von 2 Proz. und mehr wirkt der Korrosion entgegen. 
Auch Aluminium mit geringen Zinngehalten ist in stromleitenden Elektrolyten 
unbeständig. Deshalb ist besonders in den dünnwandigen Spritzgußerzeug
nissen ein gleichzeitiger Aluminium- und Zinngehalt zu vermeiden (siehe 
Müllerz. 

Die Niekel-Aluminiumlegierungen. 
Die Konstitution der Nickel-Aluminiumlegierungen wurde von Guilleta 

und Gwyer4 untersucht. Ersterer gibt an, daß zwischen 0 und 27 Proz. Nickel 
die Legierungen aus der primär ausgeschiedenen Verbindung NiA16 , umgeben 
von sekundär ausgeschiedenem Aluminium, bestehen, während zwischen 
27 und 50 Proz. die Legierungen sich in zwei Schichten trennen, da bei dieser 
Zusammensetzung zwei im flüssigen Zustande ineinander unlösliche Ver
bindungen NiA16 und NiA12 vorliegen. Bei noch höherem Nickelgehalt treten 
zwei weitere Verbindungen Ni2Al und Ni8Al auf. Beim Zusammenschmelzen 
der beiden Metalle zwischen den Konzentrationen 40 bis 90 Proz. tritt bei 
etwa 1300 o eine außerordentlich große Wärmeentwicklung infolge Bildung 
der Verbindungen ein. 

Gwyer fand dagegen, daß sich durch gutes Umrühren die Schichtenbildung 
vermeiden läßt und im flüssigen Zustand vollständige Mischbarkeit herrscht. 
Beim Abkühlen scheiden sich aus den nickelreichen Legierungen eine Reihe 
aluminiumhaltiger Mischkrystalle aus, bei 68 Proz. Nickel bildet sich die 
Verbindung NiAl, bei 52 Proz. Nickel die Verbindung NiA12 und bei 42 Proz. 
die Verbindung NiA13 • Die aluminiumreichen Legierungen bestehen aus 
primär ausgeschiedenem Aluminium und dem Eutektikum (Al+ NiAl3). 

Durch den Nickelzusatz wird das Aluminium härter und bearbeitungs
fähiger, bei wachsendem Nickelgehalt jedoch infolge Auftretens der Ver
bindung NiA13 sehr spröde. Unter dem Namen "Nickelium" bringt die 
Firma Carl Berg in Eveking eine Legierung in Blechform in den Handel, 
die sich besonders zum Ziehen, Prägen, Stanzen eignet. Spez. Gewicht 

in gewalzten Stangen 2, 72 
in gewalzten Blechen . . . . . . . . . . 2, 76 
in gegossenen Blöcken . . . . . . . . . 2, 70 

Festigkeit gewalzter Bleche, gezogener Drähte und Stangen 

in ausgeglühtem Zustande 15 kgfqmm bei 20 Proz. Dehnung 
in hartem Zustande 25 bis 35 " 2 bis 10 " " 

Guillet fand bei einer Legierung mit 2 Proz. Nickel die Festigkeit 

im ungeglühten Zustand zu 32 kg/qmm bei 12 Proz. Dehnung 
bei 450° geglüht zu 19 " 20 " 

-----
1 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 335. 
2 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 16. 
3 Genie oivil 1902, 41, 170, 394. 
' Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51, 133. 
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Nach Versuchen von Schirmeister1 sind die Nickel-Aluminiumlegierungen 
bis zu etwa 12 Proz. Ni in der Wärme walzbar, Schwindung und Lunkerung 
gehen mit zunehmendem Nickelgehalt zurück. Für Walzmaterial kommen 
hauptsächlich die Legierungen mit etwa 4 Proz. Ni in Frage, da hier ohne 
großen Dehnungsverlust bereits der Höchstwert der Festigkeit nahezu er
reicht ist; die reicheren Legierungen mit etwa 10 bis 12 Proz. Ni würden wegen 
ihrer geringen Schwindung ein brauchbares Gußmaterial abgeben. Schirmeister 
erhielt für langsam bei 450 bis 500 o gewalztes Blech nachstehende Werte: 

Ta belle 62. 

Nickelgehalt 

I 
Zugfestigkeit 

I 
Dehnung 

I 
Härte 

Proz. kg/qmm Proz. (Brlnell) 

0,0 10,5 34 29 
0,6 ll,2 33 -
1,0 ll,5 32 34 
1,9 12,7 29 -
3,1 14,7 27 44 
4,5 15,2 25 -
6,2 15,0 22 45 
8,1 14,9 16 47 

10,3 16,5 8 53 

Sonderlegierungen. 
(D. R. P. 154 485.) Zentralstelle für wissensehaftlleh-teebnisebe Untersuchungen G. m. 

b. B., Nenbabelsberg: Aluminium-Niekei-Titanlegierung, gekennzeichnet durch 
einen Nickelgehalt bis zu 3,5 Proz. und einen Titangehalt bis zu 2 Proz. 

Die Legierung besitzt gegenüber solchen, die kein Titan enthalten, den Vorzug, 
daß die beim Guß keine Poren bildet, was anscheinend auf die Bildung einer Verbindung 
TiAl4 zurückzuführen ist, die sich in der noch flüssigen Nickelaluminiumgrundmasse 
abscheidet und, indem sie den Anstoß für deren Erstarrung gibt, eine gleichmäßige 
Schwindung der Masse bewirkt. (Vom 4. 3. 1903 ab.) 
(D. R. P. 66 931.) Solbisky, Witten: Darstellung von Legierungen des Aluminiums mit 

Niekel oder Kobalt, Zinn, Cladminm, in der Weise, daß man Aluminium mit einer 
aus Nickel oder Kobalt und Zinn (50 Proz. Ni + 50 Proz. Sn) zusammengesetzten 
Legierung von annähernd gleichem Schmelzpunkt unter Zugabe von Cadmium 
(rein oder in Gestalt von Cadmiumzinn oder Cadmiumaluminium) zusammen
schmilzt; z. B. 

Aluminium Nickel Zinn Cadmium Härte 
(Eisen = 1000) 

90 Proz. 1 Proz. 5 Proz. 4 Proz. 580 
95 

" 
1 " 1 " 3 " 

442 
96,5 

" 
1 0,5 " 2,5 " 380 

(D. R. P. 190 234.) Sehumaeher, Stuttgart: Metallegierung zum Ansgießen von mit 
Säuren in Berührung kommenden Bohlgegenständen, bestehend in einer Mischung 
von491/ 2 Proz. Nickel, 491/ 2 Proz. Aluminium und 1 Proz. Phosphor. 

(Vom 28. 11. 1905 ab.) 
(E. P. 15 384/09.) Brooke und ltlaekintosb: Aluminium-Nlekel-Magnesiumlegierung. 

Man reduziert Nickeloxyd in einem Tiegel unter einer Schicht Kohlenstoff durch 
geschmolzenes Aluminium, setzt nach Entfernung des Kohlenstoffs eine kleine Menge 
Zink und Zinkchlorid zu und rührt um, erhöht die Temperatur auf 1000° und setzt 

1 Stahl u. Eisen 1915, 873. 
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Magnesiumspäne hinzu. Oder man gießt die Nickel-Aluminium-Zinklegierung in Blöcke 
und schmilzt sie nochmals unter Magnesiumzusatz unter einer Schicht Holzkohlenpulver. 
Fluorcalcium und Kochsalz. Die Tiegel schmiert man mit einer Magnesiumoxydpaste 
und gepulverter Holzkohle aus. 

Als "Nickelal uminium" war in den Vereinigten Staaten eine Legierung 
im Handel von der Zusammensetzung: 74,4 Proz. Aluminium, 19,9 Proz. 
Zink, 3,5 Proz. Kupfer, 1,4 Proz. Mangan (ohne Nickel). 

Das "Minckinmetall" stellt eine Aluminium-Kupfer-Nickellegierung 
dar, mit 25,8 kg Festigkeit bei 2,8 Proz. Dehnung. Sie scheint gegen Stoß 
sehr empfindlich zu sein. 

(Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes 1901, S.15.) 
Für Juwelierarbeiten wird eine Legierung empfohlen: 30 Proz. Aluminium, 

40 Proz. Nickel, 10 Proz. Silber, 20 Proz. Zinn. 
Die Pennsylvania Nickel Works benutzten eine "Al uni" genannte Alu

minium-Nickellegierung als Anode, um Eisen, Kupfer und Messing galvanisch 
mit einem silberweißen, politurfähigen, gegen atmosphärische Einflüsse wider
standsfähigen Überzug von Aluminium und Nickel zu versehen. 

Aluminium-Kobaltlegierungen. 
Das von Gwyer1 aufgestellte Zustandsdiagramm des Systems Aluminium

Kobalt zeigt vollständige Mischbarkeit der beiden Metalle im geschmolzenen 
Zustande. Der Schmelzpunkt der aluminiumreichen Legierungen steigt 
schnell mit zunehmendem Kobaltgehalt. Es bestehen drei Verbindungen: 
CoAl, Co2Al5 und Co3Al13• 

Zwischen dieser Verbindung und reinem Aluminium besteht ein Eutektikum, 
das nur einige Zehntelprozent Kobalt enthält und ganz wenig niedriger als Alu
minium schmilzt. Bei 20 Proz. Kobalt (Schmelzp. 940 °) findet sich ein Knick. 

Schirmeister2 stellte aluminiumreiche Legierungen mit einem Kobalt
gehalt bis zu 11 Proz. her durch Einschmelzen von Aluminium in Graphit
tiegeln mit der berechneten Menge Kobaltoxyd, wobei die Reduktion mit 
ziemlicher Heftigkeit vor sich geht. Die erschmolzenen Legierungen werden 
nach Entfernung der Aluminiumoxydschlacke in gut getrocknete, vorge
wärmte Sandformen gegossen. Ihr Gefüge ist grobkrystallinisch, sie haben 
ungefähr die gleiche Zerreißfestigkeit wie das reine Aluminium, liefern jedoch 
dichtere Güsse, sind nicht unwesentlich härter und daher weit besser zu be
arbeiten, auch zu polieren, sie sind sehr luftbeständig, so daß sie ihren Glanz 
monatelang behalten. Die Farbe ist gelblich weiß. Um die Festigkeitseigen
schaften zu verbessern, wurde versucht, den Legierungen noch einen geringen 
Zusatz von Wolfram oder Molybdän zu geben. Durch einen Wolframgehalt 
von 0,8 bis 1,2 Proz. wird das Gefüge verfeinert und die Festigkeit erhöht, 
während durch mehr Wolfram wieder das Umgekehrte eintritt. Die Legie
rungen haben ein spez. Gewicht von 2,8 bis 2,9, sie sind vorzüglich zu be
arbeiten, auch zu polieren und sehr luftbeständig. Der Ersatz des Wolframs 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908. 51', 140. 
2 Metallurgie 1911, 650. 
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durch Molybdän bietet keine erheblichen Vorteile. Die Herstellung der Legie
rungen geschieht am besten mit nicht zu reichen Zwischenlegierungen von be
kanntem Gehalt, die man entweder durch Eintragen der Oxyde in geschmolzenes 
Aluminium oder noch besser nach dem Goldschmidtschen aluminothermischen 
Verfahren erhält. Die einzelnen Metalle als solche ineinander zu lösen, ist 
nicht zu empfehlen. Unbedingt erforderlich ist die Verwendung nur möglichst 
reiner, vor allem kohlenstoff.- und schwefelfreier Metalle und von Tontiegeln, 
da das Wolfram sonst Kohlenstoff aufnimmt und unter Bildung von Kar
biden die Legierung spröde macht. 

(D. R. P. 242 313.) Borebers und Schirmeister, Aaehen: Verfahren zur Verbesserung 
mechanischer und ehemiseher Eigenschaften des Aluminiums, gekennzeichnet 
durch Legieren des Aluminiums mit Kobalt und Wolfram oder mit Kobalt und 
Molybdän in folgenden Verhältnissen: 

a) 91 bis 88,8 Proz. Aluminium, 8 bis 10 Proz. Kobalt, 0,8 bis 1,2 Proz. Wolfram; 
b) 90 bis 89 Proz. Aluminium, 9 bis 10 Proz. Kobalt, 0,6 bis l Proz. Molybdän. 

Je mehr in diesen Legierungen bei den angegebenen Wolframgehalten sich die Kobalt
gehalte der oberen Grenze nähern, desto mehr verringert sich die Walzbarkeit, aber unter 
Erhöhung der Zugfestigkeit. Die an Kobalt reicheren Legierungen eignen sich besser für 
Gießereizwecke, während die ärmeren besser zur Herstellung von schmiedbarem und walz
barem Material verwendbar scheinen. Für die Molybdänlegierungen gilt dasselbe bis auf 
die Härte, welche etwas geringer zu sein scheint als bei den entsprechenden Wolfram-
Kobalt-Aluminiumlegierungen. (Vom 18. 5. 1911 ab.) 

In dem (Russ. Priv. 1058/1898) empfiehlt Pearson Legierungen von 
Aluminium mit 0,1 bis 5 Proz. Kobalt (je nach der gewünschten Härte). 
Aluminium wird unter Zusatz von etwas Sublimat in einem Nickeltiegel ge
schmolzen und dann durch eine Öffnung im Boden des Tiegels in einen zweiten 
Tiegel abgelassen, in welchem sich bereits die erforderliche Menge geschmol
zenes Kobalt befindet. 

Nach Versuchen von Schirmeister1 lassen sich die Legierungen bis zu 
einem Gehalt von etwa 12 Proz. Co gut walzen, die Lunkerung wird mit zu
nehmendem Kobaltgehalt kleiner und hört bei 7 bis 8 Proz. fast ganz auf, 
während darüber ein Treiben eintritt. Die Wetterbeständigkeit scheint recht 
gut zu sein. Das bei 450° langsam gewalzte Material ergab folgende Werte: 

Ta belle 57. 

Kobaltgehalt Zugfestigkeit Dehnung Härte 
Proz. kg/qmm Proz. (Brinell) 

0,0 10,5 34 29 
0,6 10,9 35 32 
1,6 12,0 28 
2,3 12,3 25 
3,5 12,9 21 47 
5,5 15,5 18 
7,5 16,6 14 50 
9,4 16,5 11 51 

10,5 17,0 11 
12,0 18,5 6 61 

1 Stahl u. Eisen 1915, 873. 
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Die Cer-Aluminiumlegierungen. 
V ogell stellte durch Zusammenschmelzen von Cer und Aluminium die 

ganze Reihe der Legierungen her, er fand 5 Verbindungen auf: Ce3Al, CeAl2 , 

CeAl4 , Ce2Al und CeAl. Die Legierungen von 0 bis 25 Proz. Aluminium 
werden von Wasser langsam unter Wasserstoffentwicklung, die Verbindung 
CeAl2 auch durch konzentrierte Säuren nicht merklich, die übrigen Legie
rungen durch Säuren deutlich angegriffen. Die Verbindung Ce3Al scheint 
pyrophor zu sein. Bei CeAl2 zeigen die Legierungen ein Maximum an Härte 
und an Sprödigkeit. 

Barth2 untersuchte den Einfluß geringer Cermengen auf die mechanischen 
und chemischen Eigenschaften des Aluminiums. Wegen des hohen Preises 
des metallischen Cers empfiehlt es sich, nicht von diesem auszugehen, sondern 
entweder ein Gemisch von Aluminiumoxyd und Cerfluorid in geschmolzenem 
Kryolith zu elektrolysieren, oder Cerfluorid durch schmelzendes Aluminium 
zu zersetzen. Man erhält eine Cer-Aluminiumlegierung, die man alsdann mit 
reinem Aluminium zusammenschmelzen kann. Nachstehende Tabelle zeigt 
den Einfluß des Cergehaltes auf die mechanischen Eigenschaften des Alu-
miniums: 

Tabelle 64. 

Proz. Ce Proz. SI 
Festigkeit Dehnung Kontraktion 

kgfqcm Proz. Proz. 

0,0 0,106 286 1,33 3,34 
0,046 0,019 400 3,65 3,34 
0,100 0,017 487 6,68 6,67 
0,198 0,032 552 8,93 10,65 
0,353 0,01 386 1,33 2,00 
0,634 0,026 371 0,30 2,67 
0,889 0,047 267 0,22 2,01 
1,163 0,029 329 0,20 3,33 
8,72 0,060 700 0,23 1,33 

Durch einen geringen Zusatz von Cer steigen Festigkeit, Dehnung und 
Kontraktion erheblich, um bei 0,2 Proz. Cer ein Maximum zu erreichen, 
bei diesem Gehalt ist die Dehnung fast siebenmal so hoch wie bei dem reinen 
Aluminium. Der grobkrystallinische Bruch desselben geht bei dem cerhaltigen 
(bis 0,2 Proz.) in einen feinkörnigen über, um bei höherem Gehalt wieder dem 
des reinen Metalles ähnlich zu werden. Die Legierungen lassen sich gut gießen 
und füllen die Form scharf aus, die Neigung zum Schwinden läßt nach. Die 
Wirkung des Cers scheint weniger auf der Bildung einer Legierung als auf 
einer Reinigung des Aluminiums zu beruhen; wie die chemische Zusammen
setzung der Proben in Tab. 64 zeigt, geht der Siliciumgehalt auffallend zurück, 
zugleich werden im Aluminium gelöste Gase ausgetrieben. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1912, 75, 41. 
2 Metallurgie 1912, 261. 

R eIn g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 12 
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Die Legierungen werden von Kalilauge und Salzsäure ebenso wie Rein
aluminium angegriffen, in verdünnter Salpetersäure sind sie erheblich löslicher. 

Nach Versuchen von Schulte1 verbessern geringe Cerzusätze in Aluminium 
und Aluminiumlegierungen lediglich die Dehnung, während sie auf die Festig
keit ohne Einfluß sind. 

(D. R. P. 246 484.) Bor11bers, ,\aeben, und Bartb, Oker: I. Verfahren zur Veredlung von 
Aluminium dureb Legieren mit Ceritmetallen in Mengen bis zu etwa 0,2 Proz., 
dadurch gekennzeichnet, daß man geringe Mengen von wasserfreien Ceritmetall
fluoriden während der elektrolytischen Herstellung des Aluminiums in den ge
schmolzenen Elektrolyten einträgt. z . .Abänderung des Verfahrens, gekennzeichnet 
durch Verschmelzen von Rohaluminium mit wasserfreien Ceritmetallfluoriden bei 
Temperaturen zwischen dem Schmelzpunkt des .Aluminiums und 1000°. 

(Vom 21. 10. 1911 ab.) 

Die Titan-Aluminiumlegierungen. 
Guillet 2 stellte durch Reduktion von Titansäure durch Aluminium eine 

Reihe von Legierungen her, in welchen er durch Rückstandsanalysen mehrere 
Verbindungen auffand. Mikroskopisch sind nur große glänzende Krystalle 
der Verbindung TiAl4 , umgeben vom Eutektikum (TiAl4 , - Al), nach
zuweisen. 

Wie Moissonnier in "L'Aluminium" angibt, soll im Handel eine Le
gierung von: 

69,63 Proz. Aluminium, 30,37 Proz. Titan 
vorkommen. 

(D. R. P. 62 460.) Langley, Edgewoodeville: Verfahren zur Herstellung von Aluminium
Titan, 1. darin bestehend, daß man in ein Bad geschmolzener Fluorverbindungen 
von Natrium und Aluminium und bzw. von Calcium zuerst ein Salz oder Oxyd 
des Titans zugibt, tüchtig mischt und hierauf, sobald die Masse möglichst in 
flüssigem Zustand ist, .Aluminium einführt. 2. Man gibt noch Chromoxyd hinzu, 
ehe das Aluminium eingeführt wird, so daß eine Legierung von Aluminium-Titan
Chrom entsteht. 

1/ 2 bis 10 Proz. Titan ergeben eine Legierung, welche härter ist als Aluminium und 
durch Hämmern oder Walzen einen hohen Grad von Elastizität und Härte erhält. Be
sonders wertvoll soll die Legierung sein, welche neben Titan noch Chrom enthält. 

Die Versuche, Stahl und Gußeisen Titan i.J!. metallischer Form zuzu
setzen, haben infolge der geringen Legierfähigkeit dieses Metalles sowie wegen 
seines hohen Schmelzpunktes und geringen spez. Gewichtes nur mangelhafte 
Ergebnisse gezeitigt. Man ist deshalb dazu übergegangen, statt des reinen 
Metalles eine EiBen-Titanlegierung zu verwenden, welche aber höchstens 
10 bis 15 Proz. Titan enthalten darf, weil sich sonst die genannten Mängel 
wieder zeigen. Es wurde aber gefunden, daß man eine an Titan wesentlich 
höherprozentige Legierung mit gutem Erfolg zur Reinigung von Stahl- und 
Gußeisenbädern benutzen kann, wenn man als dritten Bestandteil Aluminium 
zusetzt. Die Legierung ist geschützt durch: 

1 Metall u. Erz 1921, Heft vom 22. Mai. 
2 Stahl u. Eisen 1915, 999. 
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(D. R. P. 235 461.) Goldschmidt: ()hemisehe Fabrik, Essen: Verlabren zur Erhöhung der 
Legierfähigkeit des Titans bei seiner Verwendung in Form von Ferrotitanlegierungen 
zum Reinigen von Stahl- und Gußeisenbädern, dadurch gekennzeichnet, daß das 
Titan in Form einer Eisen-Titan-Aluminiumlegierung benutzt wird . 

.Solche Legierungen lassen sich leicht auf aluminothermischem Wege erzielen, sie 
haben den Vorzug; daß sie kohlenstofffrei sind. Als besonders brauchbar hat sich eine 
24- bis 25-proz. Titan-Eisenlegierung erwiesen, die 3 Proz. Aluminium enthält. 

(Vom 28. 10. 1909 ab.) 

Rossi stellt nach U. S. P. 1020 517 die Legierung her, indem er in ge
schmolzenes Aluminium ein Gemisch von Titansäure und Aluminiumspänen 
einrührt, worauf die Reaktion ohne Aufkochen oder Störungen vor sich geht. 

Versuche von Schirmeister1 zeigen, daß das Aluminium noch bei einem 
Titangehalt von 6 Proz. in der Wärme gut walzbar ist, Festigkeit und Härte 
steigen an, die Dehnung geht jedoch entsprechend zurück. Eine technische 
Bedeutung als Walzgut oder als Gußmaterial werden die Legierungen deshalb 
nicht erlangen. 

Die Mangan -Aluminiumlegierungen. 
Mangan und AlUlllinium bilden nach Hindrichs2 zwei Verbindungen, 

denen wahrscheinlich die Formeln MnA13 und Mn3Al zukommen. Die alu
miniumreichen Legierungen stellen Mischkrystalle von Aluminium mit den Ver
bindungen dar, die manganreichen ebenso Mischkrystalle der Verbindungen 
mit Mangan. Die Legierungen zwischen 30 und 80 Proz. Aluminium zerfallen 
beim Liegen an der Luft allmählich in ein graues krystallinisches Pulver. 

Durch einen geringen Manganzusatz (am besten in Form des eisen- oder 
kohlenstofffreien aluminothermische n..l\fanganmetalles) wird die Festigkeit des 
Aluminiums auf 15 bis 18 kg bei 7 bis 8 Proz. Dehnung erhöht. Die Legierungen 
lassen sich sehr gut bearbeiten und sind gegen die Einflüsse von Luft und 
Wasser sehr widerstandsfähig, sie kommen hauptsächlich für die Automobil
industrie in Betracht. Guillet (Alliages Met.) gibt für Sandgüsse folgende 
Werte an: 

Tabelle 65. 

Proz. Al l'roz. Mn Festigkeit Dehnung 
kgfqmm l'roz. 

99,92 0 10,2 7 
99,51 0,42 11,5 6 
99,03 0,84 13,2 6 
98,21 1,65 14,6 6 
97,07 2,73 15,3 5 

Nach Versuchen von SchirmeisterB lassen sich die Legierungen bis zu 
5 Proz. Mn ohne allzu starkes Einreißen warm walzen; die Festigkeit erreicht 

1 Stahl u. Eisen 1915, 999. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 59, 44. 
3 Stahl u. Eisen 1915, 997. 

12* 
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bei etwa 2,5 Proz. Mn bereits ihren Höchstwert, die Dehnung geht rasch 
zurück. Schirmeister stellte bei Blechen, die bei 500 o schnell heruntergewalzt 
waren, folgende Werte fest: 

Ta belle 66. 

Mangangehalt II Festigkeit Dehnung Härte 
Proz. kg/qmm Proz. (Brinell) 

00 

II 

9.5 41 26 
0,4 10,4 36 
0,6 10,8 33 31 
0,8 11,4 34 
1,3 12,0 28 35 
2,4 13,2 22 39 
3,2 13,4 19 
4,8 13,7 18 46 

Die Blei-Aluminiumlegierungen. 
Peche1tx1 brachte in einem 'Iiegel aus feuerfestem Ton zunächst Alu

minium zum Schmelzen und setzte dann Blei zu, indem er Legierungen mit 
5, 10, 40, 60 Proz. Aluminium herzustellen versuchte. Durch sorgfältiges 
Rühren gelang es trotz des großen Unterschiedes in den spez. Gewichten, 
eine Mischung beider Metalle zu erzielen, die alsdann in Sandformen gegossen 
wurde. Es zeigte sich, daß der Guß drei übereinander gelagerte und nach 
dem spez. Gewichte scharf voneinander getrennte Blöcke lieferte: zu unterst 
war reines Blei, darüber eine Legierung ( ~) von Blei und Aluminium und zu 
oberst reines Aluminium. Der mittlere Block besaß einen Gehalt von 90 
bis 97 Proz. Aluminium, das spez. Gewicht betrug 2,745 bis 2,60, die Farbe 
war derjenigen des Aluminiums sehr ähnlich, besaß aber weniger Glanz. Das 
Metallließ sich unter dem Hammer plattschlagen, mit dem Stichel bearbeiten, 
leicht biegen, auf der Bruchfläche zeigte es ein grobkrystallinisches Gefüge. 
Es lagen aber keine wirklichen Legierungen vor, denn beim Umschmelzen 
änderte sich die Zusammensetzung. Der Gehalt von 

93 Proz. ging in einen solchen von 92 Proz. über 
95 " 94 
98 " " 96 " 

Gwyer 2 fand, daß im flüssigen und festen Zustand beide Metalle völlig 
unlöslich ineinander sind, daß es also unmöglich ist, eine wirkliche Legierung 
herzustellen. 

Nach dem D. R. P. 67 297 wollen Renschaw und Rates Eisen oder andere 
Metalle mit einer Legierung von Blei und Aluminium überziehen. Das Blei 
wird zuerst geschmolzen und mit Holzkohlenpulver bedeckt, sodann werden 
nacheinander Aluminium, Salmiak, Arsenik, Borax oder Alaun oder ein 
anderes Flußmittel wie Kryolith dem flüssigen Blei zugesetzt. Die Bleche oder 
Platten werden gereinigt und in gewöhnlicher Weise durch das Bad gezogen. 

1 L'Echo des Mines et de la Met. 1904, 712. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 57', 151. 
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In England und den Vereinigten Staaten sollen Motorstaubschützer 
neuerdings aus 85 Proz. Aluminium und 15 Proz. Blei gefertigt werden. 

(E. r. 1339/09.) de St. Laorent: Alominiomlegierong mit einem Bleigehalt von 5 Proz. 
bis 50 Proz. Man schmilzt Aluminium mit Bleioxyd in Gegenwart eines Reduk
tionsmittels mit oder ohne ZU!Iatz von metallischem Blei. 

(D. B. P. 265 924.) de l'Or, Berlin: Barte Aluminiumlegierung, bestehend aus etwa 
84 Proz. Aluminium, etwa 11 Proz. Blei und etwa 5 Proz. Glas. 

Man erzielt ein der Hauptsache nach aus Aluminium bestehendes Metall von gün
stigen Härteeigenschaften, trotzdem man annehmen mußte, daß das Glas entweder über
haupt keine Wirkung ausüben oder aber die Beschaffenheit des bleihaltigen Aluminiums 
verschlechtern würde, indem es durch seine Gegenwart die Struktur desselben in schäd
licher Weise beeinflussen müßte. Die Legierung zeigt günstige Festigkeitseigenschaften 
bezüglich der Kugeldruckhärte. (Vom 19. 12. 1911 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. 268 515.) Es wurde gefunden, daß die technischen Eigenschaften der 

Legierung des Hauptpatentes noch erheblich verbessert werden durch einen etwa 
2 Proz. betragenden weiteren Zusatz von Blei. (Vom 8. 3. 1913 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. 2'J'f 121.) 1. Die Legierung erhält einen bis zur Hälfte verringerten 
Zusatz von Blei. 2. Die Legierung erhält einen weiteren Zusatz von Zinn. 3. Das 
Verhältnis der Gesamtmenge von Blei und Zinn zusammen ist um ein Geringes 
höher als der Bleizusatz nach D. R. P. 265 924. (Vom 28. 5. 1913 ab.) 

Die Silieium-Aluminiumlegiernngen. 
Silicium und Aluminium bilden nach den Untersuchungen von Fraenkel1 

lediglich eutektische Gemenge, Verbindungen sind nicht nachzuweisen, Misch
krystalle höchstens in ganz geringen Konzentrationen. Der eutektische Punkt 
liegt bei 10,5 Proz. Silicium oder nach Guillet2 bei 13,8 Proz. Die Versuche 
von Schirmeister3 zeigen, daß durch einen wachsenden Siliciumgehalt die 
Festigkeit des Aluminiums von 10 kgfqmm auf 16 kgfqmm, die Brinellhärte 
von 26 auf 47 gesteigert werden kann, die Dehnung geht von 34 Proz. bis auf 
11 Proz. zurück. Für Walzmaterial sind die Legierungen mit 5 bis 7 Proz. Si, 
für Gußstücke diejenigen mit 10 bis 12 Proz. Siam geeignetsten. Von größter 
Bedeutung ist die 1920 von Pacz gemachte Entdeckung, daß die Aluminium
Siliciumgußlegierungen durch ein Veredlungsverfahren (vermutlich Aufnahme 
von sehr geringen Mengen Alkalimetall durch Aluminium in fester Lösung) 
unter starker Kornverfeinerung eine erhebliche Steigerung der mechanischen 
Werte erreichen. Ozochralski' erzielte im Gußstück 18 bis 23 kgfqmm Festig
keit bei 5 bis 10 Proz. Dehnung, 60 Brinellhärte, im kaltverarbeiteten Werk
stoff = 16 bis 30 kgfqmm Festigkeit bei 30 bis 5 Proz. Dehnung, 60 Brinell
härte. Die veredelte Legierung führt die Bezeichnung "Sil umin"5, im Aus
land auch "Alpax". 

Die wichtigsten Patente sind folgende: 

(E. P. 158 821'.) Prior. 13. 2. 1920. A. Paez, Ohio: Verfahren zur Herstellung von Legie-
rungen, welche für Gußzwecke Verwendung finden sollen und im wesentlichen aus 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 58, 154. 
• Rev. de Met. 1922, 22, 303. 
3 Stahl u. Eisen 1915, 35, 875. 
4 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 3; 1923, 15, 3, 78. 
5 Metallbank u. Metallurgische Ges. A. G., Frankfurt a. M. 
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Al und 5-25 Proz., vorzugsweise 12,5 Proz. Si bestehen. Man schmilzt zunächst 
1 Tl. Si mit 4 Tln. Al zusammen und setzt dann der geschmolzenen Masse den 
Rest des Al zu. Das Produkt wird durch Behandlung mit einem Alkalifluorid 
mit oder ohne Zusatz eines Erdalkalifluorids oder einer Mischung von Fluornatrium 
und NaCl raffiniert. Kleine Mengen anderer Metalle, wie z. B. Fe, können in der 
Legierung enthalten sein, doch darf die Menge derselben 0,5 Proz. nicht über
schreiten. 

(E. P. l'fl 996.) Aluminium 4Jo. of Ameriea: Aluminiumiegierungen, insbesondere solche 
mit verhältnismäßig hohen Siliciumgehalt, werden mit Natrium oder Kalium ver
setzt. Zu einer 5-15 Proz. Silicium enthaltenden Legierung gibt man 0,1 Proz. 
Natrium oder Kalium oder je 0,05 Proz. von beiden Metallen, und zwar zweck
mäßig in Form einer Legierung der Alkalimetalle mit einem anderen Metall, wie 
z. B. Zink. Der Eisengehalt soll nicht mehr als 0,6 Proz. betragen. Kupfer und 
Zink können der Legierung noch zugesetzt werden, an Stelle der Alkalimetalle 
können auch Kadmium und Wismut verwendet werden. Die Legierungen müssen 
sofort nach Erreichung der Gießtemperatur vergossen werden. 

(E. P. l'fl 997.) Dieselbe: Um die Festigkeit und Dehnbarkeit der Aluminiumlegierung 
mit 3-15 Proz. Silicium zu verbessern, werden sie unter solchen Bedingungen ver
gossen, daß eine möglichst schnelle Abkühlung der Gußstücke gewährleistet ist, 
z. B. in Hartgußformen. 

(D. R. P. 413 436) Metallbank u. Metallurg. Ges. A. G., Frankfurt: Herstellung von Alumi
niumlegierungen mit erhebliebem Gehalt an SHizlum, vorzugsweise zwisehen 8 und 
13 Proz., dadurch gekennzeichnet, daß der geschmolzenen Legierung Antimon 
oder Wismut einverleibt wird; 2. dadurch gekennzeichnet, daß die das Antimon 
oder Wismut enthaltende geschmolzene Legierung rasch in einer Form zum Er
starren gebracht wird; 3. dadurch gekennzeichnet, daß· nicht mehr als etwa 
1,5 Proz. Sb oder Bi in die geschmolzene Legierung einverleibt wird. Die Zusätze 
sollen eine Erhöhung der Zugfestigkeit und Dehnung bewirken. 

(Vom 31. 1. 1923 ab.) 

Eine Aluminium-Silicium-Kupferlegierung wird unter dem Namen 
"Lautal" von den Vereinigten Aluminium- Werken A.- G. Lau ta
werk hergestellt. Die höchsten mechanischen Werte erhält sie nach Fuss 
und Bohnert durch Abschrecken von 480 bis 500° in Wasser und folgendes 
Anlassen auf 120 o. Die Festigkeit beträgt dann 40 bis 45 kg, Streckgrenze = 33 
bis 40 kg, Dehnung 18 bis 14 Proz., Brinellhärte= 92 bis 114, spez. Gewicht= 
2,74, sie läßt sich gut schweißen, die Korrosionsfestigkeit ist höher als Rein
aluminium. Den Einfluß der Anlaßtemperatur auf die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften des Lautals untersuchte Meissner 2 • 

Verschiedene Legierungen. 
(D. R. P. 131 517.) Kübel, Berlin: Verfahren zur Erhöhung der Zähigkeit, Dichte und 

Festigkeit des Aluminiums, dadurch gekennzeichnet, daß dem Aluminium ein 
Phosphorzusatz von 4 bis 7 Proz. gegeben wird. 

Durch den Phosphorzusatz soll besonders stark die Zähigkeit verbessert werden, 
die Legierung kann einen vorzüglichen Ersatz für Rotguß und alle ähnlichen Metall
legierungen liefern, sie hat eine Schwindung von höchstens 1 bis 1,5 Proz. und gibt einen 
sehr scharfen Guß. Die Farbe ist silberartig. Das phosphorhaltige Aluminium oxydiert 
sich nicht leicht und ist lötbar. (Vom 12. 1. 1901 ab.) 

1 Zft. f. Metallkunde 1925, 17, 22. 
2 Zft. f. Metallkunde 1925, 17. 369. 
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(Zus. P. 131 003.) Der Phosphorzusatz kann weniger als 4 Proz. oder mehr als 7 Proz. 
bis zu 15 Proz. betragen. 

Die Legierung mit 3 Proz. Phosphor ist für Hufbeschläge sehr geeignet, weil sie 
mit der erforderlichen Zähigkeit eine genügende Härte verbindet. Bei 2 Proz. ist das 
Aluminium gut walzbar, es eignet sich daher für die Herstellung harter Bleche und 
Drähte. Mit 1 Proz. und noch weniger gibt das Aluminium noch ein vorzügliches W atz
material zu Blechen für Stanz-, Druck- und Prägeartikel. Das phosphorhaltige Metall ist 
lötbar, sehr säurebeständig, es nimmt einen silberweißen Hochglanz an. 

(Vom 1. 11. 1901 ab.) 

(D. R. P. 134 582.) Kübel, ·Berlln: Gießen von Phosphor-Aluminiumlegierungen. Man er
hitzt die Formen, mögen sie aus Eisen, Stahl oder Sand bestehen, bis auf die Rot
gluthitze des Eisens und befreit das Gußstück sofort nach dem Abgießen von der 
Eisen- oder Sandform. (Vom 24. 4. 1901 ab.) 

(D. K. P. 132 794.) Pruszkowski-Sehodnika: BersteDung von Legierungen der Metalle 
der Eisengruppe (Eisen, Mangan, Kobalt, Niekel) mit Aluminium, dadurch ge
kennzeichnet, daß in diesen Legierungen zwecks Erzielung einer großen, selbst 
bei Rotgluttemperatur sich nicht vermindernden Härte und Widerstandsfähigkeit 
auf je 1 Atomgewicht Aluminium das doppelte Atomgewicht der Metalle der 
Eisengruppe kommt. (Vom 9. 5. 1901 ab.) 

(D. K. P. 133 910.) (Jhassereau und Mourlon, Paris: Aluminiumlegierung mit über
wiegendem Gehalt an Aluminium, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 900 Tln. 
Aluminium mit 50 Tln. Wismut,· 25 Tln. Eisen und 25 Tln. Nickel. 

Die Legierung soll ein auße:rordentlich widerstandsfähiges, schwer ox.ydierbares, 
gut elektrisch leitendes Metall liefern, welches leicht lötbar ist, und zwar am besten mittels 
eines Lotes, welches die Legierung selbst zur Grundlage hat. (Vom 17. 9. 1901 ab.) 

(D. K. P. 144 777.) Les Etablissements Poulenee IJ'r6res, Paris: Verfahren zur Herstellung 
von (Jalcium-Aluminiumlegierungen mit hohem (Jaleiumgehalt, dadurch gekenn
zeichnet, daß Calciumchlorid in Gegenwart einer schmelzflüssigen Kathode aus 
Aluminium der Elektrolyse unterworfen wird. 

Die Elektrolyse geht sehr leicht vor sich, und das abgeschiedene Calcium verbindet 
sich unmittelbar mit dem Aluminium. Man regelt den Calciumgehalt der Legierung 
nach Belieben, indem man die Elektrolyse kürzere oder längere Zeit durchführt. Die 
so erhaltene Legierung schwimmt auf der Oberfläche des Elektrolyten und kann dort 
ohne großen Verlust entfernt werden; sie kann bis zu 97 Proz. Calcium enthalten und 
besitzt die wesentlichen Eigenschaften des reinen Calciums; in Wasserstoff oder Stick-
stoff erhitzt, absorbiert sie die Gase mit großer Energie. (Vom 18. 1. 1902 ab.) 

(D. K. P. 257 868.) Allgemeine Elektrizitäts-Gas.; Berlin: Leiehtes Lagermetall, bestehend 
aus einer Grundmasse von 40 bis 90 Proz. Aluminium, 5 bis 50 Proz. Zinn und 
0 bis 20 Proz. eines in Zinn löslichen Metalles, z. B. Blei, und aus 5 bis 30 Proz. 
eines solchen Metalles, z. B. Antimon oder Nickel, welches mit der Grundmasse 
keine feste Lösung bildet, sondern sich als chemische Verbindung mit Aluminium 
in Krystallkörnern ausscheidet, die härter als die Grundmassen sind. 

Das neue Lagermetall, das Aluminium als Hauptanteil der Grundmasse enthält, 
besitzt gegenüber älteren Lagermetallarten die Vorzüge des geringen spezifischen Ge
wichtes, der hohen spezifischen Wärme, der guten Wärmeleitfähigkeit und der Billigkeit. 

(Vom 24. 3. 191J ab.) 

(D. K. P. 259 530.) Sadamasa Uyeno, Tokio: 1. Zur Erzeugung von Wasserstoff aus 
'Wuser dienende Legierung, bestehend aus Aluminium, Zink und Quecksilber. 
2. Legierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die weitere Hinzufügung 
von Zinn. 3. Legierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daß an Stelle 
des Zinks Zinn tritt. 

Es kann rasch eine große Menge Wasserstoff aus gewöhnlichem Wasser hergestellt 
werden. (Vom 25. 4. 1913 ab.) 
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Folgende Legierungen werden als besonders geeignet für Juwelier-
arbeiten empfohlen: 

"Sonnen bronze" 40 bis 60 Tle. Kobalt, 10 Tle . .Aluminium, 30 bis 40 Tle. Kupfer. 
"Meta.lline" 35 Proz. Kobalt, 25 Proz . .Aluminium, 30 Proz. Kupfer, 10 Proz. Eisen. 
"Rosein" 40 Proz. Nickel, 30 Proz . .Aluminium, 20 Proz. Zinn, 10 Proz. Gold. 
"Gold-Aluminiumbronze" von Hunt 22Proz . .Aluminium, 78Proz. Gold. 
"Nürnberger Gold" 90 Proz. Kupfer, 7,5 Proz . .Aluminium, 2,5 Proz. Gold. 

Ozako1 stellte Aluminium- Vanadinlegierungen auf alumino-
thermischem Wege dar, die Legierungen mit einem Vanadingehalt bis zu 
lO Proz. sind noch hämmerbar, die Härte nimmt mit steigendem Vanadin
gehalt zu. Wahrscheinlich treten die Verbindungen: Al3V, AlV und A1V2 auf. 

Das Lunkern des Aluminiums läßt, wie Versuche von Schirmeister 2 zeigen, 
mit steigendem Vanadingehalt nach und hört schon bei etwa 3 Proz. V ganz 
auf; die Walzbarkeit in der Wärme ist eine sehr gute, Zugfestigkeit und 
Härte steigen mit dem Vanadingehalt bis zu 2 Proz. V, während die Dehnung 
zugleich einen geringen Abfall zeigt. Für Walzgut ist deshalb ein Gehalt 
von I bis 2 Proz. V von einigem Vorteil, für Gußzwecke kann man bis auf 
3 bis 4 Proz. ·V gehen. Schirmeister erhielt für schnell bei 500° gewalztes 
Blech nachstehende Werte (Tab. 67). 

Eine Legierung mit 2 Proz. Beryllium3 zeigt eine Festigkeit von 
I8,4 kgfqmm bei IO Proz. Dehnung, sie hat eine schöne Silberfarbe, läßt sich 
kalt zu dünnen Blättchen hämmern lmd widersteht dem Seewasser aus
gezeichnet. Das Beryllium wird als Fluorberyllium d-em Aluminium zugesetzt. 
Aluminium mit 3 Proz. Nickel und 0,75 Proz. Zirkon3 hat eine Festigkeit 
von I9 kg/qmm bei 9 Proz. Dehnung, durch zweistündiges Erhitzen in kochen
dem Wasser soll die Festigkeit auf 25,3 kg steigen. Die Legierung ohne Nickel
zusatz hat nur eine Festigkeit von I4,5 kg, sie wird durch Erhitzen in kochen
dem Wasser nicht beeinflußt (siehe unten) 

(D. R. P. 386 381) Metallbank u. Metallurg. Ges. A. G., Ji'rankfurt a. M.: Aluminium
Berylliumlegierung, gekennzeichnet durch einen Gehalt von einem oder mehreren 
Metallen, die mit dem .Aluminium feste Lösungen bilden, wie z. B. Kupfer, Zink, 
Magnesium. (Vom 12. 7. 1918 ab.) 

Zur Darstellung von Chrom- Aluminiumlegierungen' wird Chrom
oxyd in einem mit Magnesit ausgefütterten Tiegel in Kryolith unter Zusatz 
von Chlorkalium gelöst und dann das für sich geschmolzene Aluminium zu
gesetzt. Die Legierung ist sehr hart und zeigt eine gute Festigkeit. 

Versuche von ßchirmeister4 ergaben, daß Schwindung und Lunkern des 
Aluminiums mit steigendem Chromgehalt kleiner werden, so daß für Guß
zwecke ein Zusatz von etwa 3 Proz. Cr vorteilhaft :i$t. Bei 500 o sind die Legie
rungen bis zu einem Gehalt von 4 bis höchstens 5 Proz. Cr gut walzbar, die 
Festigkeit erreicht bei etwa I Proz. Cr einen Höchstwert, ebenso die Härte, 
vgl. Tab. 68. 

1 C. r. 1913, 156, 140. 
2 Stahl u. Eisen 1915, 998. 
3 Stahl u. Eisen 1913, 1985. 
4 Stahl u. Eisen 1915, 998. 
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Tabelle 67. 

Vanadingehalt II Zugfestigkeit I Dehnung I Hirte 
Proz. kgfqmm Proz. (Brineil) 

0,0 
0,4 
0,8 
1,2 
2,0 
2,8 
3,7 

I 
9,5 

10,9 
11,3 
11,8 
12,5 
12,5 
12,3 

41 
38 
36 
34 
28 
27 
29 

26 

33 
34 
38 

39 

Chromgehalt 
Proz. 

0,0 
0,3 
0,9 
1,4 
2,6 
3,7 
4,5 

Ta belle 68. 

Zugfestigkeit I Dehnung I Härte 
kg/qmm Proz. (Brinell) 

9,5 41 26 
12,4 26 37 
15,5 17 47 
13,8 21 -
12,4 21 -
12,9 19 42 
13,3 11 -

(D. R. P. n~ 996.) Ormlston, Roekdale: I. Verfahren zur Herstellung von Aluminium
legierungen, darin bestehend, daß man metallisches Nickel, Kupfer, Zinn, Blei 
und Aluminium in eine geschmolzene Mischung von Borax und den Sulfaten von 
'Kupfer (evtl. auch Nitrat), Quecksilber, Cadmium, Nickel und evtl. Magnesium 
einbringt, wobei eine Grundlegierung entsteht, aus welcher man durch weiteres 
Legieren mit Aluminium und Zusetzen von Zinn, Blei, Kupfer oder Nickel das 
Endprodukt herstellt. ~. Bei dem Verfahren nach Anspruch 1 das Einbringen 
von etwa 3 Tln. Nickel, 3 Tln. Kupfer, 3 Tln. Zinn, 1 Tl. Blei, 90 Tln. Aluminium 
in eine Schmelze von ungefähr 60 Tln. Borax, 17 Tln. Kupfersulfat (das ganz 
oder zum Teil durch Nitrat ersetzt werden kann), 1 Tl. Quecksilbersulfat, 2 Tln. 
Cadmiumsulfat, 15 Tln. Nickelsulfat und evtl. 15 Tln. Magnesiumsulfat zur Her
stellung der Grundlegierung. 3. Aluminiumlegierungen von ungefähr folgender 
Zusammensetzung: 20 Tle. Grundlegierung (Anspruch 1 und 2), 9 Tle. Zinn, 2 Tle. 
Blei, 169 Tle. Aluminium. 4. Aluminiumlegierung von ungefähr folgender Zu
sammensetzung: 30 Tle. Grundlegierung, 20 Tle. Kupfer, 50 Tle. Aluminium. 

Die Legierung ist von heller und weißer Farbe und soll wertvolle Eigenschaften 
besitzen, welche sie zum Teil von dem Hauptbestandteil, dem Aluminium, unterscheiden; 
z. B. kann man die Legierung hartlöten, abdrehen, walzen, ziehen, schmieden oder mittels 
des Acetylensauerstoffgebläses schweißen; man kann ihre Härte und Zugfestigkeit ändern, 
sie läßt sich polieren und soll außerordentlich widerstandsfähig gegen Oxydation durch 
atmosphärische Einflüsse sein. (Vom 20. 3. 1913 ab.) 

Versuche von Schirmeister1 zeigen, daß ein Cadmium- oder ein An
timonzusatz die Eigenschaften des Aluminiums ungünstig beeinflussen, die 
Legierungen haben keine technische Bedeutung, ebensowenig die Legierungen 
mit Wismut, Zirkon oder Tantal2, auch die Legierungen des Aluminiums, 
mit Molybdän und mit Wolframs zeigen keine besonderen Vorzüge. 
Aluminium und Eisen siehe S. 497. 

(D. R. P. 399 0~6.) Guertler, ()harlottenborg: Aluminiumlegierungen mit wertvollen me
chanisch-technischen Eigenschaften, gekennzeichnet durch Zusätze, welche Boride, 
Carbide oder Silicide innerhalb der Legierungen zu bilden vermögen, und zwar: 
1.' entweder Bor, Kohlenstoff oder Silicium zu zweien oder zu dritt nebeneinander 
bis zu einem Gesamtgehalt von 10 Proz., 2. oder Bor oder Kohlenstoff oder beide 
gleichzeitig bis zu einem Gesamtgehalt von 5 Proz. gleichzeitig mit Zusätzen von 
Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel oder Kupfer bis zu einem Gesamtgehalt von 10 Proz. 
Die Erzeugnisse zeichnen sich durch außerordentliche Härte, günstiges Korngefüge, 
Seigerungs- und Schwindungsverhältnisse aus. (Vom 29. 9. 1922 ab.) 

1 Stahl u. Eisen 1915, 876. 
2 Stahl u. Eisen 1915, 996. 
a St,ahl u. Eisen 1915, 998. 
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(D. R. P. 361 591.) Metallbank u. Metallurgische Ges., Frankfurt a. M.: Verfahren zur 
Herstellung und Verbesserung. von Aluminiumlegierungen. Zwecks Härtung wird 
.Aluminium mit nicht mehr als 6 Proz. Lithium vermischt. Die Eigenschaften der 
so erhaltenen Legierungen, welche auch noch andere Metalle enthalten können, 
werden weiter verbessert durch Erhitzen auf Temperaturen von mehr als 100° 
und langsames Abkühlen oder Abschrecken. (Vom 16. 2. 1919 ab.) 

(D. R. P. 354 9'f'f.) Metallbank u. Metallurg. Ges. A. G., Frankfurt: Verfahren zur Ein
führung von Metallen, besonders den ErdalkaUmetallen ( einsehlieBiieh Magnesium, 
BeryiUum, Lithium) in andere, mit diesen legierungsfähigen Metallen durch Ein
wirkenlassen einer Zwischenlegierung auf das zu legierende Grundmetall, dadurch 
gekennzeichnet, daß das Grundmetall der Zwischenlegierung in dem Grundmetall 
der herzustellenden Legierung nicht oder nur unwesentlich löslich ist, sich also 
nach Abgabe des anderen Metalles an das zu legierende Metall von diesem wieder 
abscheidet. 2. Das Verfahren nach 1 wird ein- oder mehrmals wiederholt. 3. An
wendung zur Herstellung von Legierungen des .Aluminiums mit den Erdalkalimetal
len (einschließlich Magnesium, Beryllium, Lithium) in der Weise, daß als Zusatz
legierung die Legierung. des Bleis mit den Erdalkalimetallen benutzt wird. 

(Vom 23. 12. 1919 ab.) 

Die Aluminium-Lithiumlegierungen führen den Namen "Skleron" bzw. 
"Aeron"; sie werden wie das Duralumin veredelt. Nach Reuleaux1 ist das 
spez. Gewicht= 2,8 bis 3,0, Festigkeit 36 bis 40 kg, Dehnung 20 bis 10 Proz., 
Brinellhärte= 90 bis 120, Tiefung nach der Erichsenprobe = 5 bis 7 mm. 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 436. 



Die Magnesiumlegierungen. 
Das außerordentlich niedrige spez. Gewicht des Magnesiums mit 1,75 gab 

namentlich in der Neuzeit, als der Bedarf an spezifisch leichten Legierungen 
ein großer wurde, den Anlaß zu zahlreichen Versuchen, Magnesiumlegierungen 
herzustellen. Es zeigte sich jedoch, daß diese nach kürzerer oder längerer 
.Zeit unter dem Einfluß des Luftsauerstoffes und der Luftfeuchtigkeit brüchig 
wurden; der Grund hierfür liegt einmal in der Neigung des Magnesiums, 
mit anderen Metallen chemische Verbindungen einzugehen, die sich durch 
,große Sprödigkeit und Unbeständigkeit auszeichnen, und zweitens in den 
Verunreinigungen, die in dem Magnesium enthalten sind, bzw. in dem zu
legierten Zink, Kupfer, Nickel, Aluminium. Für diese vier Metalle kommen 
namentlich geringe Mengen Eisen, Blei, SiliciUm. und Arsen in Frage. Eine 
Anzahl Reinigungsverfahren ist ausgearbeitet worden. 

<(D. R. P. 253 520.) Aluminium- und Magnesium-Fabrik, Bemellngeo: Verlabren zum 
Reinigen von Metallen, die mit Magnesium legiert werden sollen, dadurch gekenn
zeichnet, daß sie mit reinem Magnesium in etwa gleichen Gewichtsmengen zu 
einer Vorlegierung verschmolzen werden, welche im geschmolzenen Zustande 
eine Zeitlang der Ruhe überlassen wird, worauf die oben befindliche reine Schicht 
von der unreinen Bodenschicht getrennt wird. 

Die reine Vorlegierung zeichnet sich durch große Dünnflüssigkeit und einen sehr 
niedrigen Schmelzpunkt aus, nach dem Erkalten kann sie infolge ihrer Sprödigkeit leicht 
in kleine Stücke zerschlagen werden, wodurch die Dosierung für das Verschmelzen der 
Rauptlegierung sehr erleichtert wird. Soll beispielsweise eine aus 90 Tln. Magnesium 
und 10 Tln. Aluminium bestehende Legierung hergestellt werden, so trägt man 20 Tle. 
-der 50proz. Aluminium-Magnesiumlegierung in 80 Tle. reinen, geschmolzenen Magne
siums ein. Es gelingt auch leicht, das Handelszink von dem Rest seiner Verunreinigungen 
·zu befreien und eine sehr brauchbare Zink-Magnesiumlegierung ~~:u erschmelzen. 

(Vom 6. 2. 1910 ab.) 
~D. R. P. 23'2' '2"2'4.) ()bemisebe Fabrik Griesbeim-Eiektron, Frankfort a. M.: Verfahren 

zum Reinigen von Magnesium und Magnesiumlegierungen von eingeseblossenen 
()bloriden, dadurch gekennzeichnet, daß man durch oder über das geschmolzene 
Metall Wasserstoff oder .ein anderes indifferentes Gas leitet, und zwar bei solchen 
Temperaturen, bei denen die Verunreinigungen flüchtig sind. 

Zunächst wird das zu verwendende Gas gereinigt: am besten durch Überleiten 
über glühende Magnesiumspäne oder Durchleiten durch geschmolzenes Magnesium oder 
·geschmolzene Magnesiumlegierungen; es werden so die letzten Spuren Stickstoff, Sauer-
1ltoff und Wasser fortgenommen. Alsdann wird ein Tiegel mit 8 kg des zu reinigenden 
Gutes, das aus Magnesium, einer fertigen Magnesiumlegierung oder aus Komponenten 
einer gewünschten Legierung bestehen kann,. beschickt. Nachdem der Tiegel mit einem 
Deckel, der das bis nahe zum :Boden führende Wasserstoffeinleitungsrohr trägt und 
einen Ausschnitt oder ein Gasableitungsrohr besitzt, verschlossen worden ist, wird 5 bis 
tfi.Stunden lang bei 800 bis 900° Wasserstoff in mäßig schnellen Strom durch das flüssige 



188 Die Magnesiumlegierungen. 

Metall geleitet. Der aus dem Tiegel austretende Wasserstoff führt die Chloride mit 
sich fort. (Vom 2. 10. 1909 ab.) 
(Zus. P. %4l 00'2'.) Dieselbe: Ausführungsart nach (D. R. P. %3'2' '2"2'4), dadurch gekenn-

zeichnet, daß man an Stelle des dort benutzten trockenen Gases feuchtes Gas 
anwendet. 

Die Dauer des Reinigungsprozesses und die erforderliche Temperatur können er
heblich herabgesetzt werden, indem zu der Wirkung des trockenen Gases, die in einem 
Verdampfen oder Sublimieren des dem Metall anhaftenden Chlorids besteht, noch der 
chemische Einfluß des mitgeführten Wasserdampfes hinzukommt. Es entsteht Magne
siumoxychlorid, das auf dem Metall schwimmt und leicht von ihm getrennt werden 
kann. Man erreicht bereits in 1 bis 2 Stunden und bei nur 700 bis 800° den gleichen 
Reinigungseffekt wie im Hauptpatent. Es ist zu beachten, daß keine größeren Wasser
tropfen in das flüssige Metall geraten, weil sich sonst die Reaktion 

Mg + H 20 = MgO + H 2 

mit großer Heftigkeit abspielt und Metallverlust bedeutet. (Vom 23. 7. 1910 ab.) 

(D. R. P. %3'2' '2'9l.) Dieselbe: Verfahren zur Darstellung von reinem Magnesium oder 
Magnesiumlegierungen unter Anwendung von CJhloriden als Reinigungsmittel, da
durch gekennzeichnet, daß man das Metall mit solchen Alkalichloriden, deren 
Schmelzpunkt wesentlich über dem des Metalls liegt, zusammenschmilzt, daE> 
Ganze auf eine Temperatur, die unterhalb der Erstarrungstemperatur des Chlorids 
liegt, abkühlt und das flüssige oder feste Metall von dem erstarrten Chlorid trennt 
und dann zum Zwecke der Ausscheidung der letzten zu Ausblühungen noch Ver
anlassung gebenden Chloridspuren unter Luftabschluß einige Zeit bei der ange
gebenen Temperatur flüssig erhält. 

10 kg des zu reinigenden Magnesiums werden mit 2 kg Chloralkali etwas oberhalb 
des Schmelzpunktes des letzteren durch Rühren in innige Berührung miteinander ge
bracht und alsdann so lange abkühlen gelassen bis das Alkalichlorid völlig erstarrt, 
das Metall aber noch flüssig ist. Das erstarrte Salz bildet eine das Metall einschließende 
Kruste, welche die Verunreinigungen, wie Magnesiumchlorid, Magnesia, Magnesium
nitrid, Kohle, Carbid usw. enthält. Das Metall wird in einen mit Deckel verschlossenen 
Tiegel übergeführt und langsam bis auf etwa 700° erhitzt und einige Zeit bei dieser 
Temperatur gehalten, während über seine Oberfläche ein langsamer Strom von Wasser
stoff oder einem anderen inerten Gas streicht. Es genügt auch, wenn der Tiegel, in dem 
diese Nachreinigung vorgenommen wird, evakuiert wird, die Chloride sammeln sich auf 
der Oberfläche des Metalles an. (Vom 2. 10. 1909 ab.) 

(D. R. P. %32 58l.) Dieselbe: Verfahren zur Reinigung von Magnesium und Magnesium-
legierungen, dadurch gekennzeichnet, daß man das Metall im geschmolzenen Zu
stand mit Stoffen, die, wie z. B. Gußeisen, künstliche Kohlen, Koks, Magnesia, 
Magnesiakohlen usw., befähigt sind, geschmolzene Chloride aufzunehmen, 
ohne mit dem Metall zu reagieren, auf irgendeine Weise in innige Berührung 
bringt. 

Je nachdem das Reinigungsmittel als Pulver oder in fester Form vorliegt, kann 
man es in der verschiedensten Weise anwenden. Es wird mit dem flüssigen Metall ver
rührt und dann das gereinigte Metall abgegossen, oder man hängt das Reinigungsmaterial 
in das flüssige Metall ein, bewegt es darin bis zur beendigten Reinigung und nimmt es 
dann wieder heraus. Man kann auch das flüssige Metall durch einen mit dem Reinigungs
mittel beschickten Riesetturm oder eine daraus bestehende Filterschicht hindurchgehen 
lassen, oder man schmilzt es in einem mit dem Reinigungsmittel ausgekleideten Tiegel 
oder Drehofen. Schließlich kann man auch das geschmolzene Metall unter einer Decke 
eines Reinigungsmittels, welches, wie z. B. Magnesia usta, auf dem flüssigen Metall 
schwimmt, durch ein Rührwerk, einen eingeleiteten Gasstrom oder durch Rütteln in 
Bewegung halten, damit immer neues Metall an die Oberfläche und mit dem Reinigungs-
mittel in Berührung kommt. (Vom 7. 6. 1910 ab.) 
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(D. R. P. 350 064.) Dieselbe: Verfahren zum Reinigen von Magnesium und Magnesium
legierungen durch Behandlung der Schmelzen mit feuchtem Wasserstoff u. dgl., 
1. dadurch gekennzeichnet, daß man zur Entfernung der Nitride chloridfreie Schmel
zen durch Wasserdampf oder durch Inertgase verdünnten Wasserdampf oder 
chloridhaltige Schmelzen mit Wasserdampf allein oder mit Mischungen von Wasser
dampf mit Inertgasen behandelt, mit der Maßgabe, daß mehr Wasserdampf ange
wendet wird, als zur Entfernung der Chloride erforderlich ist. - 2. dadurch ge
kennzeichnet, daß man die mit Nitriden verunreinigte Schmelze erstarren läßt 
und alsdann die auf der Oberfläche abgeschiedenen Nitridverbindungen nach 
Maßgabe des Patentanspruchs 1 beseitigt. - Der Wasserdampf zerstört in der 
Hauptsache zuerst das als Verunreinigung vorhandene Magnesiumnitrid, bevor er 
das geschmolzene Magnesium, welches bekanntlich ebenfalls vom Wasserdampf 
angegriffen wird, angreift. Hierdurch wird der Vorteil erzielt, daß bei dem vor
liegenden Reinigungsverfahren kein oder doch nur sehr wenig Magnesium verloren-
geht. (Vom 17. 8. 1915 ab.) 

Das Magnesiummetall bietet beim Legieren erhebliche Schwierigkeiten, 
weil es sich wegen seiner leichten Oxydierbarkeit rasch mit einer Oxydhaut 
bedeckt oder bei höheren Wärmegraden sogar in Brand gerät. Zur Behebung 
dieser Schwierigkeiten sind folgende Vorschläge gemacht worden: 

(U. 8. P. 906 s:eo.) Rakowitz, Griesheim: Behandlung des Magnesiums und der Ma· 
gnesiumlegierungen zu Gulzwetken. 

Um den großen Abbrand beim Vergießen von Magnesium oder bei der Herstellung 
von Legierungen zu vermeiden, darf man den Schmelzpunkt des Metalls nur wenig 
überschreiten. Man schmilzt zunächst nur wenig Magnesium im Tiegel ein und setzt 
immer nur so viel neues Metall nach, daß noch eine kleine Menge ungeschmolzen bleibt. 
Die Masse behält eine teigige Konsistenz, wodurch die Aufnahme von Sauerstoff oder 
Stickstoff vermieden wird. Vor dem Guß entfernt man den Tiegel vom Feuer, rührt 
um und vergießt, sobald das Metall durch die Wärme der Tiegelwände flüssig geworden 
ist. Auch zur Herstellung von Legierungen schmilzt man ebenso zunächst etwas Magne
sium und setzt dann das vorgewärmte, schwer schmelzbare Metall hinzu, bei leichter 
schmelzbaren Metallen schmilzt man diese zuerst. 
(D. R. P. 1:e2 312.) Aluminium- und Magnesiumfabrik, Bemelingen: "Verfahren zum 

Legieren von Magnesium in beliebigen Mengenverhältnissen mit Metallen und 
Metallegierungen, insbesondere solehen mit einem höheren Sehmelzpunkt als dem 
des Magnesiums, dadurch gekennzeichnet, daß das Magnesium mit einem Fluß
mittel geschmolzen und in das so erhaltene Magnesiumbad die zu legierenden 
Metalle oder Metanegierungen eingetaucht werden. 

Man schmilzt in einem Tiegel zunächst das Magnesium ein, indem man als Fluß
mittel eine Schmelze von Chlormagnesium, Chlorkalium, Chlornatrium und etwas Fluor
calcium anwendet. Das Magnesium schwimmt als blanker Metallkuchen auf der Schmelze 
und ist durch ein dünnes Häutchen des Flußmittels von der Luft abgeschlossen, so daß 
es nicht in Brand geraten kann. In diesen geschmolzenen Metallkuchen werden die an
gewärmten Metalle oder Legierungen eingetaucht und alsbald von dem Magnesium 
aufgelöst, ohne daß ein Metallverlust oder eine Explosion eintritt. Sehr schwer schmelzende 
Metalle trägt man am besten in fein zerteilter Form ein. (Vom 16. 12. 1900 ab.) 
(D. R. P. ll:e.989.) Aluminium- und Magnesiumfallrik, Bemelingen: Verfahren zum 

Legieren von MetaUen und Metanegierungen mit Magnesium unter "Verwendung 
einer Magnesiumlegierung, dadurch gekennzeichnet, daß das Magnesium in Form 
einer Alumini um- Magnesiumlegierung zugesetzt wird. 

Die nach D. R. P. 103 162 (siehe S. 155) hergestellten Aluminium-Magnesium
legierungen lassen sich im Gegensatz zum Reinmagnesium ohne Schmelzverlust und 
Explosionsgefahr in geschmolzene Metalle, wie Kupfer, Eisen, Nickel oder deren Legie
rungen einführen. Man erhält so Legierungen von besonders dichtem, zähem Gefüge. 
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Um schmied- und walzbare Legierungen herzustellen, genügt ein Zusatz bis zu 3 Proz. 
der Aluminium-Magnesiumlegierung; mit einem höheren Zusatz hergestellte Legierungen 
eignen sich mehr zum Gusse. Zur Ausführung des Verfahrens schmilzt man das zu legie
rende Metall und fügt die gut vorgewärmte Magnesiumlegierung mittels einer Zange 
unter Umrühren hinzu. Die so erhaltene Legierung wird tüchtig gemischt, von den 
Schlacken befreit und in Formen gegossen. 
(D. R. P. 250 388.) ()hemische Fabrik Griesheim-Elektron, Frankfort a. M.: Verfahren 

zum Schmelzen und Gießen von Magnesium und seinen Legierungen, dadurch 
gekennzeichnet, daß man dem Metall einen geringen Gehalt an Calcium ver
leiht. 

Das Legieren des Magnesiums macht dadurch Schwierigkeiten, daß das Metall 
sich mit einer schwarzen Haut überzieht oder brennt. Diesem Übelstand hilft ein geringer 
Zusatz von Calciummetall ab (1/ 10 bis 1/ 2 Proz.); es entstehen silberweiße, dichte, die 
Formen ausfüllende Güsse. Man kann anstatt Calciummetall auch Calciumoxyd (auf 
10 kg 70 g) nehmen, auf 700° erhitzen und umrühren, wobei das Calciumoxyd reduziert 
wird. (Vom 20. 11. 1909 ab.) 
(D. R. P. 28 460.) Fleitmann, lserlohn: Verfahren zur Herstellung blasenlreier, sehr 

dehnbarer Gußstücke unter Anwendung einer Magnesiumlegierung statt Magnesium. 
Man verwendet eine Legierung von Nickel mit bis 2 Proz. und mehr Magnesium. 

Ein unnötiger Verbrauch an Magnseium wird vermieden, wenn die Schmelze eine Vor
reduktion durch Einleiten reduzierender Gase oder durch Anwendung von Mangan oder 
Mangannickel erhält. Es genügt dann schon 0,05 Proz. der Magnesium-Nickellegierung. 
(D. R. P. 228 962.) ()hemische Fabrik Griesheim-Elektron, Frankfurt a. M.: Verfahren 

zur Erzeugung dichter Güsse aus Magnesium oder Magnesiumlegierungen, da
durch gekennzeichnet, daß man das Metall eine Zeitlang vor oder nach dem Ver
gießen auf die Entbindungstemperatur des Wasserstoffs bringt oder es auf ihr 
hält und so dem die Blasen verursachenden Wasserstoft Gelegenheit gibt, aus 
dem Metall zu entweichen. 

Die Temperatur, bei welcher das Magnesium den beim Schmelzen absorbierten 
Wasserstoff wieder abgibt, liegt dem Erstarrungspunkt so nahe, daß die Erstarrung 
bereits eingetreten ist, bevor aller Wasserstoff entweichen kann. Hierdurch wird eine 
unerwünschte Porosität des Gußstückes bedingt. Das Metall wird auf 640° erhitzt, bis 
aller Wasserstoff entwichen ist. (Vom 1. 10. 1909 ab.) 
Nach (U. S. P. l 533 89~) sollen die Gußformen für Magnesiumguß aus getrocknetem 

Formsand bestehen, der mit wasserfreiem Glyzerin gemischt ist. 

Das Magnesium bild~t, wie schon erwähnt wurde, mit den technisch 
wichtigen Metallen keine festen Lösungen (nur das Gold macht eine Aus
nahme, welches bis zu 18 Atom-Proz. Magnesium aufzunehmen vermag), 
sondern chemische Verbindungen, die sich durch große Härte und Sprödigkeit 
auszeichnen und meist sehr wenig luftbeständig sind. Wenn man deshalb 
einem anderen Metall einen Magnesiumzusatz gibt, um ihm eine größere 
Härte und Festigkeit zu verleihen (siehe Magnalium, Duralumin), oder wenn 
man dem Magnesium ein anderes Metall hinzufügt, um eine Legierung mit 
niedrigem spez. Gewicht und größerer Festigkeit oder Dehnbarkeit zu er
zielen, so macht sich stets das Auftreten der betreffenden Verbindung un
liebsam bemerkbar. 

Das Magnesium ist ein außerordentlich starkes Reduktionsmittel, es 
findet deshalb Verwendung, um in Metallgüssen die unter dem Einfluß des 
Luftsauerstoffs entstandenen Oxydeinschlüsse zu reduzieren (siehe S. 199); 
wegen der leichten Entzündlichkeit des Reinmagnesiums verwendet man 
besser dessen Legierungen, da in diesem Fall die erwähnte Sprödigkeit ohne 
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Belang ist. Als leichtes Konstruktionsmaterial können jedoch nur Legierungen 
Verwendung finden, in welchen die Magnesium-Metallverbindungen eine 
größere Luftbeständigkeit zeigen, und auch nur in den Grenzkonzentrations
bereichen, in welchen sich primär das reine Metall und erst sekundär die Ver
bindung (im Eutektikum) ausscheidet. Umstehende Zusammenstellung 
zeigt die Legierungsverhältnisse. 

Die Schmelzdiagramme der Bleimagnesium- und Aluminiummagnesium
legierungen sind bereits S. 6 und S. 149 ausführlich besprochen worden, 
diejenigen der in der Zusammenstellung aufgeführten Legierungen geben ein 
ganz ähnliches Bild. 

Ta belle 69. 

Metall I Verbindung I Eigenschaft der Verbindung I Eigenschaften der Legierungen Autor 

Blei PbMg2 I GehtanfeuchterLuft Die bleiarmen Legierungen GrUbe1 

unter Selbsterhit- sind von grauweißer Farbe 
zung in ein schwar- und spröder als reines 
zes Pulver über Magnesium 

Zinn SnMg2 Sehr wenig beständig Die zinnarmen Legierungen Grube2 

I sind spröder und unbe-

Cadmium Cd Mg 

Zink 

Nickel 

An feuchter Luft un
beständig 

Sehr hart und luft
beständig 

Läuft an der Luft an 

ständiger als reines Ma
gnesium 

Die Legierungen werden mit GrUbe3 

zunehmendem Cadmium-
gehalt immer weicher 

Legierungen mit bis 10Proz. GrUbe4 

Zn unterscheiden sich Bruni5 
nichtwesentlich vonRein- Eger6 

magnesium, sielassensich 
gut bearbeiten; mit zu
nehmendem Zinkgehalt 
werden sie brüchig 

DieLegierungen von 100bis Voss7 

55 Proz. Ni sind magne-
tisch 

Kupfer Sehr spröde, weiß Die ganz kupferreichen Le- Sahmen8 

gierungen sind rötlich, Urasow9 

alle anderen weiß 
Silber Ag Mg 

AgMg3 

Silber wird durch Magnesiumzusatz immer härter Zemcsuznyjl0 

und brüchiger, die Farbe geht von Weiß in Gelb-
lich über 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 4-t, 117. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 46, 76. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 49, 73. 
4 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 49, 77. 
5 Zft. f. anorg. Chem. 1910, 68, 78. 
6 Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 4, 46. 
7 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 57, 61. 
8 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 57, 26. 
9 Journ. Russ. phys. Ges. 1907, 39, 1500. 

10 Zft. f. anorg. Chem. 1906, -t9, 400. 
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Nach (U. S P. 137 4 968) sollen Legierungen, die Magnesium als vor
herrschenden Bestandteil enthalten, auf 260° bis 370° erhitzt und dann ge
schmiedet oder in ähnlicher Weise bearbeitet werden. 

Praktische Verwendung besonders für Konstruktionsteile im Luftschiff
bau findet die "Elektron" genannte Legierung der Chemischen Fabrik 
Griesheim- E1ektron. Sie hat bei einem Magnesiumgehalt von über 
90 Proz. (Rest Aluminium und geringe Mengen Zink, Kupfer, Mangan je nach 
dem Verwendungszweck) das außerordentlich niedrige spez. Gewicht von 1,8; 
sie ist silberweiß; in trockener Luft gut beständig, überzieht sie sich in Feuchtig
keit mit einer Oxydhaut. Seine Eigenschaften nach Thomas1 siehe Tab. 70, 
das Pressen soll bei 220 bis 250 o geschehen. 

z 
D 

erreißfestigkeit 
ehnung 

Brinellhärte . 
horehärte 

Kerbzähigkeit 
cherfestigkeit . 

.. 
s 

8 

w 
8 

Elektrische Leitfähigkeit 
ärmeleitfähigkeit . 

pez. Wärme 
Wärmeausdehnungszahl 

chwindmaß s 

s 
Schmelzpunltt . 

pez. Gewicht . 

Tabelle 70. 

z, 
Legierung für Preß-
stangen, Gesenkteile, 

Bleche, Drähte 

gepreßt J hartgewalzt 

kgjqmm 26-28 29-32 
Proz. 1S--22 2-3 
kgfqmm 46--50 56-65 
Grad 14-20 22-23 
kgfqcm 0,9-1,1 
kgfqmm 14-16 

16-18 
0,32 
0,24 
0,000026 

Proz. 
Grad 635 

1,81 

V, 
A, besonders harte 

Guß- und feste Legle-
Iegierung rung, für Ver-

wendung wie z, 
gepreßt 

12~15 34-36 
2-4 10-12 

44,5 69-79 
1,0-15 0,55-0,7 
0,48 16 
9,61 

15-16 
0,32 
0,24 

1,10 
630 

1,80 1,83 

Vorschriften über das Vergießen des Elektronmetalles s. Thomas2• 

Das Elektronmetall wird von Meyer nach (D. R. P. 335 030) durch Pressen 
verdichtet, wodurch die Festigkeit von 20 bis 24 auf 43 kg!qmm steigt, während 
die Dehnung von 16 bis 20 Proz. auf 1 bis 3 Proz. zurückgeht. 

Nach dem (U. S. P. 965485) enthält die Legierung bis 8 Proz. A1uminium. 

(D. B. P. 381' 21'8.) 4Jhemisehe Fabrik Griesheim-Eiektron, Frankfurt a. M.: Magnesium
legierung naeh Art des Elektronmetalles, dadurch gekennzeichnet, daß zwecks Er
zielung einer regelbar erhöhten Zähigkeit, Härte und Festigkeit der Ausgangs
legierung ein Zusatz von Calciummetall in Mengen von 0,08 bis 0,5 Proz. beigefügt 
wird. 

Das Calcium kann als Metall oder in Form von Verbindungen verwendet werden, 
die durch das Magnesium oder andere Bestandteile der Legierung zu Metall reduziert 
werden. (Vom 15. 2. 1921 ab.) 

Zinklegierungen sind in den folgenden Patenten genannt. 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, ts, 20. 
2 Stahl u. Eisen 1920, 290. 
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(U. S. P. 982 022.) Rübel: Magnesium-Zinklegierung. Zur Erzeugung eines brauch· 
baren Leichtmetalles vom spez. Gew. 1,8 werden 96 Proz. Magnesium mit 4 Proz. 
Zink legiert.. Die Legierung soll gegossen 15 bis 25 kg, gewalzt 25 bis 35 kgfqmm 
Festigkeit bei 8 bis 12 Proz. Dehnung haben. Das Mischungsverhältnis kann 
bis 99 Proz. Mg und 1 Proz. Zn gehen. 

(Fr. P. 407 814.) Rübel: Leichtmetall. Eine Legierung aus 90 bis 96 Proz. Magnesium 
und 10 bis 14 Proz. Zink. 

Das Zink kann teilweise durch Kupfer odei' ganz durch Aluminiumkupfer ersetzt 
werden, z. B. 

Magnesium 
Kupfer 
Zink ... 
Aluminium 

I 

90 Proz. 
6 
4 

II 

90Proz. 
9. " 

1 

Das Magnesium wird in einem geschlossenen eisernen Tiegel geschmolzen, und 
dann werden die übrigen Metalle hinzugefügt. Die Legierung sollleicht gieß- und schmelz
bar und besonders widerstandsfähig gegen Luft und Wasser sein. 

An Stelle des Zinks bzw. Kupfers oder Aluminiumkupfers können auch 0,5 bis 10 Proz. 
der Metalle der Eisengruppe in Magnesium eingeführt werden. Legierungen bis 3 Proz. 
sind gieß- und walzbar, die Chrom-Magnesiumlegierung ist besonders widerstandsfähig 
gegen chemische Einflüsse. 
(D. R. P. 385 413.) Chemische Fabrik Griesheim-Eiektron, Frankfurt a. M.: Magnesium

legierung für Kolben von Verbrennungskraftmaschinen, dadurch gekennzeichnet, 
daß dem Magnesium Legierungsmetalle, wie Kupfer, Aluminium, Zinn, zur Bildung 
solcher Eutektika bzw. Mischkrystalle zugesetzt werden, die oberhalb 400° schmel
zen, und daß die Legierung gleichzeitig Härtungsmittel, wie Silicium und Calcium 
in so geringen Mengen (bis 2 Proz.) enthält, daß der Schmelzpunkt der Legierung 
und deren Wärmeleitfähigkeit nicht wesentlich beeinflußt werden, z. B. Magnesium 
mit einem Gehalt von bis 1 Proz. Silicium und bis 1 Proz. Calcium bei bis 25 Proz. 
Kupfer oder bis 20 Proz. Aluminium oder mit einem Gehalt bis 2 Proz. Silicium 
und bis 2 Proz. Calcium bei bis 20 Proz. Zinn, oder Magnesium .mit bis 2 Proz. 
Silicium und 0,8 Proz. Calcium. (Vom 21. ll. 1921 ab.) 

(Zus. P. 392 022.) Dieselbe: Magnesiumlegierung nach D. R. P. 385 413, bestehend aus 
Magnesium-Siliciumlegierungen mit 0,2 bis 8 Proz. Silicium. Die Legierungen be
stehen ganz oder vorwiegend aus Eutektikum. 

(D. R. P. 397 3~6.) Chemische Fabrik Griesheim-Eiektron, Frankfurt a. M.: Herstellung 
von Magnesium-Siliciumlegierungen mit bis zu 15 Proz. Silicium, I. dadurch ge
kennzeichnet, daß das Silicium in Form von Ferrosilicium mit dem metallischen 
Magnesium in Reaktion gebracht wird, und daß auf dem Wege über die Bildung 
einer an Silicium hochprozentigen Vor- und Zwischenlegierung von Ferrosilicium
magnesium durch Verwendung entsprechender Mengen Magnesium unter Abschei
dung des Eisens die Silicium-Magnesiumlegierung von gewünschtem Gehalt an 
Silicium gewonnen werden, 2. dadurch gekennzeichnet, daß zur Verschlackung 
des abgeschiedenen Eisens die Legierungsbildung in Gegenwart geeigneter Salze 
vorgenommen wird. (Vom 18. 11. 1922 ab.) 

(D. R. P. 45 220.) Schaag, Berlin: Herstellung eines magnesiumhaltigen elektrolytischen 
Zinküberzuges auf Eisen oder Stahl. Es kommt zur Anwendung ein Bad, be
stehend aus einer Lösung von Zink- und Magnesiumsulfat und Quecksilberchlorid 
oder von Zinkammonium- und Magnesiumammoniumsulfat in Verbindung mit 
Citronen- oder Weinsäure. 

(Zus. P. 49 826.) Zeitweiser Zusatz von Citronen- oder Wein- oder Essigsäure und 
Ersatz der Sulfate durch Chloride. 

Eine Legierung mit 5 bis 20 Proz. Zink soll als Pulverfüllung für Raketen
sätze in der Feuerwerkerei Anwendung finden. 

R e i n g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 13 
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Willot1 beschreibt eine unter dem Namen "Kor kmetall" im Handel 
befindliche Legierung vom spez. Gewicht 1,762. Sie soll das Aluminiummetall 
durch bessere Eigenschaften übertreffen, die Analyse ergab: 99,5 Proz. Ma
gnesium, 0,5 Proz. Zink. 

Durch Elektrolyse von Lösungen aus Magnesium- und Nickelsalzen er
hielt Coehn2 Magnesiumnickellegierungen, die bis zu 10 Proz. Ma
gnesium enthielten. Der Magnesiumgehalt ist um so höher, je niedriger die 
Temperatur bei der Elektrolyse ist und je größer das Verhältnis Mg :Ni 
in der Lösung ist. Während elektrolytisches Nickelleicht von der Unterlage 
abblättert, haften -die Magnesiumnickellegierungen fest. · 

Aus der Legierung .89 Proz. Magnesium, 11 Proz. Kupfer werden in England 
Motorkolben gefertigt, sie wiegen nur 507 g, während der gleiche Kolben aus 
Aluminiumlegierung 878 g wiegt. 

Als Desoxydationsmittel für Metallgüsse (siehe S. 202) sind folgende 
Legierungen im Handel: 

Cupromagnesium 
Zinkmagnesium 
Zinnmagnesium 
Nie kelmagnesi um 
Ferromagnesium 

mit 10 Proz., 
" 50 
" !50 " 
" 50 
" 12 

20 Proz., 50 Proz. Magnesium 

" 
" 

Als "Ferromagnesium" wird auch besonders im Tiegelstahlprozeß zum 
Stahlraffinieren eine Legierung von Magnesium mit Ferrosilicium angewandt. 
Gußeisen wird durch Zusatz des Ferromagnesiums verdünnflüssigt und ge
eigneter zum Ausfüllen großer dünnwandiger Formen, seine Festigkeitswerte 
werden gesteigert. 

(D. R. P. 209 914.) Chemisehe Fabrik Griesheim-Elektronj Frankfurt a. M.: Verlabren 
zur Herstellung einer zum Desoxydieren von Eisen- oder Stahlguß dienenden, aus 
Magnesium und Eisen oder aus einer magnesiumhaltigen Legierung und Eisen 
bestehenden Legierung, dadurch gekennzeichnet, daß das Eisen oder der Stahl 
bei Zusatz des Magnesiums oder der magnesiumhaltigen Legieru'ng in dickflüs
sigem Zustande gehalten wird. 

Zur vollständigen Desoxydation von 100 kg Eisen- oder Stahlguß genügen je nach 
der Qualität des augewandten ;Materials 15 bis 50 g Magnesium. Diese kann man aber 
gefahrlos erst in die Schmelze eintragen, wenn diese aus dem flüssigen Zustand bereits 
in den dickflüssig breiartigen übergegangen ist. Da es nun nicht angängig ist, vor dem 
Guß die ganze Schmelze so weit abkühlen zu lassen, daß eine gefahrlose Einführung 
des Magnesiums erfolgen kann, so stellt man auf dem beschriebenen Wege zunächst 
eine Vorlegierung her. Will man dem Eisen- oder Stahlguß noch weitere Zuschläge 
anderer Metalle, z. B. Nickel, Aluminium, geben, so führt man diese derart in die Vor
legierung ein, daß man die Zuschläge zuerst mit Magnesium legiert und diese Legierung 
dann in Eisen- oder Stahlguß zur Herstellung der Vorlegierung in der beschriebenen 
Weise einführt. (Vom 26. 2. 1908 ab.) 

Da das Magnesium in der Wärme Stickstoff unter Nitridbildung absor
biert, könnte es zur Nutzbarmachung des Luftstickstoffes Verwendung finden, 
wenn sein Herstellungspreis ein niedriger wäre. In der Regel lassen sich nun 

1 Chem. News 1909, 100, 162. 
2 Zft. f. Elektrochem. 1902, 8, 591. 
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Legierungen leichter und billiger gewinnen als die Reinmetalle, deshalb unter
suchte Beckl die Nitridbildung einiger Magnesiumlegierungen. Er erhielt 
folgende Ergebnisse, als er Stickstoff durch die in einem verschlossenen 
Eisentiegel geschmolzenen Legierungen hindurchleitete: 

Tabelle 64. 

Magnesium· In Nitrl«! Verbrauchter .Aus- Stickstoff· 
Legierung gehalt übergegangenes Stickstoff gebrachtes ausbeute Metall Nitrid 

Proz. g Mg 1 g Proz. 

Zinn-Magnesium . 49,55 361,2 300 400 40 
Blei-Magnesium . 46,33 95 300 400 11 
Kupfer-Magnesium 49,84 318,8 200 - 43 
Zinn-Magnesium . 49,55 141,3 150 - 30 

Das Zinn-Magnesium erwies sich für den vorliegenden Zweck als die 
vorteilhafteste Legierung, weil sie einerseits die günstigste Stickstoffausbeute 
und andererseits den niedrigsten Schmelzpunkt hat. Aluminium-Magnesium 
war unbrauchbar. Leider gelingt es zur Zeit nicht, das Zinn-Magnesium billig 
genug herzustellen. 

Cer- Magnesiumlegierungen bilden äußerst kräftige Desoxydations
mittel und ausgezeichnete Blitzlichtpulver. Für technische Zwecke eignet 
sich an Stelle des reinen Cers das "Mischmetall" der Glühstrumpfindustrie 
(Hirsch'~-) als Ausgangsmaterial. 

(D. R. P. 361 086.) ()hemisehe Pahrik Grieshelm-Eiektron: Legierungen des Magnesiums, 
welche aus einer Grundlegierung mit einem Gehalt bis zu 40 Proz. Cadmium oder 
bis zu 20 Proz. Tallium oder bis zu 10 Proz. Lithium oder Beryllium, oder mit 
mehreren dieser Metalle bestehen, wobei der Magnesiumgehalt mindestens 60 Proz. 
beträgt, und aus einem Zusatzmetall, als welches bis zu 5 Proz. Aluminium oder 
bis zu 5 Proz. Kupfer oder bis zu 3 Proz. Zink oder bis zu 2 Proz. eines Metalls 
der Eisengruppe oder mehrere dieser Metalle je bis zu der angegebenen Höchst
menge verwendet werden. 

Die Legierungen sollen bei guten Festigkeitswerten wetterbeständig sein und sich 
leicht bearbeiten lassen. (Vom 5. 8. 1919 ab.) 

1 Metallurgie 1908, 504. 
1 Am. Inst. of Metals 1912. 
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Die Kupferlegierungen. 
Schon die ältesten Kulturvölker kannten das Kupfer und seine Legie

rungen, sie fertigten daraus Hausgeräte, Waffen, Schmucksachen, Münzen usw. 
Die Kupfer-Zinnlegierungen, die Bronzen (der Name "bronzo", jedoch ohne 
Erklärung des Wortes, kommt zuerst 1550 als Bezeichnung der Legierung 
in der "Pirotechnia" des italienischen Schriftstellers Biringuccio vor, er ist 
nach v. Lippmann1 abzuleiten von ßeovT~uov = "donnerschallend", an
knüpfend an den seit etwa 300 n. Ohr. ausgebildeten Glockenguß) konnten 
sich wegen ihrer großen Widerstandsfähigkeit gegenüber den Einflüssen 
des Seewassers, der Luft und der Humussäuren in großer Zahl aus den ältesten 
Zeiten bis auf unsere Tage erhalten, während Eisengeräte infolge des Ver
rostens längst zerfallen und verschwunden waren. So konnte es kommen, 
daß die Altertumsforscher auf die Steinzeit zunächst das Bronzezeitalter 
und dann erst die Eisenzeit folgen ließen, obwohl die Abscheidung des Kupfers 
aus seinen Erzen schwieriger ist und größere Kenntnisse voraussetzt als die 
Gewinnung des Eisens; erst Beck widerlegte in seiner "Geschichte des Eisens" 
diese Ansicht. Die Erfindung der Bronzedarstellung muß in Indien oder 
Westasien gemacht worden sein2 (vgl. Neumann: Die Metalle 1904), denn 
nur hier fanden sich die dazu nötigen Zinnerze; die Phönizier, die die Kunst 
des Bronzegusses weiter ausbildeten, brachten die Erze und ihre Erzeugnisse 
nach Süd- und Westeuropa, ja bis in das nördliche Dänemark; so kommt es, 
daß uns aus prähistorischer Zeit an den verschiedensten Stellen Bronzestücke 
von ähnlicher Zusammensetzung erhalten geblieben sind, obwohl in den 
betreffenden Ländern niemals Zinnerze vorkamen (siehe Kunstbronzen S. 279). 

Die Bezeichnung "Messing" für die technischen Kupfer-Zinklegierungen 
leitet sich vom lateinischen massa = Metallklumpens ab. Von den anderen, 
unrichtigen Erklärungen des Namens ist folgende, von Vogel4 wiedergegebene, 
jedenfalls die originellste: Johann Gabriel Doppelmayr sagt in seinem zu 
Nürnberg 1730 erschienenen Buche: "Historische Nachricht von den Nürn
bergischen Mathematicis und Künstlern" in einer Fußnote zu dem Worte 
Messing: "Die Erfindung dieses durch die Kunst, nämlich aus Kupfer und 
Galmey zubereiteten Metalls ... wollen viele den Deutschen zuerkennen und 
das Wort Messing von Missling derivieren, weil dem ersten Erfinder, einem 

1 Chem.-Ztg. 1917, 41, 44. 
2 Zft. f. angew. Chem. 1902, 511, 1217; 1907, 2019. 
3 Zft. f. angew. Chem. 1902, 511, 1217; 1907, 2019. 
4 Chem.-Ztg. 1908, 1107. 
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Chymico, da er aus der Farb des mit Galmey präparierten und durch das 
starke Feuer in Fluß gebrachten Kupffers hat schließen wollen, wie solches 
in Gold wär verwandelt worden, die Kunst hierinnen mißlungen." 

Die Herstellung des Messings (unzweifelhaft jüngeren Alters als die der 
Bronze) stammt vermutlich von der Insel Cypern (vgl. Neumann1 und Dier
gart2), wo entweder natürlich vorkommende Zink-Kupfererze wie Aurichalcit 
oder Messingblüte oder eine zufällige Mischung von Kupfer- und Zinkerzen 
bei Gegenwart von Reduktionsmitteln verschmolzen wurden. Noch bis zur 
Mitte des 19. Jahrhunderts blieb dieses Herstellungsverfahren im Gebrauch, 
obwohl schon 1742 van Sckwab und unabhängig von diesem 1746 Marggraf 
gezeigt hatten, daß man durch Zusammenschmelzen von metallischem Zink 
mit Kupfer im Tiegel Messing mit größerer Sicherheit gewinnen könnte, 
und obwohl Emmerson seit 1781 das Verfahren betriebsmäßig ausführte. 

Ein goldfarbiges Messing mit niedrigem Zinkgehalt (von höchstens 
18 Proz.) ist das Tombak, der Name rührt von dem malaiischen Wort 
"tambaga" =Kupfer her. Unter dieser Bezeichnung kamen zuerst im 
17. Jahrhundert kunstgewerbliche Gegenstände und Schmucksachen aus Siam 
und China nach Europa. Tombakähnliche Legierungen kamen zahlreich unter 
Phantasienamen im Handel vor und erfreuten sich eine Zeitlang großer Beliebt
heit, wie z. B. Chrysorin, Talmi, Cuivrepoli, Pinchbeak (sieheS.342). 

Vielfache Anwendung im Schiffsbau, namentlich in England, fand und 
findet noch das 1832 von Muntz eingeführte schmiedbare Muntzmetall 
(60 Proz. Cu, 40 Proz. Zn) sowie die eisen-, mangan-, nickelhaltigen Messinge 
wie das Aich-, Delta-, Duranametall, Parsous Manganbronze, 
Rübelbronze usw. (siehe Sondermessinge). 

Über die Geschichte der Messingindustrie vgl. J utzi: Fünfzig Jahre Yer
baudsbestrebungen in der Messingindustrie und Peltzer: Messingindustrie. 

Im 18. Jahrhundert fanden aus China unter dem Namen "Pakfong" 
= Weißkupfer in Europa eingeführte Metallwaren wegen ihrer silberhellen 
Farbe, Politurfähigkeit, Härte, Klang und Widerstandsfähigkeit berechtigte 
Aufmerksamkeit. Engström zeigte bereits 1776 und Rinman 1782, daß es 
sich um eine Kupfer-Zink-Nickellegierung handelte (vgl. N eumann3 : Argentan
Industrie), aber erst durch eine Veröffentlichung von Fyfe im Jahre 1822 
wurde die Zusammensetzung des Pakfong allgemein bekannt. Der Verein 
zu Beförderung des Gewerbfleißes erließ 1823 ein Preisausschreiben für 
die Errichtung einer Fabrik im preußischen Staate, worin eine zu erfindende 
Metallkomposition verarbeitet wird, welche in der Farbe dem 12lötigen 
Silber gleichkommt, gleich diesem zu Löffeln usw. verarbeitet werden kann und 
höchstens ein Sechstel des Silberwertes kostet. Wie Neumann3 zeigt, stellte 
1823 Geitner zu Schneeberg (Sachsen) eine dem Pakfong gleiche Legierung 
unter dem Namen "Argentan" her, die Gehr. Benniger in Berlin bezogen 
zunächst von Geitner die Legierung, nannten sie "Neusilber" und fertigten 

1 Zft. f. angew. Chem. 1902, 511, 1217; 1907, 2019. 
2 Zft. f. angew. Chem. 1901, 1297; 1902, 761; 1903, 85. 
3 Zft. f. angew. Chem. 1903, 225. 
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daraus Gebrauchsgegenstände der mannigfachsten Art. In Wien gründete 
v. Gersdorf 1825 eine Fabrik, die die gleiche Legierung, in der Folgezeit unter 
dem Namen "Alpakka", fertigte, in Frankreich nannten die ersten Her
steller des Neusilbers Maillet und Chorier das Metall "Maillechort", 
die Engländer bezeichneten es als "german silver"; großer Beliebtheit er
freute sich auch die versilberte Legierung, nach dem ersten Hersteller Alphen 
-"Alfenide"- genannt. Als weitere Namen für das versilberte Neusilber 
kamen in Gebrauch: Christofle, Plated metal, Elektroplate, Perusilber, Argu
roide. 

Kupfer-Nickellegierungen fanden in vorchristlicher Zeit gelegentlich Ver
wendung (Neumann1); so bestand ein Teil der Münzen von Euthydemus, 
König von Baktrien, 235 v. Ohr., aus einer Nickellegierung von der Zusammen
setzung: 77,68 Proz. Kupfer, 20,94 Proz. Nickel, 1,05 Proz. Eisen, den 
Reichsnickelmünzen im Gehalt sehr ähnlich. 

Kupfer-Silberlegierungen finden sich in altindischen und -persischen 
Silbermünzen, ebenso in einem in Peru gefundenen Schmuck aus der Inkazeit. 

Die Herstellung der Kupferlegierungen wird, soweit es sich um Sonder
fälle handelt, bei den einzelnen Legierungen besprochen werden, zunächst 
sollen nur einige Punkte Erwähnung finden, die ein allgemeineres Interesse 
beanspruchen. 

Nachfolgende Regeln sind etwas drastisch ausgedrückt, aber doch sehr 
beachtenswert. 

Sieben amerikaDisehe Regeln zur Herstellung von Kupferlegierungen. 
(Nach Stahl u. Eisen 1913, S. 522.) 

1. Wärme das Metall vor, ehe du es in den Tiegel bringst. Das Vor
wärmen kann auf dem Ofendeckel geschehen. Solange das Metall fest bleibt, 
ist die Gefahr einer ·Gasaufnahme belanglos. 

2. Laß keinen Teil des Einsatzes über den Tiegelrand vorstehen. Vor
stehendes Metall erleidet einen wesentlich höheren Abbrand und nimmt 
mehr Gase auf als das durchaus von den Tiegelwänden umschlossene. 

3. Schmelze erst das Kupfer, führe aber die Zusatzmetalle im Augen
blick des Flüssigwerdens zu. Verspätete Zugabe der Legierungsmetalle ver
anlaßt die meisten Mißerfolge. Rechtzeitiger Zusatz verhütet die Aufnahme 
von Gasen. 

4. Bedecke das Metall beim beginnenden Schmelzen mit einer etwa 
25 mm hohen Schicht von Holzkohle und ergänze beim weiteren Schmelzen 
diese Schicht, noch ehe Lücken in ihr bemerkbar werden. 

5. Laß das Metallbad nur allmählich auf die benötigte Temperatur ge
langen und rühre währenddem fleißig um. 

6. Hüte dich davor, die Legierung wesentlich über die notwendige Tem
peratur heiß werden zu lassen. Mit der Temperatur wächst die Neigung zur 
Aufnahme von Gasen infolge Oxydation und Lösung sowie zur Abscheidung 
einzelner Bestandteile. Der Brauch, die Legierung zu überhitzen, um sie 

1 Zft. f. angew. Chem. 1903, 225. 
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schließlich durch Zusatz von Trichtern und Abfällen auf die richtige Gieß
temperatur abzukühlen, ist unbedingt schädlich. 

7. Vergieße das Metall nach Erreichung der richtigen Temperatur rasch" 
möglichst und laß es nicht im Ofen abstehen. Sorge, daß die Formen spätestens 
zur selben Zeit wie das Metall gußbereit werden. Es ergibt sich ein besseres 
Metall, wenn die Gießer kurze Zeit auf das Metall warten müssen, als wenn 
das Umgekehrte der Fall ist. 

Über den Einfluß der Gießtemperatur auf die Festigkeitseigenschaften 
macht Longmuirl folgende Angaben: 

Ta belle 72. 

Festlg- Elast!- Quer-
Gieß- keit zitäts- Dehnung SChnitts· Brinell 

temperatur grenze vermind. (Bärte) 
kg/qmm kgjqmm Proz. Proz. 

Bronze, 88--10--2 . 1173° 13,2 10,1 5,5 4,2 
1069° 23,4 13,4 14,5 16,7 
965° 17,4 14,1 5,0 6,4 

Messing, 64--36 . 1181° 18,1 7,1 37,8 31,4 
1020° 20,0 6,3 43,0 35,5 
850° 11,7 6,6 15,0 15,3 

Neusilber, 55,6 Cu, 15,9 Ni, 28,5 Zn 1260° 22,7 13,6 23,5 I 27,6 73 
1180° 29,1 15,5 39,0 42,0 73 
1120° 14,6 12,6 6,0 11,6 72 
1080° 14,0 11,5 8,5 13,6 67 

55,3 Cu, 15,6 Ni, 28,1 Zn, 1,0 Mn 1170° 20,2 15,8 16,5 27,6 62 

(D. R. P. 17'9 817'.) Gautsch G. m. b. H., München: Verfahren zur Erzeugung dichter 
und gleichmäßiger Güsse aus Kupfer und Kupferlegierungen unter Verwendung 
eines Zusatzes von Alkalicarbonat, dadurch gekennzeichnet, daß man nach dem 
bekannten Schmelzzusatz von Kupfer oder Kupfer- und Metallmischungen einen 
Zusatz von Natriumbicarbonat ohne besondere Sauerstoffzufuhr gibt. 

Die Menge des Carbonates kann 1/ 6 bis 2fo Proz. betragen; das Natriumbicarbonat 
schmilzt unter Aufschäumen, die entweichende Kohlensäure führt eine gute Durch
mischung herbei, das Carbonat löst das KupferoxyduL Das Bicarbonat schmilzt 
erst sehr hoch, so• daß die Wirkung beginnt, wenn auch das Kupfer zu schmelzen 
anfängt. 

(D. R. P. 55 3~~.) Demelius, Schöneberg: Verfahren und Einrichtung zum Garmaehen 
des Kupfers und seiner Legierungen, darin bestehend, daß man das geschmolzene 
Metall hoch erhitzt und unter möglichstem Luftabschluß den Verbrennungs-
produkten aus flüssigen Kohlenwasserstoffen aussetzt. · 

Als Desoxydationsmittel für Kupferlegierungen empfiehlt die Che
mische Fabrik Griesheim- Elektron das metallische Magnesium. Es 
genügt ein Zusatz von 50 g Magnesium auf 100 kg Einsatz, wobei sich die Raf. 
finationskosten auf 40 bis 50 Pfg. stellen würden. Man kann auch eine Magne
sium-Kupferlegierung anwenden, am besten eignet sich jedoch das reine Metall 
in Würfel- oder Stangenform. Etwa 0,05 Proz. des Schmelzeinsatzes werden 

1 Met. Ind. 1923, ~3, 165. 
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an Magnesium abgewogen und an der glatten Außenseite mechanisch auf~ 
gerauht. Das Metallstückehen wird alsdann durch Kupferdraht von etwa 
1,5 bis 2 mm Stärke an einem 15 bis 20 mm dicken Eisenstab befestigt und 
beides mit einer Lehmschicht, der ein wenig Holzkohlenpulver beigemengt 
ist, umgeben. Um ein etwaiges Abschmelzen oder Verbrennen des Eisen
stabes und eine sich hieraus ergebende Verunreinigung des Schmelzgutes 
zu verhüten, erhält dieser noch einen zweiten starken Anstrich mit in Wasser 
aufgeschlämmtem Graphit. Kurz vor Beendigung des Schmelzprozesses wird 
der Eisenstab mit dem daran befestigten Magnesiumwürfelgut vorgewärmt; 
jedoch darf diese Vorwärmung nicht bis zur Rotglut getrieben werden, da 
sonst das Magnesium verbrennen könnte. Die Zuführung geschieht, nach
dem die Schmelzmasse gar ist und alle ihre sonstigen Zuschläge erhalten hat, 
in der Weise, daß der Eisenstab, während der Tiegel im Ofen belassen wird, 
schnell unter die Metalldecke möglichst bis auf den Tiegelboden geführt 
und hiermit die Schmelzmasse gründlich durchgerührt wird. Das Magnesium 
ist in kurzer Zeit abgeschmolzen, man setzt noch etwa 5 Minuten lang, je 
nach der Temperatur des Bades, den Tiegel wieder der vollen Ofenglut aus, 
bei Windöfen unter Benutzung des Gebläses, bei Zugöfen unter Beschickung 
mit einigen Holzkohlen. 

Als Merkmal, daß die Desoxydation beendet ist, zeigt das abgeschäumte 
Metall einen weißrötlichen Spiegel von reinem Aussehen. Die Gußstücke 
zeigen auf der Bruchfläche ein dichtkörniges homogenes Gefüge von gleich
mäßig reiner Farbe, ihre mechanischen Eigenschaften werden verbessert, die 
Festigkeit nimmt in der Regel um 6 bis 8 kg auf den Quadratmillimeter bei 
einer Dehnungssteigerung von etwa 6 Proz. zu (siehe Tab. 73, S. 202). 

Wie die chemische Untersuchung zeigt, ist das Magnesium als Bestandteil 
in der Legierung nicht mehr verblieben, sondern nach erfolgter Desoxydation 
als Magnesiumoxyd im Abbrand abgeschäumt worden. Es empfiehlt sich 
stets eine Nachbehandlung mit Borax oder geschmolzener Schlacke. 

Auch das Calciummetall wurde als Desoxydationsmittel versucht. 
Wenn man es auf das Metallbad wirft oder in die Schmelze eintaucht, ver
flüchtigt sich der größte Teil des Calciums oder verbrennt an der Oberfläche. 
Stocken1 empfiehlt deshalb die Anwendung einer Kupfer-Calciumlegierung, 
Brandenberg und Weins2 benutzen Briketts, die sie durch Pressen von Calcium
drehspänen und Spänen des zu desoxydierenden Metalles erhalten. 

Weitere Desoxydationsmittel sind in den folgenden Patenten geschützt: 

(D. R. P. 231 002.) Lesmüller, München: Verfahren zur Herstellung von gesunden 
Metallgüssen durch Zusatz von Metallen zu dem zu vergießenden geschmolzenen 
Metall, dadurch gekennzeichnet, daß als Zusatz Zirkonn1etall verwendet wird. 

Als stark desoxydierendes Element wird viellach Titann1etall empfohlen. Es macht 
nun Schwierigkeiten, dieses in Metallbädern in Lösung zu bringen, und es entstehen dabei 
große Abbrandverluste. Ferner besitzt Titan verhältnismäßig geringe Verbrennungs
wärme, so daß es den in den Schmelzen gelösten Sauerstoff nicht kräftig genug entzieht. 
Sein spezifisches Gewicht ist so niedrig, daß die Legierungsfähigkeit darunter leidet. 

1 Metallurgie 1906, 427. 
2 Metallurgie 1907, 26. 
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Endlich sind Titanlegierungen mit mehr als 2 bis 3 Proz. Titan insbesondere im warmen 
Zustand nicht mehr zu bearbeiten. Diese Nachteile werden bei Anwendung von Zirkon
metall vermieden. Güsse mit Zirkon besitzen gegenüber Güssen mit Titan größere Festig-
keit und eine bedeutendere Säurebeständigkeit. (Vom 18. 4. 1909 ab.) 

(D. R" P. 245 197".) Allgemeine Elektrizitäts-Gesellsehaft, Berlin: Verfahren zur Her-
stellung von blasenfreiem MetallguB, besonders KnpferguB, dureh Zusatz einer 
Borverbindung, dadurch gekennzeichnet, daß eine sauerstoffarme Borverbindung, 
z. B. Borsuboxyd, dem Gußmaterial zugesetzt wird, die entweder schon vorher 
oder im Bade selbst aus sauerstoffreichen Borverbindungen, z. B. Borsäure
anhydrid, und Reduktionsmitteln, z. B. Magnesium, gewonnen wird. 

Bei der Reaktion von Magnesium mit Borsäureanhydrid entsteht ein Körper mit 
hohem Borgehalt, der außerdem je nach den Reaktionsverhältnissen Magnesium oder 
Sauerstoff enthält; bei einem Überschuß von Borsäureanhydrid und bei Anwendung 
von Wärmegraden von 1300° oder mehr entsteht ein Produkt, das frei von Magnesium 
ist. Der Stoff hat eine etwas schwankende Zusammensetzung, die sich der Formel B70 
nähert, er kann als Borsuboxyd bezeichnet werden. Infolge seiner niedrigen Oxydations
stufe ist er ein kräftiges Reduktionsmittel und geht dabei ebenso wie reines Bor in das 
Borsäureanhydrid B20 3 über. Wenn die obengenannte Reaktion ohne überschüssiges 
Borsäureanhydrid oder bei niedrigerer Temperatur ausgeführt wird, so enthält das Bor 
Magnesium; da die zur Desoxydation erforderliche Menge nur gering ist, so bleibt der 
hierbei in das Kupfer eingeführte Magnesiumgehalt äußerst niedrig und kann vernach
lässigt werden. Auch das zuweilen entstehende Magnesiumborat sowie überschüssiges 
Borsäureanhydrid sind für den Kupferguß unschädlich. Die Behandlung mit dem neuen 
Desoxydationsmittel ist für alle geschmolzenen Metalle vorteilhaft, die Gase wie Sauer
stoff, Stickstoff u. dgl. in Verbindung oder in freiem Zustand enthalten, jedoch in solcher 
Verbindung, daß das Bor sich nicht mit dem geschmolzenen Metall zu einem Borid ver-
bindet. (Vom 18. 10. 1910 ab.) 

Die CJompagnie franeaise pour l'exploit. des proe. Thomson-Houston wendet als Raffi
nationsmittel 2 Proz. Borsäureanhydrid im Gemisch mit Holzkohle an (Fr. P. 422 441 
Zus. 17 375). 

(D. R. P. 302 962.) Goldstein-Hannover: Verfahren zur Veredlung von Kupferlegierungen 
durch Zusatz von hochschmelzenden Metallen, wie Titan, Vanadium, Uran, Zirkon, 
Wolfram, Chrom, Molybdän u. a., unter Anwendung poröser Reduktionskörper, 
dadurch gekennzeichnet, daß diese Metalle entweder allein oder zugleich mit 
Kohlenstoff, Silicium oder Bor oder als Silicide, Carbide, Boride den porösen 
Reduktionskörpern einverleibt und dann der Schmelze zugesetzt werden. 

(Vom 24. 12. 1912 ab.) 

Dutoit und Boever wollen nach D. R. P. 345 857 zur Reinigung von Messing 
und anderen Kupferlegierungen die Grundstoffe oder Abfälle in einem ge

schmolzenen Salzbade, am besten Chlorbarium zusammenschmelzen. 

(F. P. 523 220.) Metallbank und Metallurgisehe Gesellsebalt, A.-G., Verfahren zur Abschei
dung und Wiedergewinnung von in Legierungen enthaltenen Metallen. Um in 
Metanegierungen enthaltene unerwünschte bzw. im Überschuß vorhandene Metalle 
abzuscheiden, vermischt man die geschmolzenen Legierungen mit geeigneten Alkali
oder Erdalkalimetallen oder Metallen der Cergruppe bzw. Legierungen dieser Me
talle, welche sich mit den zu entfernenden Metallen zu Legierungen vereinigen, die 
andere Schmelzpunkte besitzen als die zu reinigenden Stoffe, und trennt in be-
kannter Weise. (Deutsche Priorität vom 16. 7. 1920 ab.) 

Als Desoxydationsmittel geschmolzener Metalle wird nach (Schwed. 

P. 33 164, 1911) von Brinell und Tingberg Magnesiumcalcium od. dgl. 
mit Kalk, Sand od. dgl. vermischt und dem geschmolzenen Metall zugegeben. 
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Zur Verdünnung des Desoxydationsmittels eignen sich besonders solche Ver
bindungen, die mit den Oxyden eine Schlacke bilden, welche sich oberhalb 
des Schmelzgutes lagert. 

Die Chemische Fabrik Griesheim- Elektron erzielte durch Behand
lung von Kupferlegierungen mit Magnesium folgende Materialwerte: 

Tabelle 73. 

Legierung Zusammensetzung Bruchfestigkeit I Dehnung 

I Bemerkungen 
kg/qmm Proz. 

Messing -{1 
90 Proz. Altmessing } 11,35 

I 
3,0 ohne Magnesium 

10 
" 

Zink 15,6 4,0 mit 0,05 Proz. 
" 

Messing j 100 " Altmaterial } 11,9 1,5 ohne 
" . \ Dreh-, Bohrspäne, Krätze 19,3 7,0 mit 0,05 Proz. 
" 

Rotguß ·{ 95 Proz. Altrotguß } 13,65 4,0 ohne 
" 5 

" 
Zink 20,1 7,5 mit 0,05 Proz. 

" 
Bronze ·{ 90 

" 
Kupfer } 17,75 9,0 ohne 

" 10 . " Zinn 22,3 12,5 mit 0,05 Proz. 
" 

sog. Nickel-{ 
60 " 

Altkupfer 

~ 21,35 2,5 ohne 
14 Nickelblech " bronze • " 24,85 8,5 mit 0,1 Proz. 
26 Zink " " 

Neusilber ·{ 52 
" 

Altkupfer } 19,55 3,5 ohne 
22 Nickelblech " " 20,5 10,75 mit 0,1 Proz. 26 Zink " " 

Neusilber ·{ Wie vor: Umschmelzung } 17,95 1,75 ohne 
" aus Gußüberresten 21,95 12,75 mit 0,1 Proz. 
" 

·l 
55 Proz. Altkupfer 

) Packfong 25 Nickelblech 17,55 7,25 ohne 
" 18 

" 
Zink 23,75 12,25 mit 0,1 Proz. 

" 2 
" 

Eisen 

Walzbares .{ 
55 

" 
Altkupfer 

j} 
21,15 7,0 ohne 26 Nickelblech " Neusilber " 22,35 11,0 mit 0,1 Proz. 

19 Zink " " I 

Umgekehrt kann auch der Fall eintreten, daß man genötigt ist, mit 
Oxydationsmitteln demEinfluß reduzierender Gase entgegenzuarbeiten. 
So beobachtete Portevin1 bei einem Bronzeguß (88 Proz. Cu, 6 Proz. Sn, 
3 Proz. Zn, 3 Proz. Pb), der in einem mit Ölfeuerung versehenen Ofen er
schmolzen wurde, daß das Gußstück mit einer Unzahl kleiner Löcher durch
setzt war; diese waren von runder Form mit glänzenden, nicht oxydierten 
Wandungen und hielten keinen Fremdkörper eingeschlossen. Dies beweist, 
daß die Löcher von im flüssigen Metall gelösten Reduktionsgasen herrührten, 
die während des Erkaltens entwichen. Portevin versuchte dieser Erscheinung 
durch Zusatz eines Oxydationsmittels entgegenzuwirken, es wurden etwa 
300 kg Bronze eingeschmolzen und nach dem Abschäumen des Bades auf die 
Oberfläche 0,05 Proz. rote Mennige ausgebreitet und gut durchgerührt. Der 
Guß lieferte in der Tat einwandfreie Bronzestücke. Bei dieser Gelegenheit 
macht Portevin darauf aufmerksam, daß vor einer Reihe von Jahren in Amerika 

1 Rev. de Met. 1913, 944. 
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ein Pulver zur Verbesserung von Bronze und Messing, "Homogen" genannt, 
mit großer Reklame angepriesen wurde. Durch die Zugabe des Mittels während 
des Schmelzens wurden die mechanischen Eigenschaften der Legierungen ver
bessert, so nahm eine Bronze (90 Proz. Cu, 10 Proz. Sn) an Bruchfestigkeit 
um 1/ 3 , ein Messing um 30 Proz. zu. 

Das Pulver bestand aus einer Mischung von Braunstein mit Sand, ersterer 
oxydiert die im Bade gelösten reduzierenden Gase, letzterer dient als Fluß
mittel. 

Es wurde gefunden bei einer Bronze: 89,6 Proz. Kupfer und 9,8 Proz. Zinn 

ohne Homogen = 18,7 kgfqmm Festigkeit, 16 Proz. Dehnung 
mit " = 24,3 29 " 

und bei einer Bronze: 88,6 Proz. Kupfer, 6,2 Proz. Zinn, 2,7 Proz. Zink, 
2,4 Proz. Blei 

ohne Homogen = 14,3 kgjqmm Festigkeit, 12,5 Proz. Dehnung 
mit " = 21,0 26 " 

An Stelle des Braunsteins kann auch pulvriges Kupferoxyd in kleinen 
Mengen zugesetzt werden. 

Die Löslichkeit von Wasserstoff in Kupferlegierungen wurde 
von Sie·oerts und Krumbhaar1 untersucht. Es lassen sich drei Fälle unter
scheiden: 

1. Die Löslichkeit von Wasserstoff in Kupfer wird durch Zusatz eines 
zweiten Metalles nicht merkbar beeinflußt, z. B. Silber. 

2. Die Löslichkeit wird durch ein zweites Metall herabgesetzt, z. B. Gold, 
Zinn, Aluminium. 

3. Die Löslichkeit ist höher als dem Gehalt der Legierungen an Kupfer 
entspricht, z. B. Nickel und Platin. 

Die folgenden Zahlen sind die von den Verfassern aus den Temperatur
Konzentrationskurven für 1225 o berechneten Mittelwerte; in der ersten 
Horizontalreihe sind die zu 100 g Kupfer zugesetzten Metallmengen in Gramm 
angegeben, die folgenden Reihen enthalten die Menge Wasserstoff (in mg), 
die von 100 g Kupfer nach Zusatz des in der ersten Spalte angegebenen Metalles 
bei 1225 ° gelöst werden. 

Tabelle 74. 

g 0,0 11,1 25,0 I 42,8 66,7 I 100,0 I 150,0 

Silber. 

:.J 

0,777 0,783 0,767 - 0,762 -
Gold. 0,783 - 0,710 - 0,602 -
Zinn. 0,788 0,705 0,593 0,480 0,363 0,338 0,311 
Aluminium 0,372 0,282 - - - -
Platin 0,957 0,958 - - - -
Nickel 1,311 1,943 - - - -

Die Erhöhung der Löslichkeit durch Nickel und Platin ist auf die Eigen
löslichkeit dieser Metalle für Wasserstoff zurückzuführen, während die übrigen 

1 Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 1910, 899. 
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angeführten Metalle keinen Wasserstoff absorbieren. Die Menge des von den 
flüssigen Kupferlegierungen aufgenommenen Wasserstoffs ist proportional der 
Quadratwurzel aus dem Druck. 

Für die Löslichkeit von schwefligerSäure fanden Sievert& und Bergner1 

folgende Verhältnisse (siehe Tab. 7 5): 

Ta belle 75. 

Legierung Temperatur 

100Proz. Cu 1220° 
50 50Proz. Ag 1220° 
90 

" 10 " 
Au 1220° 

70 " 
30 

" 
1220° 

100 " 
1330° 

70 " 
30Proz. Pt 1330° 

g so. absorbiert 
von 100 g Legierung 

0,563 
0,158 
0,404 
0,178 
0,705 
0,127 

Durch Zusatz eines Edelmetalles wird das Absorptionsvermögen des Kupfers 
für· schweflige Säure herabgedrückt, ein Sauerstoff- oder Schwefelgehalt des 
Kupfers vermindert die Lösungsfähigkeit in noch weit höherem Grade. 

(D. R. P. 59 :t3:t.) Gummias, Vienna: Verfahren zum Ausglühen von Kupfer und Kupfer
legierungen, darin bestehend, daß man diese Metalle in einer geschlossenen Re
torte, welche mit weder oxydierend noch reduzierend auf das erhitzte Metall 
wirkenden Gasen (Stickstoff, Kohlensäure) angefüllt ist, bis auf die erforderliche 
Temperatur (annähernd 700°) erhitzt und dann abkühlen läßt, wodurch nicht 
nur auf der Oberfläche des Metalles jede Oxydation vermieden, sondern dasselbe 
auch einer Desoxydation und dadurch bedingten nachteiligen Einwirkung ent
zogen wird. 

(Unter der nachteiligen Desoxydation ist vermutlich die Auflösung reduzierender 
Gase gemeint.) 

Gillet und N orton2 geben für einige häufig benutzte Kupferlegierungen 
folgende sehr genau bestimmte Schmelzpunkte an. 

Ta belle 76. 

Zusammensetzung Schmelzpunkt Legierung 
0 c 

Proz. Cu Proz. Zn Proz. Sn Proz. Pb 

Kanonenmetall . 88 2 10 995 
Bleih~tiges Kanonenmetall 85,4 1,9 9,7 3,0 980 
Rotguß 85 5 5 970 
Geringwertiger Rotguß 81,5 10,4 3,1 5,0 980 
Bleihaltige Bronze 80 10 10 945 
Zinkhaltige Bronze . 84,6 5,0 10,4 980 
Halb Rot- halb Gelbguß 75,0 20,0 2,0 3,0 920 
Gelbguß 66,9 30,8 2,3 895 
Schiffsmessing 61,7 30,9 1,4 855 
(sog.) Manganbronze 56 41 1,6Fe 0,2Mn 870 

0,5Al 0,70Sn 

1 Zft. f. physik. Chem. 1913, S:t, 257. 
2 The Foundry 1914, Febr., 69. 
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Die Schmelzpunkte (d. h. der Augenblick, in dem infolge fortschreitender 
Abkühlung das Erstarren einsetzt und infolge fortschreitender Erhitzung 
das Schmelzen beendet ist) sind mit einem Spielraum von höchstens ±5° 
zuverlässig. 

Kupfer und Sauerstoff. 

Während das Kupfer bei gewöhnlicher Temperatur dem Luftsauerstoff 
gegenüber sehr widerstandsfähig ist, nimmt es bei höheren Wärmegraden, 
besonders beim Schmelzen, erhebliche Mengen desselben auf. Dieser ist 
naturgemäß stets in Form des Kupferoxyduls vorhanden, so daß es richtiger 
ist, nicht von Kupfer-Sauerstofflegierungen, sondern von Kupferoxydul

oc 
ff90.---.--.---.---.~~~ 

Kupferlegierungen zu sprechen. Ihre 
Konstitution wurde von Heyn 1 

aufgeklärt. In Fig. llO ist die 
Schmelzpunktskurve wiedergegeben. 
Danach besteht bei einem Gehalt 1770f----+---+---+-~91----; 

von etwa 3,5 Proz. Cu20 ent
sprechend 0,39 Proz. 0 ein Eutek
tikum (Kupfer + Kupferoxydul) mit 
dem Schmelzpunkt 1084 o. Früher 
hielt man diesen Wärmegrad für 
den Schmelzpunkt des Kupfers (da 
die Bestimmungen stets bei Gegen
wart von Luft ausgeführt wurden, 
nahm das Metall soviel Sauerstoff 
auf, bis die eutektische Legierung 
erreicht warl; das oxydulfreie Kupfer 
schmilzt nach Heyn bei etwa ll02°. 10 

Bei eiuem Gehalt unter 3,5 Proz. 
Cu20 besteht die Legierung aus 
primär ausgeschiedenem Kupfer und 
Eutektikum, über 3,5 Proz. aus primär ausgeschiedenem Kupferoxydul 
und Eutektikum. Im Mikroskop erscheint im auffallenden Lichte das an 
und für sich cochenillerote Oxydul auf dem dunkelroten Hintergrund des 
Kupfers mit hellblauer Farbe (infolge eigenartiger Brechungserscheinungen). 
Durch diesen sehr charakteristischen Farbenunterschied lassen sich auch 
die geringsten Spuren Oxydul deutlich nachweisen. In den Abbildungen 
von Heyn Fig. lll bis 114 (Taf. 11) ist das Oxydul dunkel gefärbt. 
In 123facher Vergrößerung zeigt Fig. 111 einen Gehalt von 0,08 Proz. 
Cu20 = 0,009 Proz. 0 noch deutlich in Form feiner Adern erkennbar. 
In Fig. 112 kann man durch Schätzung oder planimetrische Ausmessung 
die von dem Eutektikum eingenommene Fläche zu etwa 32 Proz. be-

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1900, 315. 
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stimmen; da das Eutektikum zu etwa 3,5 Proz. aus Cu20 besteht, würde 
der Schliff 

32 · 0,034 = 1,1 Proz. 

Kupferoxydul enthalten. Man kann so durch Beobachtung des Gefügebildes 
in außerordentlich rascher Weise an Stelle der umständlichen analytischen 
Sauerstoffbestimmung nach Hampe (durch Reduktion im Wasserstoffstrom) 
den Sauerstoffgehalt schätzen und gewinnt zugleich einen Anhalt dafür, ob 
das Oxydul im Material gleichmäßig verteilt und somit von geringem Einfluß 
auf die Festigkeitseigenschaften ist, oder ob es infolge örtlicher Anreicherung 
an dieser Stelle eine erhebliche Schwächung bedingt. In Fig. 113 mit 3,4 Proz. 
Kupferoxydul besteht nahezu das ganze Gesichtsfeld aus dem Eutektikum; 
steigt der Sauerstoffgehalt noch weiter (Fig. 114), so verschwinden die 
roten Kupferkrystalle und es treten blaue Inseln des primär ausgeschiedenen 
Oxyduls auf. 

Über den Einfluß des Kupferoxydulgehaltes auf die Festigkeitseigen
schaften des Kupfers stellte Hampe1 fest: "Bei Gehalten von etwa 0,45 Proz. 
Oxydul= 0,05 Proz. Sauerstoff besitzt das Metall nur eine geringere Zähig
keit, aber keine wesentlich geringere Dehnung als das reine Kupfer. Bei 0,9 
Proz. Oxydul= 0,1 Proz. Sauerstoff machte sich ein geringer Einfluß auf die 
Dehnbarkeit in der Kälte geltend, bei Rotglut aber nicht. Steigt der Gehalt 
auf etwa 2,25 Proz. Oxydul = 0,25 Proz. Sauerstoff, so hat die Dehnbarkeit 
sehr merklich abgenommen, ist aber immer noch etwa gleich der von gewöhn
lichem Gußraffinad, also das Kupfer durchaus brauchbar. Rotbruch war 
nicht zu beobachten. In ausgeprägter Weise war derselbe aber, nach Be
obachtungen an übergaren Kupfern, bei Gehalten von etwa 6,7 Proz. Oxydul 
= 0,75 Proz. Sauerstoff vorhanden. Es macht das Kupferoxydul also weit 
stärker kalt- als rot brüchig." 

Das schon an und für sich in der Kälte nur geringe Formveränderungs
vermögen der Kupferkrystalle wird durch die Zwischenlagerung der Oxydul
adern noch weiter herabgesetzt. 

Wird das oxydulhaltige Kupfer durch reduzierende Gase (Wasserstoff 
oder Leuchtgas) auf Rotglut erhitzt, so springt das Metall infolge der Reduktion 
des Kupferoxyduls und des heftigen Austritts des gebildeten Wassers der
gestalt auf, daß feine und weitverzweigte Risse zum Vorschein kommen. 
Andererseits werden zuweilen Korrosionserscheinungen an Kupferröhren, die 
namentlich der Einwirkung des Seewassers ausgesetzt waren, auf einen 
Oxydulgehalt des Materials zurückgeführt, während in dieseni Falle meist mit 
größerer Wahrscheinlichkeit die elektrolytische Wirkung galvanischer Lokal
ströme anzunehmen ist. 

Über das Verhalten des Kupfers bei der Kerbschlagbiegeprobe die einen 
Anhalt für die Schätzung der Sprödigkeit gibt, nennt Baucke2 folgende Zahlen 
(Tab. 77): 

1 Zft. f. Berg-, Hütten-, Sal.-Wes. 1874, 94. 
2 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, 3, 201. 
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Tabelle 77. 

o·-Gehalt Cu-Gehalt 

I 
.Anzahl 

I 
Spezifisehe 

der Schlagarbeit 
Proz. Proz. Versucher. S. B. in kg 

0 bis 0,007 97,5 bis 99,9 15 26,0 bis 34,0 
0,06 99,4 " 99,7 4 11,0 

" 
15,0 

0,08 99,7 
" 

99,9 2 10,5 
" 

10,9 
0,09 99,8 

" 
99,9 2 14,3 " 

19,0 
0,10 99,5 

" 
99,6 2 10,8 " 

12,2 
0,11 99,5 " 

99,9 5 9,2 
" 

15,4 
0,12 99,5 1 8,3 
0,18 99,7 1 6,0 
0,51 99,3 1 9,0 

Man erkennt, daß schon 0,06 Proz. Sauerstoff imstande sind, den Wert 
für S. B. auf die Hälfte herunterzudrücken, und daß eine weitere Steigerung 
des 0-Gehaltes nicht mehr von solchen großem Einfluß ist. Der Cu-Gehalt 
selber steht in keiner Beziehung zur Größe der S. B. 

Besonders schädlich ist ein 0-Gehalt bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
Arsen, Antimon, Zinn (siehe unten). 

Das im Kupfer oder in Kupferlegierungen auftretende Kupferoxydul 
kann reduziert werden durch Phosphor, Magnesium, Aluminium,-Bor, Zinn, 
Zink, Blei, jedoch nicht, wie Jolibois und Thomas1 fanden, durch Arsen oder 
Antimon. Es bildet sich vielmehr eine feste Lösung Arsenkupfer-KupferoxyduL 

Kupfer und Phosphor. 
Die Konstitution der Phosphor-Kupferlegierungen wurde von Guillet2 

und Heyn und Bauer3 festgestellt (siehe Fig. 115). Bis zu etwa 0,2 Proz. Phos
phor liegen feste Lösungen 't' 
von Phosphor in Kupfer 11()() 

vor. Von 0,2 bis 8,2 Proz. 
P finden sich primär aus- :1dQO 

geschiedene Kupferkry-
stalle und das bei 707 o 900 
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erstarrende Eutektikum 
(Cu+ Cu3P). Von 8,2 bis 8PP 

14,1 Proz. P krytallisiert 
pnmar das Phosphid 
Cu3P, bei 707° das Eutek- 700 

tikum. 'Über 14,1 Proz. 
bilden sich Mischkrystalle 
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tlswkhtsprozente .Ph~U'phor 

der Verbindung Cu3P mit 
einer zweiten Verbindung 

Fig. 115. System: Kupfer-Phosphor. 

(vermutlich Cu5P 2). Das Auftreten der Verbindung Cu8P wurde auch durch die 
Messungen der Dichte und der elektrischen Spannungsunterschiede bewiesen. 

1 Rev. de Met. 1913, 1264. 
2 :mtude ind. des alliages met. 7 57. 
8 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 52, 129. 
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Überdie Wirkung eines geringen Phosphorgehaltes auf die mechanischen 
Eigenschaften des Kupfers findet man in der Literatur vielfach sich wider
sprechende Angaben. Durch den Eintritt des Phosphors werden zunächst die 
im Kupfer enthaltenen Sauerstoffverbindungen reduziert und hierdurch Zähig
keit und Festigkeit des Metalles verbessert, seine Dichte erhöht. Diese günstige 
Wirkung glaubte man auf den Phosphorgehalt zurückführen zu müssen; in der 
Regel wird nur die bei dem Versuch augewandte Phosphormenge angegeben, 
nicht aber bestimmt, wieviel davon schließlich im Kupfer vorhanden war. Es 
erklärt sich daraus leicht, daß auch bei Verwendung gleicher Phosphormengen 
doch verschiedene Ergebnisse erzielt werden können, je nachdem das Kupfer 
mehr oder weniger sauerstoffhaltig war oder beim Schmelzen größere oder 
kleinere Mengen Sauerstoff- den Versuchsbedingungen entsprechend- auf
nimmt. Systematische Versuche wurden von Münker1 angestellt (siehe 
Tab. 78}: 

Ta belle 78. 

Ungeglüht Geglüht bei 500' 

(kalt gewalzt) In Wasser abgeschreckt Langsam abgekühlt 
Material 

Festig- I Deh· I Härte Festig- I Deh· I . Fes~ig· I Deh· I Härte 
keit nung Brinell keit nung Härte ke1t nung Brinell 

kg/qmm Proz. kg/qmm Proz. Brinell kg/qmm Proz. 

Reines Kupfer 36,78 4,24 94 23,96 46,07 74 22,83 46,64 63 
0,014 Proz. P 37,15 4,04 96 24,68 45,08 74 22,96 46,54 63 
0,042 " " 

38,70 3,89 ' 101 25,16 44,10 74 23,04 45,84 65 
0,092 " " 

40,04 3,43 ll2 25,23 42,98 74 23,62 44,80 68 
0,173 " " 

40,61 3,33 ll8 25,77 41,44 74 24,33 41,70 70 
0,399 " " 42,54 3,27 130 26,32 39,81 77 25,52 40,74 74 
0,563 " " 

II 
46,58 2,46 145 28,91 39,74 84 27,07 40,02 77 

1,062 " " 
53,35 2,28 160 32,90 38,14 96 28,84 39,87 84 

Die Festigkeit steigt mit dem Phosphorgehalt, schon bei den geringen 
Gehalten von 0,01 bis 0,04 Proz. ist die Zunahme deutlich bemerkbar, die 
Dehnung sinkt mit zunehmendem Phosphorgehalt, zunächst sehr rasch bis 
etwa 0,2 Proz. P, von hier ab wesentlich langsamer. Besonders energisch ist 
die Wirkung auf die Härte namentlich bei dem ungeglühten Material; die Zu
nahme mit wachsendem Phosphorgehalt ist noch stärker als bei der Härtung 
durch Zinnzusatz. Wie Heyn und Bauer fanden, hat das Phosphorkupfer mit 
8,25 Proz. P bereits eine Härte, die zwischen der des Flußeisens und der des ge
glühten Werkzeugstahles liegt, das Phosphid Cu3P (14,1 Proz.) hat die Ritz
härte eines gehärteten und angelassenen Werkzeugstahles. 

Die elektrische Leitfähigkeit des reinen Kupfers wird schon durch geringe 
Zusätze stark vermindert, in einer fast regelmäßig verlaufenden Kurve, die in 
raschem Abfall einem Minimum zustrebt; durch Ausglühen der Legierungen 
wird sie noch weiter vermindert. 

Dasspez. Gew. gehtvon9,008 (reines Kupfer) auf 8,758 (1,062Proz.P) zurück. 

1 Metallurgie 1912, 9, 185. 
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Zur Darstellung des Phosphorkupfers sind eine ganze Reihe Verfahren 
vorgeschlagen worden: 

Mellmann (D. R. P. 45 175) schmilzt phosphorsaure Alkalien mit Kiesel
säure, Kohle und Phosphor zusammen. 

Guetat (D. R. P. 21 902) mischt Kupferchlorid mit Calciumphosphat, wäscht 
aus und glüht das zurückbleibende Kupferphosphat. 

Reduktion des Kupferphosphates durch Glühen mit Holzkohle, oder der 
Phosphorsäure durch Kohle in Gegenwart von Kupfer. 

Glühen von Kupfer in Phosphordampf bei 600 
bis 800°. 

Für die Auflösung von Phosphor in Kupfer ist 
eine praktische Apparatur von Hiorns angegeben 
worden (siehe Fig. 116). Im Tiegel A befindet sich fl ~~-~~q 
der Phosphor, ein mit Bodenöffnung C versehener 
zweiter Tiegel B wird durch die Zwingen D luftdicht 
darauf befestigt; wird nun das geschmolzene Kupfer 
in den Tiegel B gegossen, so fließt es in den Tiegel A, 
der entstehende Phosphordampf kann nur durch 
die Öffnung C entweichen und wird durch das ge- Fig. 116. 
schmolzene Kupfer absorbiert. 

Durch Schmelzprozesse können nur Legierungen bis zu etwa 15 Proz. P 
erhalten werden, da die phosphorreicheren beim Erhitzen über 1000° Phosphor 
abspalten. Heyn und Bauer (a. a . 0 .) schlagen ein einfaches Verfahren vor zur 
Herstellung gesinterter hochphosphorhaltiger Legierungen mit über 20 Proz. P. 
Kupferspäne, die bei der Bearbeitung des Metalles, z. B. bei der Erzeugug von 
Steh bolzen, fallen, werden mit rotem Phosphor gemengt und mit Holzkohle be
deckt in mehreren Tiegeln (siehe Fig. 117) aufgeschichtet. Die Tiegel sind durch 
Deckel verschlossen und durch Tonrohre verbunden, die alle mit Lehm abge
dichtet sind. Zur Heizung wird irgendwelche Ab
hitze des übrigen Betriebes benutzt. Tiegel 1 
erhält die höchste Hitze, aber nicht über 700 o; 
es genügen schon 300 bis 400 o. Der dabei ent
weichende Phosphor gelangt in die schwächer er-
wärmten Tiegel 2 und 3. Wenn die Beschickung Fig. 117. 
in Tiegel] keinen Phosphor mehr abgibt, wird der 
Tiegel entfernt, Tiegel 2 und 3 rücken nach links, und ein neuer Tiegel mit Be
schickung wird angeschlossen usw. Die erhaltenen Phosphorkupfer sind bröcke
lige Massen, die man entweder unmittelbar oder in Papierhüllen als Desoxy
dationsmittel anwenden kann. Der Vorzug des Verfahrens beruht in dem höheren 
Phosphorgehalt der Legierung und der geringen erforderlichen Hitze. 

(D. R. P. ~81 ~93.) Sehulte, Friedriehsthal: Verfahren zur Herstellung von Phosphor· 
kupfer dureh Einbringen geschmolzenen Phosphors in ein Kupferbad, dadurch 
gekennzeichnet, daß geschmolzener Phosphor unter Luftabschluß durch hydrau
lischen Druck in genau bestimmbaren Mengen in geschmolzenes Kupfer eingepreßt 
wird. (Vom 11. 3. 1913 ab.) 

R e I n g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 14 
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Zur elektrolytischen Gewinnung von Phosphormetallen will DIU (D. R. P. 99 IZS) in 
ein Bad mit Phosphorsäure bzw. mit konzentrierten Lösungen saurer phosphor
saurer Salze eine Kohlen- und eine der Legierung entsprechende Metallelektrode 
oder zwei Metallelektroden, von denen die Kathode die kleinere ist, eintauchen 
lassen, wobei sich Phosphor abscheiden soll, der sich mit der sich erhitzenden 
Metallelektrode zu einer Phosphorlegierung verbindet, welche abschmilzt. 

ltleyer (D. R. P. 105 834) elektrolysiert phosphorsauren Kalk und eine Sauerstoffverbin
dung des zu legierenden Metalles unter Verwendung von Elektroden aus Carbo
rundum, Calciumcarbid, Magneteisen oder Ferrosilicium. Das abgeschiedene 
Metall umhüllt die Kathode, der freigewordene Phosphor soll nicht verbrennen, 
sondern sich sofort mit dem Metall verbinden, wodurch Phosphide von einem bis
her nicht erreichten Phosphorgehalt erzielt werden können. 

(D. R. P. 93 189.) Seyhoth: Darstellung von Phosphorkupfer auf nassem Wege. Fein 
geriebener Kupferhammerschlag wird mit Gummi oder einem anderen Binde
mittel, amorphem Phosphor und Wasser zu einem Brei angerührt, in Formen 
gegossen und nach dem Erhärten gepreßt. 

(D. R. P. 284 840.) flanzier und Samesreuter, Dören: Verfahren zum SchwelBen von 
Kupfer unter Verwendung eines phosphorhaltigen Kupferdrahtes als Zusatzmaterial 
Dem Zusatzmaterial wird noch Silber zugesetzt. (Vom 1. 10. 1912 ab.) 

(D. R. P. 355 906.) flanzler, Düren: Verfahren zum autogenen Schweißen von Kupfer 
unter Verwendung eines phosphorhaltigen Kupferdrahtes, dem ein Edelmetall 
zugesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, daß der Edelmetallzusatz aus Gold oder 
einem Gold-Silbergemisch besteht. .An Stelle des Phosphor kann der Kupferdraht 
auch Mangan, Silicium oder Bor enthalten. (Vom 7. 10. 1920 ab.) 

Parker nahm bereits im Jahre 1858 ein englisches Patent auf die Ver
wendug von Verbindungen des Kupfers, Zinks oder anderer Metalle mit 
Phosphor. Seine Versuche lieferten für Kupfer günstige Ergebnisse in bezug 
auf Festigkeit, Härte und Gleichartigkeit der Legierung, seine Kupfer mit 
1/ 8 bis 1/ 2 Proz. Phosphor ließen sich heiß und kalt gut schmieden und 
walzen, sie fanden für die Walzen in der Kattundruckerei ausgedehnte An
wendung. 

In der Gießereitechnik werden Phosphorkupfer mit 10 Proz. Phosphor 
als Desoxydationsmittel, namentlich in der Bronzegießerei, verwendet (siehe 
S. 288). In der Regel zieht man die 10 proz. Legierung vor, da sie weniger 
spröde ist und geringeren Abbrand liefert. 

Zuweilen erhalten die Phosphorkupfer einen Zinngehalt, um durch die 
hierdurch erzielte hellere Farbe und größere Härte dem Käufer einen höheren 
Phosphorgehalt vorzutäuschen. 

Eine Legierung mit 5 Proz. Phosphor und etwa 8 Proz. Zinn hat das 
Aussehen eines Phosphorkupfers mit wenigstens 10 Proz. Phosphor. 

Kupfer und Silicium. 
Die Konstitution der Silicium-Kupferlegierungen wurde von Rudolfi1 

untersucht: Von 0 bis 4,5 Proz. Silicium (siehe Fig. 118) bestehen feste Lö
sungen, bei 12,8 Proz. Si tritt die Verbindung Cu3Si auf, zwischen 4,5 und 
12,8 Proz. finden in den Krystallkonglomeraten Reaktionen statt, die noch 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 53, 216. 
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nicht klargestellt sind. Zwischen 12,8 und 17,6 Proz. Si bestehen die Legie
rungen aus der Verbindung Cu3Si und dem Eutektikum (Cu3Si +Si}, von 
17,6 Proz. an aus primär ausgeschiedenem Silicium und dem Eutektikum. 

Die Legierung mit Cu 

'SOIJ" 2,5 Proz. Si ist etwas 1:: 

heller als das reine Kup
fer, mit 5 Proz. hellgelb, 
mit 10 bis 12 Proz. 
schön goldgelb, beim 
Hämmern treten Kan
tenrisse auf ; mit 20 bis 
30 Proz. wird die Legie
rung grau, spröde und 
sehr hart; mit 50 Proz. 
stahlhart, sie zerspringt 
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gierungen läuft unter 
Farbenänderung an der feuchten Luft sehr schnell an infolge Bildung eines 
hochbasischen Kupferoxydulsilicates. Die Legierungen bis 5 Proz. Si können 
noch zu Draht verarbeitet werden, jedoch muß mit steigendem Siliciumgehalt 
ein immer häufigeres Ausglühen stattfinden, damit die zum Ziehen nötige 
Geschmeidigkeit nicht verloren geht, über 5 Proz. Si erhöhen merkbar die Härte, 
diese steigt bis 10 Proz. Si sehr stark, von 10 bis 60 Proz. langsam, so daß sie von 
60 Proz. an ungefähr gleich der des reinen Siliciums ist . Die abgeschreckten 
Legierungen zeigen nahezu den gleichen Härtegrad wie die langsam abgekühlten. 

Der Einfluß des Siliciums auf die E igenschaften des Kupfers geht aus 
folgenden Zahlen hervor (Tab. 79 u. 80): 

Tabelle 79. 

II Festigkeit Leitungswiderstand ~ Relative I Spez. Zusammensetzung Draht eines Drahtes 1 qmm 0 Leitfähig- Gewicht kgfqmm bei 1 m Länge in Ohm keit 

Reines Kupfer . 34,4 0,01567 1- 100 8,95 
0,526 Proz. Si 50,0 0,055746 28,11 8,87 
3,472 " ". 95,3 0,23954 I 6,5 8,47 
0,02 bis 0,5 Proz; Si 45 98 

T abelle 80. 

Zusammensetzung Festigkeit I Dehnung I Querschnitts- ~ Elastizitäts·~ verminderung grenze Tetmayersche 
Gußmaterial 

kg/qmm Proz. Proz. kg/qmm Qualltätazahl 

98,9 Proz. Cu 1,1 Proz. Si { 31 40 49,33 7 124 
31 43 46,91 7 133,3 

96,8 3,2 " { 27 4,6 7,06 11 12,42 
" " " 30 6,8 9,21 10 20,4 

14* 
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Zur Herstellung des Silicium-Kupfers mischten Feld und Knorre 
(D. R. P. 47 201 u. 48029) ein Gemenge von 30 Tin. entwässerten Kupfer
chlorids, 8 Tle. Kieselsäure und 3 Tle. Kohle mit einem Gemenge von 150 Tin. 
Kupfer, 25 Tin. Kieselsäure und 20 Tin. Kohle oder Teer. Die ganze Beschik
kung wird solange auf Rotglut erhitzt, als in den entweichenden Gasen noch 
Chlor bemerkbar ist, alsdann wird die Temperatur auf Weißglut gesteigert, 
um das gebildete Silicium-Kupfer zusammenzuschmelzen. 

Heußler (D. R. P. 36 607) schmilzt Ferrosilicium oder siliciumhaltiges 
Rohei~en mit Kupfer bei starkem Koksfeuer zusammen. Es bilden sich hierbei 
vier Schichten, zu unterst Siliciumkupfer, dann eisenhaltiges Siliciumkupfer, 
dann siliciumkupferhaltiges Eisen, zuletzt reines Eisen. 

Neuerdings wird das Siliciumkupfer in großer Reinheit im elektrischen 
Ofen ·dargestellt, indem man ein Gemenge von Kupfer, Kieselsäure und 
Holzkohle bei Luftabschluß sehr hoch erhitzt. Im Handel kommen ver
schiedene Sorten "Cu pro-Silici um" mit 10, 15, 20, 35 und 50 Proz. 
Silicium vor. 

Die Legierung findet Verwendung als Desoxydationsmittel bei der 
~tellung von Guß- und Walzkupfer und der Kupferlegierungen: Silicium
bronze (siehe S. 290) und Siliciummessing (siehe S. 352). Im Vergleich 
su dem für diesen Zweck häufiger benutzten Phosphorkupfer bietet das 
Siliciumkupfer den Vorteil, daß es nicht so rasch wie dieses oxydiert, 
man kann deshalb mit geringeren Verbremmngsverlusten rechnen und 
erreicht deshalb mit kleineren Zusätzen den gleichen Erfolg. Ein irr
tümlich zugesetzter Überschuß des Desoxydationsmittels macht sich bei 
dem Cuprosilicium weniger bemerkbar, da ein geringer Siliciumgehalt 
einen weniger schädlichen Einfluß als ein entsprechender Phosphorgehalt 
ausübt. 

Zu einem Vergleichsversuch schmolz Verfasser 10,5 k Bronze mit 60 g 
Siliciumkupfer und zweitens 10,5 k Bronze mit 300 g Phosphorkupfer ein, es 
wurden folgende Werte festgestellt: 

Ta belle 81. 

Chemische Zusammensetzung 

89,5 Proz. Cu 10,0 Proz. Sn . . . 
89,1 " " 10,6 " " P in Spuren 
88,9 " ". 10,7 " " Si " " 

Festigkeit 

kgfqmm 

30 
37 
34 

Dehnung 

Proz. 

5,1 
22,8 
20,2 

Man kann also mit sog. Siliciumbronze ungefähr die gleichen guten Werte 
wie mit sog. Phosphorbronze erreichen; es ist für die Gußtechnik lediglich 
eine Kostenfrage, welches Material vorzuziehen ist. 

(D. R. P. 366 188.) Bäumert 4 (Jo., Leipzig: Legierung, welche zum Zwecke der Des· 
oxydation, Härtung usw. zu gießenden Metallen und Legierungen zugesetzt wird, 
bestehend aus phosphorhaitigern Siliciumkupfer. (Vom 22. 9. 1921 ab.) 
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Kupfer und Wismut. 
Aus den Untersuchungen von Porte,vin1 und Jeriomin2 geht hervor, daß 

Kupfer und Wismut im flüssigen Zustande völlig löslich, im erstarrten Zu
stande praktisch unlöslich sind, die Legierungen bestehen alsdann aus primär 
ausgeschiedenen Kupferkrystallen, umgeben von sekundär erstarrtem Wismut. 
Ein geringer Wismutgehalt macht deshalb das Kupfer außerordentlich brüchig. 
Jeriomin konnte auf der Schlifffläche einer Legierung mit 0,25 Proz. Wismut 
dieses nicht mehr auffinden, es besteht deshalb immerhin die Möglichkeit, 
daß unter geeigneten Abkühlungsverhältnissen das Kupfer einen geringen 
Wismutgehalt in fester Lösung aufzunehmen vermag. Wenn dies zutrifft, 
muß es möglich sein (worauf Guertler in "Metallographie" hinweist), Kupfel;' 
mit nicht zu hohem Wismutgehalt durch geeignetes Anlassen in seinen Quali
täten erheblich zu verbessern. 

Nach Hampes (siehe oben) Feststellungen erzeugt Wismut in Mengen 

von 0,02 Proz. beim Ausplatten in der Glühhitze kleine Kantenrisse, 
" 0,05 deutlich Kaltbruch und sehr starken Rotbruch, 
" 0,1 starken Kaltbruch; in der Rotglühhitze zerbröckelt das Metall. 

Baucke (siehe oben) fand bei Schlagproben ein ähnliches Ergebnis. Kupfer 
mit mehr als 0,025 Proz. Wismut zerbröckelte heiß unter dem Hammer zu 
einem roten Pulver oder wurde durchaus rissig. 

Durch einen gleichzeitigen geringen Arsengehalt (siehe S. 215) kann die 
verderbliche Wirkung des Wismuts teilweise aufgehoben werden. 

Lawrie3 stellte fest, daß für Zwecke der Drahtzieherei ein Kupfer nur 
brauchbar ist, wenn sein Wismutgehalt unter 0,005 Proz. liegt; 0,02 Proz. 
macht Kupfer kaltbrüchig, 0,05 Proz. warmbrüchig. Die Zerreißfestigkeit 
wird jedoch durch Gehalt von 0,18 Proz. erhöht; dies hatte auch schon Ha,mpe 
gefunden in dem Falle, daß das Kupfer nicht den grobkörnigen, starkglänzen
den :Bruch, sondern ausnahmsweise feinkörnigen zeigt. Es hängt dies vermutlich 
mit der oben angedeuteten Möglichkeit der Mischkrystallbildung zusammen. 

Die elektrische Leitfähigkeit des Kupfers wird schon durch sehr geringe 
Mengen Wismut bedeutend vermindert. 

(D. B. P. 3%5885.) Meißner, Essen: Verfahren, wismuthaltiges Kupfer für teehnisehe 
Gebrauehszweeke verwendbar zu maehen, dadurch gekennzeichnet, daß man ihm 
in geringen Mengen Alkalimetall, Erdalkalimetall oder Metalle der seltenen Erden 
zuEetzt. 2. dadurch gekennzeichnet, daß man demselben einen Zusatz von Mangan 
oder Nickel nicht unter 3% gibt. (Vom 6. 3. 1921 ab.) 

Kupfer und Arsen. 
Die Konstitution der Arsen-Kupferlegierungen ist trotz zahlreicher 

Untersuchungen von Friedrich4, Hiorns, Bengouhg5 und Hill6 noch nicht 
1 Rev. de Met. 1907, 1077. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 412. 
3 Transcat. Am. lnst. Min. Eng. 40, 604. 
4 Metallurgie 1908, 529. 
s Journ. Soc. Chem. lnd. 1909, :t8, 451. 
e Eng. 1910, 89, 83. 
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sicher aufgeklärt. Wahrscheinlich besteht bis zu einem Gehalt von etwa 
3 Proz. Arsen feste Lösung von Arsen in Kupfer, bei höherem Gehalt tritt die 
Verbindung Cu6As2 und wahrscheinlich Cu3As auf. 

Auch über die nützliche oder schädliche Einwirkung eines geringen Arsen
gehaltes auf die Eigenschaften des Kupfers herrschen noch immer Meinungs
verschiedenheiten. Es rührt dies davon her, daß bei den betreffenden Ver· 
suchen nicht auf die Frage Rücksicht genommen wurde, in welcher Form (ob 
als Arsenid oder als arsenige Säure) das Arsen in dem Untersuchungsmaterial 
vorhanden ist, und welche Rolle gleichzeitig vorhandene andere Verunreini
gungen spielen. 

Nach Hampe 1 wird das Kupfer durch 0,1 bis 0,5 Proz. As sehr zähe und 
sehr weich, auch bei Rotglut ist es noch nicht brüchig, erst bei 1 Proz. As tritt 
schwacher Rotbruch ein, in der Kälte ist es selbst bei diesem'Gehalt noch sehr 
dehnbar. Bei gleichzeitgern Sauerstoffgehalt hat das Kupfer bei 0,1 Proz. As 
und 0,08 Proz. 0 die Eigenschaften eines guten Raffinades, bei 0,55 Proz. As 
und 0,42 Proz. 0 wird das Metall sehr hart und so kaltbrüchig, daß es für eine 
technische Verwendung unbrauchbar wird. In diesem Fall ist das Arsen als 
arsenigsaures Kupferoxydul eingelagert und bringt eine mechanische Lockerung 
in dem Zusammenhang der einzelnen Kupferkryställchen hervor. 

Die Festigkeit und Härte werden erhöht, wie folgende Zahlen zeigen: 

Reines Kupfer = 34,6 kgjqmm Reines Kupfer = 7° (Skleroskop) 
+ 0,2161 Proz. As = 41,6 + 0,05 Proz. As = 8° 
+ 0,351 " = 51,1 " + 0,3'82 " " = 9° 
+ 0,808 " " = 48,89 " + 1,395 " = 10° 

+ 2,581 " = ll 0 

Die elektrische Leitfähigkeit geht schon durch geringe Arsengehalte außer
ordentlich zurück, aus den zahlreichen Bestimmungen seien folgende aus
gewählt: 

Ta belle 82. 

Arsengehalt 

I 
Widerstand 

I 
Leitfähigkeit 

Arsengehalt 

I 
Widerstand 

I 
Leitfähigkeit 

Proz. 
in Ohm Proz. in Ohm 

0 0,0770 100 0,471 0,1807 42,7 
0,050 0,0970 79,4 0,580 0,1933 39,8 
0,098 O,ll08 69,5 0,701 0,2321 33,2 
0,182 0,1201 64,1 1,040 0,2761 27,9 
0,220 0,1295 59,5 1,395 0,3854 20,0 
0,360 0,1572 49,0 1,740 0,4665 16,5 
0,382 0,1613 47,7 2,214 0,5744 13,5 
0,417 0,1679 45,9 2,581 0,6ll0 12,6 

Daß ein geringer Arsengehalt die durch andere Beimengungen hervor
gerufene Verschlechterung des Kupfers wieder verbessern kann, zeigen folgende 
Versuche von Lewis2 : 

1 Chem.-Ztg. 1892, 728. 
2 Eng. Min. 1904, S. 285. 



Zusammensetzung 

0,1 Proz. Pb 

0,1 
" 

Bi { 
0,1 Sb 

0,1 
" Zn 

0,1 " s. 
0,6 

" 
As u. 0,1 Proz. Pb{ 

0,6 
" 

Asu. 0,1 
" Bi{ 

0,6 
" As u. 0,05 " Bi 

0,6 
" 

Asu. 0,1 
" Sb 

0,6 
" 

Asu. 0,1 
" 

Zn 
0,6 " 

Asu. 0,1 
" s 

Siehe auch Ruhrmann1• 

Kupfer und Arsen. 

Tabelle 83. 

Walzprobe 

Ergab Kantenrisse 

Ergab sehr große Kan-
tenrisse 

Ergab Kantenrisse 

Ergab Kantenrisse 
Ergab großeKantenrisse 
Ergab geringe Kanten-

risse 
Ergab Kantenrisse, aber 

nicht so weitgehend 
wie ohne Arsen 

Ohne Anstand 
Ergab Kantenrisse 
Ohne Anstand 
Ohne Anstand 

I 

{ 

{ 

215 

Biegeprobe (ausgeglüht) 

Läßt sich ziemlich gut biegen, 
aber längs des Buges ent
stehen Risse 

Läßt sich nicht biegen und 
bricht kurz ab 

Läßt sich ziemlich gut biegen, 
aber längs des Buges ent
stehen Risse 

Läßt sich nur schwach biegen 
Ist schlecht biegsam 
Läßt sich gut biegen ohne 

Risse 

} Läßt sich ziemlich gut biegen 

Läßt sich gut biegen 
Läßt sich gut biegen 
Mäßig biegsam 
Mäßig biegsam 

Ein Arsengehalt im feurigflüssigen Kupferbad verhindert die Gasab
sorption. 

In England wird für Kupfer zu Feuerbüchsen ein Gehalt von 0,15 bis 
0,45 Proz. As zur Bedingung gemacht. Während nämlich ein reines Kupfer
blech beim Erhitzen auf 300° zwei Drittel seiner Festigkeit verlor, ging ein 
arsenhaltiges nur um 10 Proz. zurück. 

Unter dem Namen: Weißer Tombak, Argent hacM, Chinesisch Petong 
fand sich vor der Erfindung des Neusilbers eine Legierung im Handel, die durch 
Zusammenschmelzen von Kupfer mit arseniger Säure 
oder arsenigsaurem Calcium unter einer Decke von 
Borax, Kohlenstaub, Glaspulver hergestellt wurde. 
Sie hatte ungefähr die Zusammensetzung: 70 Proz. 
Kupfer, 30 Proz. Arsen und zeichnete sich durch eine 
schöne weiße Farbe und große Härte aus. !I 

Es wurden zuweilen Legierungen mit noch höherem 
(37 bis 54 Proz.) Arsengehalt gewonnen, die außer
ordentlich glänzend und politurfähig waren, aber 
an der Luft bald anliefen. Die Herstellung ist wegen 
der entweichenden Arsenikdämpfe sehr gesundheits- Fig. 119. 
schädlich. 

Für derartige Schmelzen empfiehlt es sich, einen Tiegelofen nach Minck 
(D. R. P. 103119) anzuwenden (siehe Fig. 119). Der Tiegel a wird, mit 
Schmelzgut gefüllt, mit einem Deckel verschlossen und in den Feuerraum d, 

1 Metall u. Erz 1925. t:e. 339. 
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eingesetzt. Ist das Schmelzgut in den flüssigen Zustand übergegangen und soll 
jetzt legiert werden, so wird der Tiegeldeckel abgehoben und die neue Schutz
vorrichtung h eingehängt. Sie hat die Form eines Trichters und schließt durch 
den Rand i den Feuerungsraum nach außen ab. Die entstehenden Dämpfe ent
weichen durch den Kanal in den Schornstein (siehe auch D. R. P. 46214) 
(S. 292). 

Kupfer, das für Legierungszwecke gebraucht werden soll, muß arsenfrei 
sein, ein Messing z. B. mit 0,04 bis 0,05 Proz. Arsen ergibt bereits beim Walzen 
und Ziehen ein hartes und sprödes Material. 

Kupfer und Blei. 
Aus den Untersuchungen von Heycock und Nevillet, Friedrich und Leroux2, 

Giolitti und MarantonioB, Friedrich4 geht hervor, daß Kupfer und Blei im 
geschmolzenen Zustande teilweise ineinander löslich sind, es besteht eine Mi
schungslücke zwischen 46 und 81 Proz. Blei. Im erstarrten Zustande bilden 
die Legierungen ein heterogenes Gemenge von Kupfer- und Bleikrystallen. Das 
Kupfer vermag nur sehr geringe Mengen Blei in fester Lösung aufzunehmen 
(die Grenze steht noch nicht fest), der Überschuß umgibt als feine Haut die 
primär ausgeschiedenen Kupferkrystalle und stört so deren Zusammenhang. 
Hierauf beruht die schädliche Wirkung des im technischen Kupfer häufig vor
kommenden Bleigehaltes, der sich besonders beim Erwärmen bemerkbar 
machen muß. Die Bleihäutchen schmelzen bereits bei 326°, wodurch der Zu
sammenhalt der einzelnen Kupferkörner völlig verloren geht und die ganze Le
gierung brüchig wird. Bei gleichzeitiger Anwesenheit anderer Beimengungen, 
wie Arsen (vielleicht Sauerstoff), kann die schädliche Wirkung aufgehoben wer
den (Jolibois und Thornas5), weil die Arsen-Kupferlegierung im Gegensatz zum 
Reinkupfer das Blei in fester Lösung enthält (siehe S. 213 u. 215). Verschie
dene Widersprüche in den Literaturangaben über die Schädlichkeitsgrenze 
eines Bleigehaltes sind auf die Nichtbeachtung dieser Erscheinung zurück
zuführen. 

Nach Hampe (siehe oben) hat 0,15 Proz. Blei noch keinen Einfluß, 0,3 Proz. 
erzeugt schwachen Rotbruch, 0,4 Proz. schon sehr starken Rotbruch. 

Ein desoxydiertes Kupfer läßt sich schon bei einem Gehalt von 0,05 Proz. 
Blei heiß nicht mehr bearbeiten, andernfalls konnte der Bleigehalt bis 0,2 Proz. 
gehen. 

Broughton fand bei einer Untersuchung an 11 Feuerbüchsenblechen, daß 
die mit guten Eigenschaften im Mittel 0,08 Proz. Blei und 0,54 Proz. Arsen 
enthielten, die schlechten aber 0,23 Proz. Blei und 0,08 Proz. Arsen. 

Platten, die zu dünnen Blechen ausgewalzt werden sollen, erhalten vorteil-
haft 0,10 Proz. Bleizusatz. 

1 Phil. Trans. 189 (1897), A. 42. 
2 Metallurgie 4 (1907), 299. 
3 Gazz. chim. ital. 40 (1910), I 51. 
4 Metall u. Erz 1913, 575. 
6 Rev. de Met. 1913, 1264. 
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Unter dem Namen "Allens Metal" wird in den Vereinigten Staaten eine 
Kupfer-Bleilegierung zur Herstellung von Kolbenringen, Lagern u. dgl. be
nutzt von der Zusammensetzung: 

55,3 Proz. Kupfer, 44,6 Proz. Blei, 0,1 Proz. Zinn. 

(D. R. P. 13~ O'fO.) Hewitt, Newark: Verfahren zur Herstellung einer aus annähernd 
gleieben Mengen bestehenden Blei-Kupferlegierung, dadurch gekennzeichnet, daß 
das Kupfer mit einem aus Salpeter, Weinstein und kohlensaurem Kalk bestehen
den Flußmittel eingeschmolzen wird und vor Aufgeben des Bleies einen kleinen 
Zusatz von Phosphorzinn erhält. 

(D. R. P. l'f6 n9.) Dannert, Berlin: Verfahren zur Herstellung von Metallegierungen, 
dadurch gekennzeichnet, daß man in Metall- odet Legierungsflüsse Schmelzen 
von Metalloxyden mit Glas oder mit Metalloxyd oder Metalloxyden überfülltes 
Glas einsetzt. (Vom 6. 5. 1905 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. 186 316.) I. Verfahren zur Herstellung von Metanegierungen nach 
D. R. P. 176 279), dadurch gekennzeichnet, daß man Mischungen von Oxyden 
der einzuführenden Metalle und Glaspulver ohne vorherige Frittung unmittelbar 
in den Grundmetallfluß einsetzt. ~. Verfahren nach 1., dadurch gekennzeichnet, 
daß man den Grundmetallfluß zuerst allein mit der entsprechenden Glas- oder 
Quarzmenge versieht und dann die genügend gepulverten Metalloxyde bei ent
sprechender Flußtemperatur einsetzt. 

(D. R. P. 355 336.) Mathesius, Cbarlottenburg: Verfahren zur Herstellung von Legierungen 
ans Kupfer nnd Blei. Der Kupfer-Bleimischung werden so viel Erdalkalimetalle 
zugesetzt, daß das Kupfer vollständig in der Verbindungsform Cu4Ca abgebunden 
ist. Das Metall Calcium kann hierbei ganz oder teilweise durch die Metalle Strontium 
oder Barium ersetzt werden. (Vom 7. 6. 1921 ab.) 

(U. S. P. I 066 403.) Gleason und The Plastie Metal Co.: Kupfer-Bleilegierung. Um das 
Ausseigern von Blei aus Kupfer-Bleilegierungen zu vermeiden, wird anstelle von 
reinem Kupfer borhaltiges Kupfer angewandt. Es soll sich auf diese Weise eine 
Legierung mit 80 Proz. Blei, 193/ 4 Proz. Borkup!er, 1/ 4 Proz. Antimon herstellen 
lassen, die bei etwa 480° schmilzt und eine Zähigkeit und Härte wie "Babbitt
metall" aufweist. 

Die Herstellung des Borkupfers ist geschützt im 

(D. R. P. ~n ~94.) Gleason, Brooklyn: Borkupfer. 1. Verfahren zur Herstellung von Bor
kupfer bzw. Borkupfer enthaltenden Metallmischungen, dadurch gekennzeich
net, daß man Fluorbor auf geschmolzenes Kupfer einwirken läßt. ~. Ausfüh
rungsform, dadurch gekennzeichnet, daß man Fluorbor auf Kupfer bei einer Tem
peratur von 1400° und höher einwirken läßt. 3. Ausführungsform, dadurch ge
kennzeichnet, daß man Fluorcalcium und glasige Borsäure zusammenschmilzt 
und dieser Mischung das Kupfer zusetzt. (Vom 18. 4. 1913 ab.) 

Blei- Kupfer- Antimonlegierungen wurden von Charpy1 als Lager
metalle empfohlen, das Schliffbild läßt große weiße Antimonkrystalle und hell
graue Nadeln der Verbindung Cu2Sb in Blei eingelagert erkennen. Die Le
gierungen neigen leicht zum Entmischen, sie enthalten 15 bis 25 Proz. Antimon 
und bis zu 10 Proz. Kupfer. Es bewährten sich: 

für Lokomotiv- und Tenderachsen 
für Bekleidung der Exzenter 

siehe auch S. 458. 

65 Proz. Pb 25 Proz. Sb 
70 " 20 " 

1 Bull. de la Soc. d'Encouragement 1898, 670. 

lOProz. Cu 
10 
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Kupfer und Antimon. 
Die Konstitution der Antimon.Kupferlegierungen wurde von Baykow 1, 

Hiorns2, Parravano und Viviani3 und Carpenter' festgestellt. Bis gegen 0,4 
Proz. Antimon bestehen feste Lösungen, es treten zwei Verbindungen auf: Cu3Sb 
und Cu2Sb, welche miteinander bzw. mit den beiden Komponenten Misch
krystalle bilden. 

Über den Einfluß geringer Antimonmengen auf die Eigenschaften 
des Kupfers liegt eine größere Anzahl von Untersuchungen vor, die wichtigsten 
sind folgende : 

Nach Hampeso Versuchen ist die Wirkung des Antimons ähnlich der 
des Arsens, es liefert bei sehr niedrigen Gehalten etwas zähere und dehn
barere Legierungen, die jedoch etwas härter sind. Bei 0,5 Proz. Antimon 
treten beim Ausplatten bereits kleine Kantenrisse auf, bei 1 Proz. starker 
Rotbruch. 

0,260 Proz. Sb ergeben eine Festigkeit von 52 kgfqmm, 68,07 relative Leitfähigkeit 
0,529 " " " " " 54,87 " 56,5 " 

Wie Hiorns& zeigt, ist die Härtesteigerung durch Antimon wesentlich 
schwächer als die durch Arsen (siehe S. 214), er fand: 

Reines Kupfer = 7 ° am Skleroskop 
+ 1 Proz. Sb = 8 ° " 
+ 3 " = 9° " " 

Die Wirkung auf die elektrische Leitfähigkeit geht aus folgenden Zahlen 
hervor: 

Tabelle 84. 

Antimongehalt Widerstand Leitfähigkelt 
Proz. in Ohm 

0 0,0770 100 
0,098 0,1015 76 
0,203 0,1100 70 
0,280 0,1125 68,5 
0,392 0,1320 58,4 
0,461 0,1575 48,9 
0,605 0,1818 42,4 

(D. R. P. 54 846). Held: Verlabren zur Herstellung einer goldähnli~hen Legierung, darin 
bestehend, daß zu 100 Gewtln. Kupfer 6 Tle. Antimon zugegeben werden und nach 
dem Schmelzen des letzteren ein Zuschlag von Holzkohlenasche, Magnesium 
und Kalkspat gegeben wird, welcher bewirkt, daß die der Legierung sonst an. 
haftende Porosität schwindet und eine besonders dichte Komposition erzielt wird. 
Diese ist goldfarbig, walz- und hämmerbar. 

1 Bull. Soc. d'Encour. 1903, I, 626. 
2 Journ. Soc. Chem. Ind. 1906, ~5, 25. 
a Att. R. Accad. dei Lincei 1910 (5) 19, 835. 
' Intern. Zft. f. Metallogr. 1913, 4, 300. 
ö Chem.-Ztg. 1892, 728. 
e Journ. Soo. Chem. Ind. 1906, ~. 25. 
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,,'V e nus metall" ist eine violettfarbige Legierung aus gleichen TeilenKupfer 
und Antimon, die sich sehr gut polieren läßt, aber außerordentlich spröde ist. 

Kupfer-Antimonlegierungen fanden nur eine unwesentliche Verwendung 
zur Herstellung falscher Schmucksachen. 

Von großer Bedeutung sind dagegen die ternären Kupfer-Antimon-Zinn
legierungen als Lagermetalle (siehe S. 464). 

Die Nickel-Kupferlegierungen. 
Aus den Untersuchungen von Tafell, Guertler und Tammanns, Kurnakow 

und Zemeczuznya geht hervor, daß Nickel und Kupfer beim Erstarren eine 
lückenlose Reihe von Mischkrystallen bilden (siehe Fig. 120). Der Schmelzpunkt 
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Fig. 122. Härte, Leitfähigkeit, Thermo
kraft des Systems: Nickel-Kupfer. 

des Nickels wird von 1484 o kontinuierlich bis zum Schmelzpunkt des Kupfers 
erniedrigt. Linie L bezeichnet die beginnende, 8 die beendete Erstarrung. 

Der Schliff Fig. 121 (Taf. ll) zeigt eine vollkommen einheitliche Masse, die 
aus polygonalen Körpern besteht. 

Das Nickel besitzt bei 320 o einen Umwandlungspunkt, bei welchem 
-es seine magnetische Permeabilität fast vollständig verliert, die Temperatur 
dieser Umwandlung wird durch einen Kupferzusatz erniedrigt und liegt bei 
einer Legierung mit 60 Proz. Nickel etwa bei 30 o. 

Die Legierung mit 40 Proz. Nickel wirkt nur noch ganz schwach auf die 
Kompaßnadel, mit noch geringerem Gehalt ist sie ohne Wirkung. 

Die elektrische Leitfähigkeit des Kupfers fällt schon bei einem ge
ringen Nickelzusatz außerordentlich rasch und erreicht bei etwa 50 Proz. Ni ein 
Minimum (Fig. 120, Kurve M PQ) (Fig. 122, Kurve DEF). 

1 Metallurgie 1908, 343. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 5~, 25. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 54, 151; 1908, 60, 1; 1914, 87, 269. 
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Die Härte des Kupfers wird durch einen Nickelzusatz erheblich gesteigert~ 
aber auch das an sich schon harte Nickel nimmt beim Hinzulegieren des weichen 
Kupfers noch an Härte zu, um bei etwa 50 Proz. ein Maximum zu erreichen 
(Fig. 122, Kurve ABO). 

(Die Bildung von Mischkrystallen ist allgemein von einer allmählichen Här
testeigerung beider Komponenten begleitet). 

Die thermoelektrische Kraft zeigt eine ähnliche Zunahme und erreicht ihr 
Maximum in demselben Konzentrationsbereich (Fig. 122, Kurve KMN). 

Die rote Farbe des Kupfers verschwindet bereits bei verhältnismäßig 
geringen Nickelzusätzen, bis zu 20 Proz. Ni sind die Legierungen rosa, bei 
über 20 Proz. Ni weiß. 

Die mechanischen Eigenschaften der Legierungen werden durch 
folgende von Guillet1 gefundenen Werte gekennzeichnet (Tab. 85). Auffallend 
sind die Zahlen für die Elastizitätsgrenze: im kaltgehärteten Zustande sind sie 
für die niedrigen Nickelgehalte sehr niedrig, im geglühten Material gehen sie 
bis 15 Proz. Ni sogar auf 2 bis 3 kg herab. Die Dehnung und Stoßfestigkeit 
nehmen wesentlich ab, sobald der Nickelgehalt über 15 Proz. steigt. 

Ta belle 85. 

II 
Kupfer· 

Festigkeit I Elastizität I I Stoß- I Kon-
Zustand gehalt Dehnung festigkeit traktlau Härte 

Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. (Frt\mont) Proz. (Brfnell) 

K&t~-\1 
94,91 19,8 

I 
16,5 27 

I 
22 51,8 63 

90,70 19,1 16,3 14 20 46,8 61 
85,66 31,0 30,8 2 7 11,0 73 
80,60 32,3 32,3 3 6 10,2 73 
70,15 32 30,5 6 3 19,0 88 

A 

{ 
94,91 16,5 3,3 44 32 49,8 53 
90,70 16,3 2,7 40 34 57,1 53 

nageglüht 85,66 15,1 2,1 19 10 25,2 57 
bei 750° 80,60 23,7 19,7 15 8 16,4 60 

73,95 24,4 19,3 9 7 
I 

16,4 6ö 
70,27 25,3 22,4 9 4 18,8 71 

Tabelle 86. 

II Bmchfestlgkelt Dehnung Biegezahl Elektrischer 
Material um goo Leitungs· 

kgfqmm Proz. und zurück widerstand 

Harter Probedraht ... 65,85 4,4 12 0,06893 
Weicher 

" .. 46,61 30,9 17,5 0,06582 
Bei 400° I Stunde geglüht und 

a) in der Luft abgekühlt 64,93 8,5 14,0 0,06485 
b) in Wasser abgeschreckt 62,23 10,0 13,0 0,06355 

Bei 600° geglüht a) 55,31 10,8 20,0 0,06642 
b) 57,08 11,65 18,0 0,06859 

Bei 800° geglüht a) 43,99 30,8 19,0 0,06713 
b) 44,13 32,0 19,0 0,067~ 

1 Etude ind. des All., 1098. 
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Um die Wirkung des Ausglühens festzustellen, untersuchte Weidig 1 

einen Draht aus: 
57,33 Proz. Kupfer und 42,43 Proz. Nickel, 

er stellte die in Tab. 86 wiedergegebenen Werte fest. Man sieht, daß eine we
sentliche Verbesserung der Dehnung erst durch Glühen über 600° erzielt wird, 
erst bei 800° werden brauchbare Werte erreicht. 

Die Dauer des Glühens ist ohne merklichen Einfluß, wie folgende Werte des 
bei 700° geglühten und an der Luft langsam gekühlten Materials zeigen (Tab. 
87). 

Wegen der großen Neigung des Nickels zur Gasabsorption im geschmol
zenen Zustande ruft es in der Gießereitechnik gewisse Schwierigkeiten hervor. 
So ist es nicht leicht, bei Kupfer, das nur einige Zehntelprozent Nickel enthält, 
einen lunkerfreien Guß zu erzielen, dagegen ist die Zähigkeit eines derartigen 
Kupfers sehr groß. Die Gießbarkeit kann durch einen geringen Arsengehalt 
wesentlich verbessert werden. Ba·uke"' erhielt bei Kerbschlagbiegeproben fol
gende Werte (Tab. 88): 

Ta belle 87. 

Glilhdauer 

1/ 1 Stunde 
1 .. 
2 Stunden 
3 .. 

Festigkeit Dehnung 

46,53 31,7 
46,32 31,7 
45,40 31,5 
45,54 31,2 

Ta belle 88. 

II 
Bruch-

Material arbeit 
in kg 

Cu mit 0,17 Proz. Ni heiß geschmiedet 20,1 

" " 0,31 " " " " 22,8 
" " 1,16 " " und 0,12 Proz. Fe 15,8 
" " 1,52 " • . . . • 28,6 
" " 0,15 " " und 0,25 Proz. As 26,1 

Mansfelder Kupfers mit einigen Zehntelprozenten Nickel ergab folgende 
Werte: 

22 bis 23 kg Festigkeit, 39,5 bis 46 Proz. Dehnung, 50,5 bis 67 Proz. Kon
traktion; dasselbe mit 0,30 bis 0,35 Proz. Arsen: 

22 bis 23,4 kg Festigkeit, 33 bis 44 Proz. Dehnung, 42 bis 62 Proz. Kontrak
tion; steigt der Arsengehalt jedoch etwas höher, so zeigt das Kupfer nur noch: 

23,8 bis 25 kg Festigkeit, 26 bis 36 Proz. Dehnung, 26 bis 27 Poz. Kon
traktion. 

Das Material machte im Walzbetrieb Schwierigkeiten, da es wegen der nicht 
ausreichenden Dehnung und Kontraktion beim Auswalzen rissig wurde. 
Heckmann' gibt für Kupferraffinat mit einigen Zehntelprozenten Nickel und 
Arsen folgende Durchschnittswerte an: 

Plattenkupfer, Längsrichtung: 
22 bis 23,5 kg Festigkeit, 42 bis 44 Proz. Dehnung, 56 bis 58 Proz. Kontraktion 

Plattenkupfer, Querrichtung: 
23 bis 23,5 kg Festigkeit, 40 bis 42 Proz. Dehnung, 53 bis 55 Proz. Kontraktion 

1 Metallurgische u. technologische Studien 1912. 
2 Metallurgische u. technologische Studien 1912. 
a Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, 3, 199. 
' Metallurgie 1909, S. 610, 760; 1910, S. 10. 
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Rundkupfer: 
24 bis 25 kg Festigkeit, 42 bis 44 Proz. Dehnung, 66 bis 69 Proz. Kontraktion 

Siehe auch StahZ: Metall u. Erz 1915, l~, 179 und R'likrmann, Meta.ll u. Erz 1925 
23, 339. 

Die wichtigste Anwendung der Nickel-Kupferlegierungen ist die als 
Münzenlegierung. Die deutschen Zehn- und Fünfpfennigstücke bestanden 
nach dem Münzgesetz vom 9. Juli 1873 aus 75 Proz. Kupfer und 25 Proz. 
Nickel. Die gleiche Legierung hat Belgien 1861 eingeführt, während die 
Vereinigten Staaten seit 1857 die Eincentstücke aus einer Legierung mit 
12 Proz. Nickel herstellen. Der hohe Kupfergehalt erleichtert die Bearbeitung 
der Legierung, sie ist leichtflüssiger und gibt dichtere Gußstücke - kleine in 
der Gußmasse verteilte Poren verschwinden beim Walzen und Prägen -, 
außerdem erhalten die Münzen eine für den Verkehr bequemere Größe. (Die 
deutschen 25 Pfennigstücke bestanden nach dem Gesetz vom 19 Mai 1908 aus 
Reinnickel, das sich als sehr widerstandsfähig gegen Abnutzung und chemische 
Einflüsse erwiesen hat.) Eine baktrische Münze aus dem 2. Jahrhundert nach 
Ohr. enthielt: 77,6 Proz. Cu, 20 Proz. Ni, 1 Proz. Fe. Zur Herstellung der 
Legierung wird wegen des hohen Schmelzpunktes des Nickels zuerst das Kup
fer geschmolzen und dann die nötige Menge Nickel im Kupferbad aufgelöst, 
oder kleine Stücke beider Metalle werden in abwechselnden Lagen in den Tiegel 
eingesetzt und unter einer Kohlendecke niedergeschmolzen. Um dichte Güsse 
zu erzielen, empfiehlt sich der Zusatz geringer Mengen Aluminium, Magnesium 
oder Phosphorkupfer, die Anwendung eiserner Formen und einer niedrigen 
Gießtemperatur. Das Schwindmaß s. S. 51. 

Wegen ihres hohen Leitungswiderstandes wurde die Legierung: 60 Proz. 
Kupfer, 40 Proz. Nickel (siehe Fig. 120) von der Firma Basse & Selve unter 
dem Namen "Konstantan" als Material für elektrische Widerstände vor
geschlagen. 

"Benedict- Nickel" ist eine Legierung von 80 bis 86 Proz. Kupfer und 
20 bis 14 Proz. Nickel. 

"Nickelin" besteht aus 68 Proz. Kupfer und 32 Proz. Nickel (s. S. 235). 

Monelmetall. 
Unter dem Namen "Monelmetall" wird eine durch den Schmelzprozeß 

direkt aus dem Erze gewonnene Nickelkupferlegierung der Oxford Copper 
Co. in den Handel gebracht. Die durchschnittliche Zusammensetzung ist: 
70,0 Proz. Nickel, 28,9 Proz. Kupfer, 1 Proz. Eisen. Schmelzp. 1360°. 

Das Metall ist sehr widerstandsfähig gegen saure Flüssigkeiten und Alkalien, 
es läßt sich ziehen, walzen, drücken, stanzen, schmieden und soll folgende 
Werte ergeben: 

gegossen = 65 kgfqmm Festigkeit, 30 kgfqmm Elastizitätsgrenze, 45 Proz. Dehnung 
warm gewalzt = 68,5 " " 46,3 " " 40 " " 

Beim Erhitzen auf 550° geht die Elastizitätsgrenze nur auf 37 kg herab. 
Die Firma C. Heckmann A.-G., welche den Vertrieb der Legierung für 

Deutschland übernommen hat, gibt folgende Qualitätsziffern an: 
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Festigkeit . . . . . . . 40 bis 95 kgfqmm I 
Dehnung . . . . . . 6 " 36 Proz. je nach Marke 
Kontraktion ...... 50 " 60 " bzw. Härte 
Elastizitätsgrenze ... 15 " 25 kgfqmm 

Die Legierung findet Verwendung im Lokomotiv-, Schiff-, Turbinen
und Pumpenbau. Wegen ihrer besonderen Säurebeständigkeit werden neuer
dings daraus feine Drahtgeflechte hergestellt, die in der Papierfabrikation und 
bei der Erzeugung künstlicher Seide benutzt werden. 

Das Beizen von Monel-Metallteilen geschieht mittels Salpeter- und 
Schwefelsäure, und zwar nimmt man am besten 2/ 3 Salpeter- und 1/ 3 Schwefel
säure. 

Ist einAusglühen erforderlich, so erfolgt dies in einer Muffel unter Holz
kohlenpulver bei Luftabschluß etwa zwei Stunden lang bei 800 bis 900 o. 

Zum Hartlöten (im Feuer) verwendet man Neusilberlot (10 Tle. Neu
silberblechabfälle .mit 1 Tl. Messing und 11/ 2 Tl. Zink). 

Das Schmieden- auch im Gesenk- geschieht in hellrotwarmem Zu
stande bei 800 bis 900°. Sperryl macht darauf aufmerksam, daß der hohe 
Schmelzpunkt der Legierung beim Schmelzen häufig Schwierigkeiten verur
sacht, und empfiehlt deshalb die Anwendung eines Flußmittels, besonders ge
eignet ist Borax oder ein Gemenge von Flußspat und Kalk. In den Vereinigten 
Staaten ist das Monei-Metall in die Liste der "Standard-Legierungen" auf
genommen, es sind dafür folgende Normen aufgestellt: 

Chemische Zusammensetzung 60 Proz. Nickel, ungefähr 40 Proz. Kupfer (andere Hei
mengungen nur in ganz geringen Mengen): 

Für Stäbe, Röhren u. dgl. mindestens 56,3 kg Festigkeit, 35 kg Elastizität, 10 Proz. 
Dehnung, 

für Gußstücke mindestens 41 kg Festigkeit, 24,5 kg Elastizität. 

Die Marineverwaltung de1 Vereinigten Staaten schreibt für Monei
metallgüsse folgende Mindestwerte vor: 

Festigkeit = 47,6 kgfqmm Elastizitätsgrenze = 22,5 kgfqmm Dehnung = 25 Proz. 

Von 25 Gußproben wurden folgende Mittelwerte erhalten: 

Festigkeit= 51,2 kgfqmm Elastizitätsgrenze= 27,7 kgfqmm Dehnung= 28 Proz. 
Querschnittsverminderung = 35,6 Proz. 

Ein Eisengehalt erhöht die Festigkeit der Legierung, macht sie 
jedoch spröder; in der Kriegsmarine der Vereinigten Staaten soll ein 
stärker eisenhaltiges Monalmetall zur Anfertigung der Schiffsschrauben 
dienen2• 

Die Isolations A.-G., Mannheim3) verwendet eine "Naturlegierung" 
von der Zusammensetzung: 67 Proz. Ni, 28 Proz. Cu, 5 Proz. Mn und Fe. Es
werden folgende Werte angegeben: 

1 Brass-World 435. 
2 Eng. 1912, 690. 
a Z. d. V. d. I. 1922, 594. 
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Ta belle 89. 

Zustand 
Streckgrenze Festigkeit Dehnung 

kg/qmm kg/qmm Proz. 

Weich geglüht. 25 58 40 
Warm gewalzt. 38 62 33 
Etwas gezogen 54 64 28 
Normal gezogen . 57 66 24 
Hart gezogen . 72 73 12 

Das spez. Gew. beträgt 8,87 bis 8,97, die Legierung ist sehr widerstandsfähig 
gegenüber Seewasser, Salzlösungen, verdünnten Säuren und Alkalien. S. a. 
Zft. f. Met. 1923, 15, S. 289. 

Einen Oxydüberzug von Nickelkupferlegierungen entfernt Thompson 
(U. S. P. 947 067) durch Behandlung mit einer Ferrisulfatlösung. 

Außer für die bereits genannten Verwendungsgebiete finden die Nickel
kupferlegierungen nach Angaben Diegels1 Anwendung: 

1. Bei einer Zusammensetzung von 15 bis 20 Proz. Nickel, 85 bis 80 Proz. 
Kupfer zu Geschoßmänteln oder zum gleichen Zweck auf Stahlblech aufge
schweißt. 

2. Bei einer Zusammensetzung von 12 bis 16 Proz. Nickel, 88 bis 84 Pro21. 
Kupfer als feine Drähte, welche zu Filigranarbeiten (Achselstücke, Schärpen, 
Portepees für Offiziere) dienen. Hierzu werden warm geschmiedete und aus
gewalzte Stangen zunächst versilbert oder vergoldet und dann zu Draht von 
genügender Feinheit ausgezogen. 

Große Mengen der Legierung werden auch zu Blechen ausgewalzt, welche 
als Material für Treib-, Druck-, Stanzarbeiten dienen. 

Das oben genannte "Benedict-Nickel" dient wegen seiner größeren See
wasserbeständigkeit als Ersatz für Kupfer zu Rohrleitungen in Schiffen. 

Schließlich werden vielfach Nickel-Kupferlegierungen an Stelle des Rein
nickels zu Plattierungszwecken benutzt. 

Folgende Verfahren zur Wiedergewinnung des Plattierungsmetalles werden 
angegeben: 

(D. R. P. 67 178.) Beltmann, Vollme: Verfahren zur Ablösung von Niekel bzw. Niekel
kupfersehlehten von plattierten Eisenbleehen durch Glühen, Zusatz von Schwefel 
und nochmaliges Glühen in einer luftdicht verschlossenen Retorte, worauf die 
Ablösung durch Hämmern erfolgt. 

Der Schwefel soll sich zunächst mit dem Eisen verbinden, so daß die aufgewalzte 
Nickelkupferschicht abspringt. 
(D. R. P. 100 875.) Köder, BerHn: Verfahren zur elektrolytlsehen Ablösung des Kupfers 

oder Niekels oder Ihrer Legierungen von Eisen- und Stahlabfillen, welche mit diesen 
Metallen oder Legierungen plattiert oder galvanisiert sind, durch elektrochemische 
Zersetzung der Metallauflage in einer Lösung von Natronsalpeter. 

Die Abfälle bilden die Anode, eine Kohlenplatte dient als Kathode. Die Metall
auflagen werden durch den elektrischen Strom zersetzt in Metallnitrate, welche durch 
das gleichzeitig gebildete Ätznatron sofort in Hydroxyde verwandelt werden. 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1903, 93. 
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(D. R. P. 102 646.) von der Linde, ()refeld: Verfahren zur Entfernung der Plattierung 
aus Niekel, Kupfer oder Nickelkupfer von Eisengegenständen zum Zweck, das 
zurückbleibende Eisen in der Stahlfabrikation usw. verwendbar zu machen, da
durch gekennzeichnet, daß die plattierten Gegenstände als Anode in ·einem Bad 
von Ammoniumcarbonat der Wirkung des elektrischen Stromes unterworfen 
werden, wobei das plattierende Metall gelöst und der Stromspannung entsprechend 
auf der Kathode niedergeschlagen wird, während das Eisen unangegriffen 
bleibt. 

Sonder Iegierungen. 
Diegel1 prüfte folgende Legierungen der Firma Basse & Selve: 

Ta belle 90. 

Bezelchn. Zusammensetzung Streck-

I 
Bruch- Dehnung 

Proz. Cu I Proz. Ni I Proz. Fe 
I Spez. Gew.l grenze festigkeit 

Nummer Proz. Al kg/qmm kgfqmm Proz. 

l 56,8 
I 

42,3 0,4 - 8,85 19 48 34 
2 78,9 18,9 0,9 0,9 8,39 26 48 20 
3 79,7 19,0 - 1,2 8,76 26 49 21 
4 77,3 20,3 2,4 

I 

- 8,84 25 49 29 
5 75,8 18,3 - 5,6 8,25 86 100 ll,7 
6 80,2 14,5 - 4,9 8,196 75 92 10 

Die Proben befanden sich im ausgeschmiedeten Zustand. Die beiden ersten 
Legierungen schmiedeten sich sehr gut, Nr. 3 und 4 schmiedeten sich gut, Nr. 5 
ließ sich nur bei Dunkelrotglut bearbeiten, sie wird bei niederer Temperatur 
brüchig, Nr. 6 konnte bei 800 bis 900° ausgeschmiedet werden. Die Legierun
rungen 1 und 4 wurden auf ihre Korrosionsfähigkeit in Seewasser geprüft, sie 
verhielten sich ziemlich gleich und können als gut seewasserbeständig bezeich
net werden; sie korrodieren weniger, wenn sie in Verbindung mit anderen Me
tallen angewendet werden, namentlich wirkt das Eisen außerordentlich 
schützend. Andere Kupferlegierungen werden, wenn sie in Verbindung mit 
Nickelkupfer dem Seewasser ausgesetzt sind, verhältnismäßig stark an
gegriffen. 

"Lecherne" ist eine Legierung aus: 89,8 Proz. Kupfer, 10 Proz. Nickel, 
0,16 Proz. Aluminium, sie soll sich durch Gleichförmigkeit, Geschmeidigkeit 
und Zähigkeit auszeichnen. 

Die Zeitschrift "Technologiste"2 schlug als Neusilberersatz eine 
Legierung vor aus: 

70 Tin. Kupfer, 23 Tln. Nickel, 7 Tln. Aluminium. 

(U. S. P. 981 542.) Driver: Legierungen aus Kupfer, Niekel und Mangan für elektrische 
Widerstandsdrähte. Sie unterscheiden sich von ähnlichen Legierungen durch den 
größeren Mangan- und Nickelgebalt. 

Die Patentschrift führt folgende Zahlen an: 

1 a. a. 0. 
2 1873, Nr. 395. 

R ein g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 15 
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Tabelle 91. 

i Spez. Spez. Proz. Cu J. Proz. Mn I Proz. Ni I Widerstand Proz. Cu 
I 

Proz. Mn 
I 

Proz. Ni Widerstand 

60 

I 
lO 

I 
30 65 55 25 20 95 

45 10 45 68 55 30 15 113 
75 

I 
15 lO 53 50 30 20 123 

65 15 20 61 50 35 15 124 
70 20 10 68 40 40 20 150 
60 20 

I 
20 75 Neusilber 18 Proz .. 18 

50 20 30 88 Manganin. 24 
40 20 40 98 Neusilber 30 Proz .. 28 
65 I 25 lO 85 Konstantan . 28 
60 I 25 15 93 

An Metalle für Regulierwiderstände müssen folgende Anforderungen 
gestellt werden: Roher spez. Widerstand, hoher Schmelzpunkt, große Korro
sionsfestigkeit. Gray1 fand als bestes Material folgende Legierungen: 

Name 

Neusilber 
Ferro-Nickel 
Climax •• 
Ni-Chrom . 
Kruppnickel 

Ta belle 92. 

Spez. Widerstand I Temperaturkoeffi·i Höchste Gebrauchs· 
Mikrohmfccm zient pro • C temperatur • C 

33,3 
28,2 
87,2 
95,3 
85,15 

0,0031 
0,0027 
0,0005 
0,00043 
0,0027 

260 
260 
540 

1200 
260 

An ein Material für Präzisionswiderstände müssen folgende An
forderungen gestellt werden: Hoher spez. Widerstand, verschwindender Tem
peraturkoeffizient, kleine Thermokraft gegen Kupfer. Gray1 fand folgende 
Werte: 

Name 

Advance. 
Konstantan 
I a Ia 
Manganin . 

Ta belle 93. 

Zusammensetzung 

Cu+Ni 
60Cu + 40Ni 

Cu+Ni 
83 Cu + 5 Ni + 12 Mn 

Spez. Widerstand 
Mikrohm/ccm 

48,8 
50,0 
47,1 
42,4 

I Temperaturkoeffi. 
zient pro • C 

0,000018 
0,000005 
0,000005 
0,000011 

Mit Ausnahme des Manganins besitzen die aufgeführten Legierungen eine 
erhebliche Thermokraft als Fehlerquelle. Auf Grund systematischer Versuche 
kommt Gray zu dem Schluß, daß die geeignetste Legierung ist: 

48 Proz. Kupfer, 39 Proz. Nickel, 13 Proz. Mangan, 

sie hat einen spez. Widerstand von etwa 70 Mikrohmfccm, der Temperatur
koeffizient bei 20 o ist gleich Null. 

1 Ferrum 1916, 13, 879. 
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Guillet 1 stellte in systematischen Versuchen den Einfluß wachsender 
Aluminiumzm;ätze auf Nickel-Kupferlegierungen fest. Er erhielt mit ge
gossenen Proben in drei Serien mit 60 Proz. bzw. 83 Proz. und 90 Proz. Kupfer 
folgende Werte: 

Ta belle 94. 

Zusammen8etzung Bruch· I Elastizitäts-~ Dehnung 

I 
Härte I Stoß· 

I 
festigkeit grenze (Brinell) festlgkeit 

Proz. Cu Proz. NI I Proz. Al kg/qmm kg/qmm Proz. (Fr6mont) 

60,0 39,58 0 ll,6 9,6 2,5 73 3,1 
60,87 38,41 0,48 19,2 10,5 9,0 73 4,6 
60,30 38,24 1,09 22,0 ll,O 14,0 78 6,2 
60,54 37,01 2,05 27,0 24,6 2,0 144 3,7 
59,70 36,50 3,00 50,0 40,0 2,0 212 3,7 
59,70 34,89 4,80 65,0 - 0 229 3,7 
59,53 32,82 6,80 74,0 - 2,0 230 3,4 
59,88 29,56 9,67 61,3 - 1,0 235 3,1 

----
82 02 17 72 0 10,0 - 8,0 47 4,0 
83,03 16,34 0,35 27,0 7,0 31,5 62 17,5 
82,75 15,76 0,93 49,0 34,0 6,0 162 7,2 
82,58 14,92 1,90 44,3 - 1,5 184 7,2 
82,71 13,95 3,01 59,6 - 3,5 189 4,3 
82,28 10,61 7,08 32,3 - 1,0 157 3,7 
82,47 7,07 9,87 30,0 - 3,5 112 3,5 
82,91 5,00 4,54 46,3 - 1,0 215 2,6 

------- ----- 1---
89,75 10,07 0 12,5 4,0 10,0 46 4,3 
89,95 9,32 0,43 23,0 - 31,5 55 8,7 
90,17 8,66 0,87 41,3 - 11,0 123 8,1 
89,70 8,01 2,00 53,0 - 4,0 182 5,6 
89,99 6,72 3,14 37,6 - 4,0 154 4,3 
89,53 5,01 4,87 20,3 9,0 24 60 18,9 
89,53 3,07 6,85 20,3 10,0 27,0 53 25,6 
89,73 Spur 9,71 25,0 - - llO 3,6 

Sehr geringe Mengen Aluminium verbessern deutlich die mechanischen 
Eigenschaften der Legierung, wahrscheinlich spielen sie nur die Rolle eines 
Desoxydationsmittels. Festigkeit und Härte wachsen sehr rasch mit steigen
dem Aluminiumgehalt, während gleichzeitig die Dehnung unzulässig niedrig 
wird. Die Legierungen mit bis 5 Proz. Al bilden feste Lösungen, bei 7 Proz. Al 
erscheint in der Struktur ein Sonderbestandteil, dessen Menge mit weiter
steigendem Aluminiumgehalt wächst. Durch Ausglühen wird das Gefüge sehr 
homogen. Ausschmieden verbessert die F.estigkeitseigenschaften, wie· die 
Werte einer Legierung: 82,2 Proz. Kupfer, 14,98 Proz. Nickel, 2,5 Proz. Alumi
nium zeigen. 

Es betrug: 

gegossen ....••••. 
geschmiedet und ausgeglüht 

1 C. r. 1914, 158, 704. 

Bruchfestigkeit Dehnung 

58,6 kgjqmm 5 Proz. 
77,8 ll 

Querschnitts- .. Stoß· 
verminderung Härte festigkeit 

7,3 Proz. 191 6,0 
20,7 " 250 6,0 

15* 
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Wie Irmann1 fand, wird durch einen Wolframzusatz die Säurebeständig
keitder Nickel-Kupferlegierungen bedeutend gesteigert. Besonders beständig 
sind solche Legierungen mit 2 Proz. W bei 20 Proz. Cu, 5 Proz. W bei 45 Proz. 
Cu und 10 Proz. W bei 15 Proz. On. Der elektrische Widerstand ist sehr hoch, 
höher als der des Konstantans, die Festigkeit steigt bis zu 47 kgfqmm, dieLe
gierungen lassen sich gut durch Walzen bearbeiten. Ein geringer Eisenzusatz 
verbessert die Bearbeitbarkeit, man kann deshalb zur Herstellung J!'errowolf
ram statt Wolframmetall anwenden. 

(U. S. P. I 069 113.) CJoop: Unangreifbare Legierung. - 69,I3 Proz. Kupfer, I4,8I Proz. 
Nickel, 8,64 Proz. Zink, 3,7 Proz. Aluminium, 3,08 Proz. Phosphorzinn, 0,58 Proz. 
Blei, 0,06 Proz. Eisen. 

Man schmilzt Kupfer und Nickel zusammen, erniedrigt die Temperatur, rührt dann 
Zink und das Blei ein und setzt schließlich Phosphorzinn hinzu. 

Die Legierung soll als Material für Musikinstrumente dienen. 
Auch als D. R. P. 273 978 vom 30. 8. I9I3 geschützt. 

(D. R. P. 123 750.) Ekker, Erzsebetfalva und Krajeesies, Budapest: Herstellung einer 
nickelfarbigen Metanegierung unter schichtenweiser Anordnung der einzelnen 
Bestandteile im Schmelztiegel, gekennzeichnet dadurch, daß in nachstehender 
Reilienfolge etwa: 375 Gewtle. Kupfer, 2 Phosphorbronze, 700 Nickel, 8 pulveri
siertes Magnesium, 375 Kupfer, 2 Aluminium, 800 Zink, I5 Cadmium, 2 Zink
asche, 750 Kupfer übereinander geschichtet und nach dem Schmelzen mit un
gefähr 2 Gewtln. Salmiakpulver innig vermengt werden. 

Die Legierung ist nickelfarbig, oxydiert nicht an der Luft, verliert bei 100° ihren 
Glanz nicht und soll vollkommen säurebeständig sein. (Vom 25. 9. 1900 ab.) 

(D. R. P. 123 919.) Dieselben: Herstellung einer silberfarbigen Metanegierung unter 
schichtenweiser Anordnung der einzelnen Bestandteile in dem Schmelztiegel, 
dadurch gekennzeichnet, daß etwa 600 Gewtle. Nickel, 2000 Kupfer, 400 Zink, 
IO pulverisiertes Magnesium, 30 Cadmium, 2 Zinkasche, I Aluminium geschmolzen 
und sodann mit I GewtL Salmiakpulver innig vermengt werden. 

Die silberfarbige Legierung wird an der Luft nicht oxydiert, verliert auch bei einer 
Temperatur von 100° ihren Glanz nicht und soll außerdem vollkommen säurebeständig 
sein. (Vom IO. 9. 1901 ab.) 

Parr2 fand durch systematische Versuche, daß eine Legierung aus: 
70 bis 75 Proz. Nickel, 10 bis 5 Proz. Kupfer, 20 Proz. Chrom 

sehr beständig gegen 25 Proz. Salpetersäure ist; es werden in 24 Stunden nur 
0,013 bis 0,023 Proz. gelöst. Die Legierung liefert jedoch keine blasenfreien 
Güsse, durch weitere Zusätze läßt sich aber diese unangenehme Eigenschaft 
beheben, am besten bewährte sich die Zusammensetzung: 
66,6 Proz. Nickel, 8,5 Proz. Kupfer, 18 Proz. Chrom, 3,3 Proz. Wolfram, 2 Proz. 

Aluminium, 1 Proz. Mangan. 
Die Legierung ist sehr widerstandsfähig gegen vierfach normale Salpeter

säure, Schwefelsäure, Salzsäure. 
Eine silberähnliche Legierung von Pirsch-Baudoin besteht aus: 
70 Proz. Kupfer, 16,5 Proz. Nickel, 7 Proz. Zink, 2,5 Proz. Zinn, 1,75 Proz. 

Kobalt, 1,25 Proz. Eisen. 

1 Metall u. Erz 19I7, 14, 2I, 37. 
2 Journ. of Ind. Engin. Chem. I912, 4, 844. 
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"Lutecin" oder "Parisermetall" ist zusammengesetzt aus: 

80 Proz. Kupfer, 16 Proz. Nickel, 0,5 Proz. Zink, 2 Proz. Zinn, l Proz. 
Kobalt, 0,5 Proz. Eisen. 

"Ambrac Metall" aus: 75 Proz. Kupfer, 20 Proz. Nickel, 5 Proz. 
Zink ist sehr korrosionsbeständig. 

Eisen-Kupferlegierungen. 
Auf Grund der Untersuchungen von Sahmen1 ist anzunehmen, daß die EiBen

Kupferlegierungen bis zu etwa, 3,5 Proz. Kupfer aus eisenreichen, zwischen 
97,25 Proz. und 100 Proz. Kupfer aus kupferreichenMischkrystallen und zwischen 
3,5 und 97,25 Proz. aus einem Gemenge von ~X--Eisen und dem kupferreichen 
Mischkrysta11 bestehen. Im flüssigen Zustand besteht, wie Ruer und Fick2 

zeigten, eine Mischungslücke zwischen den Konzentrationen von 74 bis 29 Proz. 
Eisen, es tritt jedoch keine Schichtenbildung ein, da die geschmolzenen Legie
rungen eine starke Neigung.zur Emulsionsbildung besitzen. Ein Kohlenstoff
gehalt des Eisens setzt die Lösungsfähigkeit für Kupfer außerordentlich herab. 

Die Farbe der Schliffflächen geht mit zunehmendem Eisengehalt von der 
Kupferfarbe allmählich in die des Eisens über, bei 10 Proz. Eisen ist sie noch 
rot, bei 20 Proz. nimmt sie einen grauen Ton an, bei 50 Proz. ist sie schon fast 
ganz eisenfarbig. 

Die Umwandlung des r- in ß-Eisen wird von 875° bis auf 810° er
niedrigt (durch 4 Proz. Cu) und bleibt alsdann bei weiterem Kupferzusatz 
konstant. Das Verschwinden des Magnetismus beim Erhitzen und Wieder
auftreten beim Abkühlen ist bei 5 Proz. Eisen noch deutlich bemerkbar. 

Zur Feststellung der physikalischen Eigenschaften wurden von 
Burgesa und .Aaton3 sehr eingehende Versuche unternommen, sie stellten 
folgende Werte fest: Tab. 95 unausgeglüht, Tab. 96 bei 900° geglüht: 

Ta belle 95. 

Kupfer-~ Elasti- I Festlg-~ I Kon-gehalt zitit kelt Dehnung traktlon 
Proz. kg/qmm kgfqmm Proz. Proz. 

0,1 37,0 43,0 28,5 69,2 
0,2 37,1 43,1 28,7 67,2 
0,4 40,7 46,9 26,2 70,7 
0,45 37,9 42,6 25,5 57,4 
0,6 39,5 46,2 27,5 72,1 
0,8 38,4 46,5 26,2 72,1 
1,0 43,0 50,1 25,8 70,3 
1,2 44,1 51,5 26,5 66,6 
1,4 47,5 54,5 20,5 67,2 
1,5 51,8 54,3 23,5 66,9 
1,6 52,0 56,8 25,0 66,4 
1,8 55,6 62,1 25,5 64,0 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51', 9. 
2 Ferrum 1913, ll, 39. 

Kupfer-~ Elastl-I Festig· 
gehalt zitit kelt 
Proz. kg/qmm kg/qmm 

2,0 53,9 61,1 
2,5 56,8 61,6 
3,0 60,9 70,0) 
3,5 52,8 57,8 
4,0 70,5 76,1 
4,5 78,5 85,4 
5,0 81,6 85,5 
5,5 76,0 80,0 
6,0 79,5 86,1 
7,0 86,0 92,8 
8,0 98,2 104,0 

3 Iron Age 84, Nr. 20 (Metallurgie 1910, 191). 

Dehnung Kon· 
traktlon 

Proz. Proz. 

20,2 I 57,0 
18,7 53,8 
16,7 53,8 
16,0 72,7 
13,5 45,6 
10,8 25,1 
14,3 49,2 
15,2 49,7 
6,5 20,3 
4,0 7,3 

I 
0 0 
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Ta belle 96. 

Kupfer· I Elast!· I Festig· I Dehnung I Kon- I Kupfer-~ Elasti- I Festig-~ Dehnung I Kon-gehalt zltät kelt . traktion geh.Ut zltllt kelt traktlon 
Proz. kg/qmm kg/qmm j Proz. Proz. Proz. kg/qmm kgfqmm Proz. Proz. 

I 
I 0,1 26,2 I 37,9 31,5 60,2 2,5 39,3 51,5 23,0 47,3 

0,2 23,6 37,9 34,1 65,6 3,0 35,6 43,6 26,9 61,7 
0,4 24,8 

I 
37,4 35,7 70,7 4,0 37,6 46,6 24,8 54,2 

0,45 29,3 45,9 25,5 49,8 4,5 38,2 47,9 24,2 50,3 
0,6 27,3 i 39,7 34,2 68,9 5,5 38,4 48,6 25,0 60,4 
0,8 28,8 

I 
41,0 33,0 64,9 6,0 38,3 45,4 20,8 49,9 

1,0 34,3 43,7 32,6 66,8 6,45 38,7 48,6 21,0 39,3 
1,5 36,2 

I 
46,0 29,2 63,1 7,0 39,9 48,6 17,0 

I 
31,2 

2,0 I 36,3 44,3 29,5 64,4 7,5 42,2 55,5 16,5 34,2 

Die Legierungen mit einem Kupfergehalt bis zu 2 Proz. ließen sich gut 
bei niedriger Temperatur schmieden; solche mit 2 bis 7 Proz. waren bei niedri
gen Wärmegraden nicht und bei Weißglut nur schlecht schmiedbar. Aus den 
Festigkeitswerten sieht man, daß namentlich die Legierung mit etwa 1,5 Proz. 
Cu ein sehr beachtenswertes Material darsteHt; es ist aber zu bedenken, daß 
die Metalle von besonderer Reinheit waren und die Schmelzen in Magnesit
tiegeln vorgenommen wurden, um eine Kohlenstoffaufnahme zu verhindern; 
der Kohlenstoffgehalt blieb auch unter 0,1 Proz. Es ist deshalb nicht sicher, 
daß gleiche Legierungen, unter normalen Betriebsverhältnissen dargestellt, 
gleich gute Ergebnisse liefern. 

Die Untersuchung1 der elektrischen Leitfähigkeit ergab, daß durch 
einen Zusatz von Kupfer der Widerstand erst bei dem Material mit 95 Proz. Cu 
wesentlich verändert wird. Die magnetischen Eigenschaften des reinen 
Eisens werden durch einen Kupferzusatz wenig geändert. 

Um Kupfer zu härten, schmilzt man es in einem Graphittiegel mit 
einem Flußmittel und setzt dann ungefähr 2 Proz. fein pulverisiertes gelbes 
Blutlaugensalz hinzu. Unter mehrmaligem Umrühren läßt man das Salz etwa 
10 Minuten lang einwirken und vergießt dann das Metall. Es ist sehr flüssig 
und füllt die Formen gut aus. Nach dem Erkalten zeigt das Kupfer eine 
sehr große Härte und schönen Klang; wie Sperry2 feststellte, rührte dies von 
einer Aufnahme von 0,73 bis 0,95 Proz. Eisen her. 

Zur Herstellung von Kupfer-Eisenlegierungen empfiehlt Darling (U. S. 
P. 7 55 461 ), das eine Metall einzuschmelzen und eine Mischung des Oxydes des 
anderen Metalles mit Calciumcarbid zuzuschlagen. 

(D. R. P. 19~ 1'35.) Dannert, Berlin: Verfahren zur Herstellung von Legierungen von 
Kupfer und Bisen, dadurch gekennzeichnet, daß man die Vereinigung beider 
Metalle durch Aluminium bewirkt. 

Am besten geht die Vereinigung von Kupfer und Eisen vor sich, wenn man beide 
herunterschmilzt und dem Fluß Aluminium zusetzt. Es entsteht eine homogene Legie
rung, die hohe Feinkörnigkeit bei hoher Druck- und Zugfestigkeit zeigen soll. Die gün
stigsten Verhältnisse liegen zwischen 40 bis 60 Proz. Kupfer mit 60 bis 40 Proz. Eiseu 
und einem Aluminiumzusatz von 8 bis 20 Proz. (Vom 16. 9. 1906 ab.) 

1 Met. and ehern. Eng. 1910, Nr. 2, 79; siehe auch Ruer u. Fick: Ferrum 1913, 39. 
a The Brass World 1907, Dez. 



Die Mangan-Kupferlegierungen. 231 

(D. R. P. 33'4 847'.) Plausons Forschungsinstitut, Bamborg: Rostfreie Eisenlegierung und 
ihre Verwendung für Geschoßführungsringe, Kugelmäntel, Kleinmünzen u. dgl. 
Die Legierungen bestehen aus elektrolytischem, kohlenstofffreiem Eisen und 3 bis 
10 Proz. Kupfer oder einer Kupferlegierung. Sie sollen gegen Luft und 
Feuchtigkeit sehr beständig sein, sich gießen, walzen, ziehen lassen. Bei 
nickelähnlichem Aussehen besitzen sie eine sehr gleichmäßige Struktur. 

(Vom 21. 7. I9I8 ab.) 

Clamer stellt Eiseu-Nickel-Kupferlegierungen her, indem er zunächst 
Eisen mit Nickel und Kupfer mit Nickel zusammenschmilzt und alsdann 
beide Legierungen gemeinsam einschmilzt. Das Material mit 65 Proz. Eisen, 
25 Proz. Nickel, 10 Proz. Kupfer soll ergeben: 

67,5 kgfqmm Festigkeit, 36,3 kgfqmm Elastizitätsgrenze, 42 Proz. Dehnung, 
53,7 Proz. Querschnittsverminderung. 

(Fr. P. 429 7'58.) Rübe!: Legierung für elektrotechnische Apparate (Dynamos). 
Eine Eiseu-Kupferlegierung mit max. 3 Proz. Kupfer, das Eisen darf nur 0,5 Proz. 

Verunreinigungen enthalten, die aber nicht Phosphor, Silicium oder Mangan sein 
dürfen. 

(D. R. P. 247' 7'35.) Duke, Manchester: I. Legierung aus Eisen, Kupfer, Nickel, in welcher 
Eisen der Rauptbestandteil ist, dadurch gekennzeichnet, daß das Eisen im Ge
wichtsverhältnis von zwischen 40 und 52 Proz. verwendet wird, und daß Alu
minium oder ein anderes Desoxydationsmittel im Gewichtsverhältnis von weniger 
als 2 Proz. zugesetzt wird. 2. Legierung gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn
zeichnet, daß auf etwa 3 Raumteile Eisen I Raumteil Nickel vorhanden ist. 
3. Legierung gemäß Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daß dieselbe zu
sammengesetzt ist aus 12 Raumteilen Eisen, 6 Raumteilen Kupfer, 4 Raum
teilen Nickel, 1 Raumteil Aluminium mit oder ohne Hinzufügung von I bis 
2 Proz. Zinn. 

Die Legierung besitzt die Vorzüge von Neusilber und ähnlichen Legierungen ohne die 
unangenehmen Eigenschaften, welche auf deren Zinkgehalt beruhen. (Vom 12. 5. 1911 ab.) 

Die Mangan-Kupferlegierungen. 
Die Mangan- Kupferlegierungen 

bilden, wie dieArbeiten vonSahmen1 

und Zerru;zuzny2 lehren, eine lücken
lose Reihe von Mischkrystallen. Die 
Schmelzpunktskurve zeigt (Fig. 123) 
bei etwa 30 Proz. Mangan ein Mini
mum bei 868°. 

Um denEinfluß geringer Mangan
mengenaufdiemechanischenEigen
schaften des Kupfers festzustellen, 
wurden sytematische Versuche von 
Münzer3 angestellt (siehe Tab. 97). 

1 Zft. f. anorg. Chem. I908, 57, 23. 
2 Zft. f. anorg. Chem. I908, 51, 253. 
3 Metallurgie I9I2, 185. 

Cu. 

I! Ztl .Jtl '10 50 60 70 110 80 
AntomprtJze/7/e #n 

Fig. 123. System: Mangan-Kupfer. 
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Tabelle 97. 

Ungeglilht Geglüht bei 500 • 
Kalt gewalzt In Wasser abgeschreckt Langsam abgek:i1hlt 

Material 

Festigkeit I Dehnung I Härte 
kg/qmm Proz. (Brlnell) 

Festigkeit' Dehnung I Härte 
kg/qmm Proz. (Brlnell) 

FestigkeitiDehnung Härte 
kg/ qmm Proz. (Brlnell) 

Reines Kupfer 36,78 4,24 94 23,96 46,071 74 22,83 ,46,641 63 
0,04 Proz. Mn 36,83 4,14 94 24,05 45,13 77 22,94 45,69 74 
0,07 

" " 
37,44 3,97 96 24,19 44,44 77 23,35 44,721 74 

0,12 
" " 37,92 3,94 96 24,10 44,22 77 23,80 44,52 74 

0,19 
" " 38,34 3,94 98 24,34 44,06 77 23,53 44,15 74 

0,29 
" " 

38,90 3,97 99 24,49 43,97 77 24,28 44,43 77 
0,40 

" " 
39,45 4,02 99 24,92 43,98 77 24,41 44,31 77 

0,61 
" " 39,64 3,99 99 25,19 43,22 81 24,57 44,38 81 

0,98 
" " 41,05 4,09 106 26,43 42,94 84 25,82 44,41 84 

1,34 
" " 

44,38 3,98 112 28,13 40,59 88 27,04 42,58 84 
1,49 

" " 
45,29 4,12 118 28,60 39,93 94 27,40 40,56 88 

Die Zerreißfestigkeit steigt langsam mit dem Mangangehalt, bei den un
geglühten Proben etwas schneller als bei den geglühten. Von letzteren zeigen 
die langsamen abgekühlten eine geringere Festigkeit als die abgeschreckten, 
ebenso wie das reine Kupfer. 

Die Dehnung verhält sich je nach dem Materialzustand verschieden; die 
ungeglühten Legierungen werden fast gar nicht beeinflußt, bei den geglühten 
Proben dagegen ist die Wirkung schon bei den geringsten Zusätzen recht deut
lich. 

Die Härte erfährt in jedem Fall eine Steigerung, der elektrische Wider
stand wächst in beinahe linearem Verhältnis zu der zugesetzten Manganmenge, 
durch Ausglühen kann die Leitfähigkeit erhöht werden. 

Guillet1 erhielt bei einem sehr reinen Material folgende Werte (Tab. 97a): 

Ta belle 97a. 

Cu Proz. I Mn Proz. 
Festigkeit Elastlzltät I Dehnung Kontraktion I Stoßfestigkeit Härte 

I kg/qmm kgfqmm Proz. Proz. (Frimont) (Brlnell) 

96,95 2,94 22 10 45 80,8 34 83 
95,40 4,40 24 11,5 42 79,3 33 95 
93,98 6,56 27,5 13,3 33,5 81,0 32 101 

Festigkeit, Elastizität, Härte wachsen mit steigendem Mangangehalt, 
während die Dehnung zurückgeht. Die Werte beziehen sich auf ein völlig aus
geglühtes Material, kalt gewalzt ergab es folgende Festigkeit: 2,94 Proz. 
Mn = 38 kg; 4,40 Proz. Mn = 42 kg; 6,56 Proz. Mn = 50 kg, während die 
Dehnung auf 12 bis 15 Proz. fällt. 

LewiBZ untersuchte auch Legierungen mit höherem Mangangehalt und 
gibt folgende Zahlen an: 

1 .Alliages met. 757. 
8 Journ. Soc. Chem. Ind. ~1, 842. 
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Tabelle 98. 
-

Zusammensetzung Festigkeit I Dehnung 'Spez. Gew. 

Proz. Cu Proz. Mn kg/qmm Proz. Bei 16,5° 

100 0 22,0 49 

I 99 1 25,1. 41 8,935 
95,2 4,8 30,2 43 8,757 
92,45 7,55 32,0 30 
84,20 15,80 39,0 28 8,102 
78,76 21,24 45,2 23,5 8,284 
73,76 26,24 47,5 12 
67,86 32,14 42,4 3 

Von besonderer Wichtigkeit ist die von Heusler beobachtete Erscheinung, 
daß die Mangankupferlegierungen bei 200 o die gleiche Festigkeit wie bei 
Zimmertemperatur zeigen. Solche von der Isabellenhütte in Dillenburg 
als "reine Manganbronzen" in den Handel gebrachten Legierungen mit 5 bis 
6 Proz. Mangan ergaben bei einem Vergleichsversuch mit Kupfer folgende 
Werte1 : 

Ta belle 99. 

Iw 
Kupfer Reine Manganbronze 

100" 200" soo• I 4oo• 16" l1oo• 2oo• 1 soo• 400" 

Festigkeit . kg/qmm 23,7 21,0 17,5 
15,7 I 9, 'I "'··I "'·' 35,7 33,5 25,9 

Dehnung Proz. 41,6 45,2 44,8 40,1 28,4 4o,o I 32,4 36,5 37,1 23,7 
Kontraktion 

" 
67,0 68,5 69,0 52,7 30,0 72,7 60,2 52,4 51,9 -

Das Mangankupfer hat deshalb z. B. als Stehbolzenmaterial der Loko
motiven ausgedehnte Anwendung gefunden, da das früher hierzu verwendete 
Rundkupfer besonders seit Einführung hoher Dampfspannungen zu zahl
losen Reparaturen Veranlassung gab. 

Noch höhere Werte liefern die unter dem Namen "Resistin" ebenfalls 
von der Isabellenhütte eingeführten Legierungen mit 12 und mehr Proz. 
Mangan. 

Ta belle 100. 

Geschmiedet Gewalzt und I Gewalzt und 
ausgeglüht gezogen 

Festigkeit ... kgfqmm 44,4 47,5 

l 
50,4 

Ellastizitätsgrenze 
" 

29,0 28,0 42,7 
Dehnung .. .. Proz. 24,4 25,0 I 19,2 I 

Die Festigkeit des gewalzten oder geschmiedeten "Resistins" nimmt erst 
oberhalb 300° in nennenswerter Weise ab, wie folgende Versuche der ge
nannten Firma zeigen: 

1 Rudelofl: Mitt. a. d. Kgl. techn. Versuchsanstalten 1895, 29. 
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Ta belle 101. 

I Elastizitätsgrenze Festigkeit] Dehnung 
Temperatur 

kg/qmm kg/qmm Proz. 

250° I 23,9 I 48,2 32,2 
300° 22,8 

I 

45,0 37,5 
350° 18,8 37,7 49,2 
400° 15,1 30,5 67,7 

Die Legierung eignet sich deshalb in hervorragendem Maße als Kon
struktionsmaterial für Dampfturbinen, Heißdampfmaschinen, Gasmotore. 

Die Herstellung der Mangan-Kupferlegierungen erfolgte früher durch 
Reduktion eines Manganoxydes in Gegenwart von Kupfer. Schon 1840 stellte 
von Gersdorff und etwas später Schrötter Legierungen mit 20 Proz. Mangan 
her durch Reduktion eines Gemenges von Kupferhammerschlag mit Braun
stein durch Kohle. Allen1 schmolz ein Gemenge von Kupferoxyd, Kohle und 
Manganoxyd, das aus Manganchlorür von Chlordarstellung oder aus Mangan
carbonat gewonnen war, im Flammofen, wobei eine Legierung von 5 bis 
30 Proz. Mangan entstand. Parkes erhitzte Manganerz mit Kupferoxyd und 
Anthrazit im Tiegel auf Weißglut. 

Dick (D. R. P. 30 295) schmolz Ferromangan mit Kupfer bei Gegenwart 
von Silicium zusammen, wobei sich nach dem Ausgießen der Schmelze Mangan
kupfer von Ferrosilicium abscheiden soll. 

Die so hergestellten Legierungen wiesen stets einen hohen Kohlenstoff
oder Eisengehalt auf, im ersteren Fall hat man bei dem Weiterlegieren mit 
einem erheblichen Verlust zu kämpfen, da der Kohlenstoff die Legierungs
fähigkeit erhebüch herabsetzt, während das Eisen die Dehnbarkeit. und Feuer
beständigkeit der Legierung wesentlich vermindert. Man ist deshalb dazu über
gegangen, reines Manganmetall mit Elektrolytkupfer zusammenzuschmelzen, 
wobei der höhere Preis durch die Gleichmäßigkeit und Güte der Güsse aufge
wogen wird. 

Zur Herstellung der hochprozentigen Legierungen wird zunächst das 
Kupfer heruntergeschmolzen und mit einer Schicht Borax bedeckt, alsdann 
setzt man das auf dunkle Rotglut vorgewärmte Mangan portionsweise hinzu 
und rührt es mit einem dicken Eisenstabe unter. Nach seiner vollständigen 
Auflösung gießt man die Legierung in Formen, wobei die Schlacke sich 
auf den Blöcken sammelt und nach dem Erkalten leicht durch einige 
Hammerschläge entfernt werden kann. Bei gutem Koksfeuer kann man 
in etwa zwei Stunden 200 kg Mangankupfer herstellen, für 100 kg der 
Legierung verwendet man 70 kg Kupfer und 32 kg Mangan sowie etwa 1/ 2 kg 
Borax. Der Abbrand beträgt etwa 1 bis 2 Proz.2 Die Schlacke kann 
gepulvert werden und mit Borax vermischt als Zuschlag bei einer neuen 
Charge Verwendung finden. 

1 D. R. P. 95 443. 
2 Nach Angabe der Th. Goldschmidt, A.-G., Essen. 
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Im Handel finden sich "Cupro-Mangane" mit 20 bis 60 Proz. Mangan, die 
reinen Marken enthalten als Verunreinigungen nur 0,4 Proz. Eisen und 0,3 Proz 
Silicium; in der Regel verwendet man die Legierung mit 30 Proz. Mangan. 

Das Anwendungsgebiet dieser hochprozentigen Legierungen ist ein 
dreifaches : 

Man verscmhilzt sie mit Kupfer zur Herstellung von Legierungen mit 
niedrigerem Mangangehalt, die als Ersatz von Bronze dienen, wo es nicht 
besonders auf die Härte des Materials ankommt. Diese Legierungen ver
ursachen keine Schwierigkeiten beim Guß und keine Blasenbildung, sie füllen 
die Formen vollständig aus, sie zeichnen sich ganz besonders durch ihre 
Widerstandsfähigkeit gegen die Einwirkung der Wärme aus (siehe oben). 

Weiter dient das Mangankupfer als wertvolles Desoxydationsmittel der 
Metallbäder. Es genügt hierfür im allgemeinen ein Zusatz von etwa 1/ 4 Proz. 
Mangan; vor den sonst gebräuchlichen Mitteln dieser Art, namentlich dem 
Phosphor gegenüber, bietet es den großen Vorteil, daß die Verwendung einer 
überschüssigen Menge nicht schädigend, sondern verbessernd auf das Bad 
einwirkt durch die Vermehrung der Härte und Festigkeit, während die 
Sprödigkeit nur langsam zunimmt - eine Ausnahme bilden die zinnreichen 
Bronzen -. Da die Manganoxydulschlacken sehr leichtflüssig sind und ein 
niedriges spez. Gewicht besitzen, scheiden sie sich innerhalb einer verhältnis
mäßig kurzen Ruhezeit der Bäder aus denselben aus. 

Schließlich bietet das Mangankupfer ein bequemes Mittel, um Mangan in 
Bronze, Messing, Neusilber als Sonderbestandteil einzuführen. 

Sonderlegierungen. 
Als Widerstandsmaterial für elektrische Meßinstrumente wird auf Ver

anlassung der Physikalisch-technischen Reichsanstalt das "Manganin" von 
der Isabellenhütte in Dillenburg seit dem Jahre 1889 hergestellt. Es hat 
die Zusammensetzung: 

82,12 Proz. Kupfer, 15,02 Proz. Mangan, 2,29 Proz. Nickel, 
0,57 Proz. Eisen. 

Ta belle 102. 

Thermokraft gegen 
Kupfer in Millivolt bei 

Material Spez. Temperaturkoeffizient Ll I? 
folgenden Temperaturen 

Widerstand (e) der Lötstellen 

o: 1s· i o: so• /o: wo• 

Neusilber 0,15 bis 0,51 + 0,00022 bis + 0,0007 - - -

Nickelin 0,43 + 0,00022 0,30 1,04 2,18 
Patentnickel. 0,335 + 0,0002 - - -
Konstantan . 0,50 bis 0,52 ± 0,0001 0,56 1,91 4,28 
Manganin. 0,43 ± 0,00001 0,02 0,05 0,10 

Spez. 
Ge-

wicht 

-
8,7 

-

8,92 
8,3 

Vor anderen, dem gleichen Zwecke dienenden Legierungen hat es den 
Vorzug, daß es seinen Widerstand mit der Temperatur nur sehr wenig ändert. 
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Tab. 102 gibt eine Übersicht! der für Meßinstrumente benutzten Wider
standsmaterialien. 

Dem gleichen Zweck dient das "Manganwiderstandsmetall". 
85 bis 86 Proz. Kupfer, ll bis 13 Proz. Mangan, 2 bis 3 Proz. Eisen. 

Manganaluminiumkupfer siehe S. 141. 

(D. R. P. 303 864.) lsabellenhütte, G. m. b. H., DUlenburg: Eisenhaltige Mangan-Kupfer
legierung, I. gekennzeichnet durch einen Gehalt von Silicium und gegebenenfalls 
von anderen Metallen, wie Zink, Zinn, Aluminium, 2. dadurch gekennzeichnet, 
daß man Si als Ferrosilicium zusetzt. 

Die Legierungen werden durch den Siliciumzusatz dünnflüssiger und es bilden sich 
keine eisenreichen Ausscheidungen. (Vom 4. 2. 1917 ab.) 

Chrom-Kupfer Iegierungen. 
Chrom und Kupfer sind, wie Hindrichs2 zeigte, im flüssigen Zustande 

nur in sehr geringem Maße mischbar, das geschmolzene Kupfer nimmt etwa 
0,5 Proz. Chrom auf. Ebenso gering ist die Löslichkeit des Chroms im festen 
Kupfer und andererseits des Kupfers im festen Chrom. Trotz des erheblichen 
Unterschiedes im spez. Gew. (Cu = 8,9; Cr = 6,5) trennen sich die geschmol
zenen Metalle nicht in zwei scharf begrenzten Schichten, sie bilden vielmehr 
eine Emulsion, in der bei der Abkühlung zuerst die Chromtröpfchen und dann 
die Kupfertröpfchen krystallisieren. 

Hamilton und Smitk3 erhielten durch Reduktion von Chromoxyd mit 
Kohle und Kupfer im elektrischen Ofen eine graurote, sehr harte Legierung 
aus 88,2 Proz. Kupfer, 3,2 Proz. Chrom (8,6 Proz. Verunreinigungen). 

Goldschmidt4 gewann nach seinem aluminothermischen Verfahren durch 
Reduktion von Chromoxyd und Kupferoxyd durch Aluminium eine Legie
rung mit 10 Proz. Chrom, sie hat eine graurote Farbe, die Härte ist größer als 
die des reinen Kupfers. 

Im Handel sind derartige "Cuprochrome" mit 5 und 10 Proz. Chrom, sie 
sollen für Maschinenlagerteile Verwendung finden und die Einführung von 
Chrom in Kupferlegierungen erleichtern. 

Wie Escard5 angibt, wird eine "Chrombronze" besonders für Telegraphen
und Telephondrähte hergestellt, indem man Chromsilicid SiCr2 mit Kupfer
oxyd behandelt und dem Gemisch metallisches Kupfer und Kalk (zur Ab
scheidung der gebildeteten Kieselsäure) hinzufügt. 

"Chrom-Manganin" i~:~t eine Legierung der Th. Goldschmidt A.-G., 
gewonnen durch Zusammenschmelzen von Kupfer mit Chrom-Mangan (70 
Proz. Mn und 30 Proz. Cr}. 

Die Societe La Neo-Metallurgie stellt Cuprochrome mit bis 80 Proz. 
Chrom her, wie Guillet in seinem Werk "Ailiages Metalliques" anführt. 

1 Nach Angabe der Isabellenhütte. 
1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 59, 420. 
3 Journ. Am. Chem. Soc. 23, 151. 
4 Lieb. Ann. 1898, 301, 25. 
5 Genie Civ. 1909, 55, 85. 
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Die Herstellung der Chromkupferlegierungen war seiner Zeit geschützt 
worden durch 

(D. K. P. 33 102.) Mouehal, Paris: Verfahren zur Vberführung des Kupfers und seiner 
Legierungen in ein sehr duktiles bzw. sehr hartes Metall dureh Zusatz von ()hrom. 
1. Das Verfahren, den Härtegrad des Kupfers und seiner Legierungen durch 
Zusatz von Chrom zu ändern, entweder indem man reines Chrom oder Ver
bindungen desselben mit reinem Kupfer oder Legierungen des letzteren zu
sammenschmilzt, oder indem Verbindungen von Chrom und von Kupfer in 
Gegenwart von Kohle oder einem anderen Reduktionsmittel einer reduzieren
den Flamme ausgesetzt werden. 2. Die nach dem unter 1. angegebenen Ver
fahren dargestellten Legierungen. 

Kobalt-Kupferlegierungen. 
Kobalt und Kupfer sind im gschmolzenen Zustand in allen Verhältnissen 

mischbar, im festen Zustand bestehen, wie die thermische und mikroskopische 
Untersuchung von Konstantinow1 und Sahmen2 lehrt, von 0 bi~:~ lO Proz. 
Kupfer feste Lösungen von Kupfer in ~-Kobalt; andererseits ist das Kobalt bis 
zu 4,5 Proz. in Kupfer löslich, zwischen 10 und 95,5 Proz. Kupfer bilden die 
Legierungen ein heterogenes Gemenge der beiden Mischkrystalle. 

Die Bruchfläche der Legierung mit 15 Proz. (und mehr) Kupfer ist rot, 
weil beim Bruch nicht die kobaltreichen Krystalle, sondern die weniger wider
standsfähigen kupferreichen Krystalle, welche die ersteren umhüllen, zerrissen 
werden. Die Schlifffläche dagegen ist noch bei höherem Kupfergehalt grau, 
erst der Schliff mit 40 Proz. Kupfer ist schwach rötlich, mit weiter zunehmen
dem Gehalt an diesem Metall geht die Farbe in die des reinen Kupfers allmählich 
über. 

Reichardt3 bestimmte die elektrische Leitfähigkeit der Kobalt-Kupfer
legierungen, aus seinen Angaben ermittelte Guertler4 die Konzentration des 
gesättigten Mischkrystalles zu etwa 95 Proz. Kupfer, was mit der oben an
gegebenen Grenze von 95,5 Proz. gut übereinstimmt. Die Härte der kobalt
reichen Mischkrystalle liegt bei 4 der Mohsschen Härteskala, diejenige der 
kupferreichen Mischkrystalle bei 3. 

Wie Guillemin5 fand, ist das Kupfer bei einem Gehalt von 1 bis 6 Proz. 
Kobalt noch sehr dehnbar, es läßt sich ziehen und hämmern, die Festigkeit 
steigt bis 40 kgfqmm, er erhielt durch Zusammenschmelzen von Kupfer und 
;Kobalt unter Zusatz von Borsäure und Holzkohle eine Legierung aus 50,3 Proz. 
Kupfer, 48,3 Proz. Kobalt, 1 Proz. Nickel, 0,4 Proz. Eisen. Das Kobaltkupfer 
kann dazu dienen, Kobalt in Bronze und andere Legierungen (ausge•1ommen 
Stahl) einzuführen, wo es nach Ansicht Guillets etwa die vierfache Wirkung wie 
die gleiche Gewichtsmenge Nickel zeigt. Allerdings ist der hohe Preis des Ko
baltmetalles einer ausgedehnten Anwendung hinderlich. 

1 Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 1907, 39, 771. 
1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, ä'f, 1. 
3 Drudes Ann. Phys. •1901, 6, 832. 
4 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 51, 397. 
5 C. r. tOt, 433. 
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Die von Wiggin1 gefertigte "Kobaltbronze" bestand lediglich aus Kobalt 
und Kupfer, sie ließ sich bei wiederholtem Anwärmen unter dem Hammer 
bearbeiten. 

(D. R. P. 386 915.) 4Janzler, Dören: Znsatzdraht zum Sehweilen von Kupfer mit einem 
Reduktionsmittel, dadurch gekennzeichnet, daß der Zusatz aus Kupfer und Kobalt 
besteht. Die Verwendung von bis zu 6 Proz. Kobalt übt dieselbe Wirkung aus, wie 
die bekannte Mitverwendung geringer Mengen von Gold oder Silber. 

(Vom 19. 9. 1922 ab.) 

Die Zinn-Kupferlegierungen. 
Die Frage nach der Konstitution der Zinn-Kupferlegierungen hat 

-leicht erklärlich durch die Wichtigkeit der Bronzen für die Gießereitechnik
schon seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts zahlreiche Forscher beschäf
tigt. Die Ergebnisse ihrer Arbeiten standen jedoch häufig unter sich oder mit 
der praktischen Erfahrung im Widerspruch, weil man übersah, daß gerade 
bei den technisch-wertvollsten Konzentrationen die Wärmebehandlung eine 
ausschlaggebende Rolle spielt. Erst in neuerer Zeit sind von Heyoock und 
Qeville2, Shepkerd und Blougks, Giolitti und Tavarlii' und neuerdings von 
Bauer und Vollenbruck5 die verwickelten Verhältnisse klargestellt worden. 

Aus dem Schmelzdiagramm der letzteren ist folgendes zu entnehmen 
(Fig. 124): 

Im flüssigen Zustand besteht vollkommene Mischbarkeit. 
Im festen Zustande bilden die Legier1mgen von 0 bis 13,9 Proz. Zinn feste 

Lösungen von Zinn in Kupfer (tX-Krystalle). Bei rascher Abkühlung scheiden 
sich zuerst kupferreichere Mischkrystalle aus, die ihre Zusammensetzung mit 
der Schmelze nur langsam durch Dissoziation ausgleichen. Man findet des
halb in gegossenem Material meist kupferreiche weiche Dendriten, die von 
einer zinnreichen Füllmasse umgeben sind; erst durch ein längeres Anlassen 
wird das Gefüge homogen. (Fig. 125 u. 126, Taf. 12, nach Heycock u. Neville). 

Die technischen Kupfer-Zinnbronzen mit weniger als 14 Proz. Zinn liegen 
demnach nach dem Guß meist in einem instabilen Gefügegleichgewicht vor. 
Die bekannte Tatsache, daß man durch Anlassen die mechanischen Eigen
schaften dieser Bronzen verändern kann, beruht auf der allmählichen Ein
stellung des Gefügegleichgewichts. Ist letzteres erreicht, so ist eine weitere 
Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch irgendeine Wärmebehand
lung nicht mehr anzunehmen. 

Aus den Legierungen mit 13,9 bis etwa 23 Proz~ Zinn scheiden sich bei 
der Abkühlung zunächst tX-Krystalle aus, bei 800 o erstarrt alsdann die Schmelze 
zu P-Krystallen, so daß von 800 ° an ein heterogenes Gemenge von tX· + ß-Kry
stallen vorliegt. Die P-Krystalle sind jedoch nur in dem Temperaturintervall 

1 Berg- u. Hüttenm. Zg. 1885, 128. 
2 Phil. Trans. 1904, ~~~ A. 
3 Journ. Phys. Chem. 1906, 10, 630. 
4 Gazz. chim. ital. 1908, 38 li, 209. 
5 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 195. 
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800 bis 500 o beständig, wenn die Legierung sich über diese Temperaturgrenze 
hinaus abkühlt, zerfallen die ß-Krystalle in ein Gemisch von cx.- + ~-Krystallen, 
so daß die Legierungen bei gewöhnlicher Temperatur aus einem Gemenge 
von cx.- + ~-Krystallen bestehen. Durch Abschrecken oberhalb 500° kann 
man diese Umwandlung mehr oder weniger hintanhalten; da die ß- und ~-Kry
stalle sich sowohl in ihrem äußeren Aufbau als auch in ihren Eigenschaften 

~ 
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~ 
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200 
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Fig. 124. 

voneinander unterscheiden, so müssen auch die Bronzen je nach der ther
mischen Vorbehandlung wesentliche Unterschiede aufweisen. Darin, daß man 
in früheren Jahren diese Umwandlung im festen Zustande nicht erkannt hat, 
sind die vielfachen Widersprüche in den Angaben verschiedener Autoren 
über die Eigenschaften vieler technischer Bronzen begründet. 

Fig. 127 (Taf. 12) gibt einen Schliff der Bronze mit 15,6 Proz. Zinn, oberhalb 
des Umwandlungspunktes abgeschreckt, wieder; der ß-Krystall ist durch Eisen
chlorid stärker geätzt und dunkel gefärbt, die cx.-Krystalle sind hell geblieben. 

Fig. 128 und 129 (Taf. 12) zeigen dieselbe Legierung erst bei 470° ab
geschreckt in 18 bzw. 280facher Vergrößerung, die ß-Krystalle sind bereits in 
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IX- + <5-Krystalle umgewandelt. Durch längeres Ätzen ist der <X-Bestandteil 
dunkel gefärbt, während der <5-Bestandteil hellglänzend bleibt. In der stärkeren 
Vergrößerung erkennt man, daß die hellen Krystalle aus 2 Tln. bestehen, der 
Rand wird aus <5, das Innere aus dem Gemenge <X +"aufgebaut. 

In Fig.130 (Taf.13) ist eine Legierung mit 22,5 Proz. Zinn also nahe der Grenz
konzentration wiedergegeben, das Gefüge (bei 775° abgeschreckt) ist nahezu 
homogen: ß-Krystalle; (erst bei 560 o abgeschreckt) in Fig. 131 (Taf. 13) tritt 
der ~X-Bestandteil hinzu. Ein ähnliches Aussehen, nur die Mengenverhältnisse 
sind geändert, zeigt Fig. 132 (Taf. 13), eine Legierung mit 23,3 Proz. Zinn. 

Die <5-Krystalle, das bei langsamer Abkühlung stets auftretende Um
wandlungsprodukt, wurden früher als eine Verbindung Cu4Sn angesprochen, 
sie stellen jedoch vermutlich eine feste Lösung dar. 

Die Legierungen von 23 bis 32 Proz. Zum bestehen bei Wärmegraden 
über 500° aus ß- + y-Krystallen bzw. (von 26 Proz. an) nur aus letzteren, auch 
diese wandeln sich bei 500° in b-Krystalle um. 

In den Legierungen mit mehr als 32 Proz. Zinn tritt die wohldefinierte 
Verbindung Cu3Sn (mit 38,3 Proz. Sn) auf, sie bildet große harte Krystalle, 
die durch das Ätzmittel gefärbt werden. 

In Fig. 133 (Taf. 13) ist die Legieruug mit 33,1 Proz. Zinn wiedergegeben: 
weiße <5-Krystalle und schwarze der Verbindnng Cu3Sn. 

Die Legierung mit 38 Proz. Zinn besteht lediglich aus dieser Verbindung. 
Aus den Schmelzen mit 38 bis 98 Proz. Zinn scheidet sich zunächst die Ver
bindung Cu3Sn ab; bei 400 o zerfällt sie alsdann bis 65 Proz. Zinn nur teil
weise, so daß die erstarrte Legierung aus einem Gemenge von Cu3Sn und 
e-Krystallen besteht (letztere werden vielfach für eine Verbindung CuSn ge
halten), über 65 Proz. vollständig. 

Die Legierung mit 98 Proz. Zinn schmilzt bei 225°, sie stellt ein Eutekti
kum dar von Zinn+ e-Krystallen. 

Die Legierungen schließlich von 98 bis 100 Proz. Zinn bestehen aus Zinn
krystaJlen, die von dem Eutektikum umgeben sind. 

Zur Verdeutlichung der Verhältnisse diene folgende Übert>icht: 
Nach langsamer .Abkühlung bestehen 

Bei Proz. Zinn 
0 bis 13,91 

13,9 " 26 
26 " 32 
32 " 38 

38 
38 bis 65 

~X-Krystalle: 

IX· + J
J-
~-

Cu8Sn 
Cu3Sn + e-

" 

" 
65 e- " 

65 " 98 e- " 
98 Eutektikum (e +Sn). 

Feste Lösung, isomorph mit Kupfer. 
Gemenge zweier fester Lösungen. 
Feste Lösung. 
+ Cu3Sn: Gemenge einer festen Lösung und einer 

Verbindung. 
Verbindung. 
Gemenge einer festen Lösung mit einer Verbindung 

(oder vielleicht zweier Verbindungen). 
Fest Lösung (oder Verbindung CuSn). 
+Eutektikum (e +Sn). 

98 " 100 Reines Zinn + Eutektikum. 
1 Die Grenzkonzentration von 13 Proz. wurde von Skepkerd und Blongk nach lang

dauerndem .Anlassen der Legierung beobachtet, Heycok und N eville fanden als Sätti
gungsgrenzen 9 Proz., Giolitti bei normaler .Abkühlung 7,5 Proz. 
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Der Einfluß geringer Zinnmengen auf die mechanischen Eigen
schaften des Kupfers wurde durch systematische Versuche von Münker 1 

festgestellt (Tab. 103): 

Ta belle 103. 

Ungeglüht Geglüht bei 500 • 
Kalt gewalzt 

In Wasser abgescbreckt Langsam abgekühlt 
Material 

Festigkeit Dehnung I Härte Festlgkeitl Dehnung Härte Festlgkeltl Dehnung\ Härte 
kg/qmm Proz. Brlnell kgfqmm Proz. Brinell kg/qmm Prcz. Brlnell 

Reines Kupfer 36,78 4,24 94 23,96 46,07 74 22,83 146,641 63 
0,13 Proz. Sn 39,54 3,02 106 25,74 43,24 81 24,70 43,97 79 
0,24 

" " 
40,14 3,03 100 26,23 43,01 81 25,28 43,22 81 

0,32 
" " 

42,20 2,91 106 27,11 42,81 81 25,57 43,05 81 
0,40 

" "· 43,79 2,99 118 26,88 42,37 84 25,45 43,08 84 
0,53 

" " 
44,08 3,09 118 27,17 42,24 84 25,99 42,68 84 

0,62 
" " 

44,68 2,95 118 28,19 42,14 90 26,88 42,32 86 
0,88 

" " 
45,55 2,89 125 28,45 41,94 92 26,79 42,10 86 

1,15 
" " 

46,54 2,90 130 28,52 41,75 96 27,62 42,39 88 
1,24 

" " 
47,50 2,84 136 30,11 41,73 96 28,76 42,26 92 

1,46 
" " 

48,89 2,67 145 31,43 40,97 101 29,31 41,35 96 

Die Festigkeit steigt bei allen Materialzuständen andauernd und gleich
mäßig von den geringsten Gehalten an, ebenso in beträchtlicher Weise die 
Härte. 

Die Dehnung fällt bei dem geglühten Material in gleichem Maße, während 
sie bei den ungeglühten Proben von 0,13 Proz. Zinn an nahezu konstant 
bleibt. 

Ein geringer Zinngehalt ist also insofern günstig, als er die Festigkeit des 
Kupfers steigert bei fast gleichbleibender Dehnung. 

Das Abschrecken bewirkt eine Steigerung der Festigkeit und eine geringe 
Verminderung der Dehnung wie bei dem reinen Kupfer (siehe S. 252). 

Die Farbe der Zinn-Kupferlegierungen ist bis zu einem Gehalt von 5 Proz. 
Zinn rot wie die des Kupfers, bei wachsendem Zinngehalt macht sich die außer
ordentliche Färbekraft dieses Metalles geltend, so daß die Legierungen von 
5 bis 10 Proz. Sn bereits goldgelb werden. Über 10 Proz. Sn bis zu 25 Proz. 
wird die Farbe reingelb, um dann in Weiß überzugehen, von 40 bis 65 Proz. Sn 
sind die Legierungen graublau, über 65 Proz. zeigen sie die rein graue Farbe 
des Zinns. 

Die Härte der Zinn-Kupferlegierungen wurde von Martens auf sklero
metrischem Wege, vonGal·vert und Joknson nach der Eindringungsmethode er
mittelt (siehe Tab. 104): 

Die Zahlenwerte wurden von K urnakow und Zemczuzny2 in einer Kurve 
wiedergegeben. Fig. 134, Kurve ABGD. Durch Zusatz des weichen Zinns 

1 Metallurgie 1912, 185. 
' Zft. f. anorg. Chem. 1908, 60, 7. 

Re 1 n I! 1 a s s, Chemische Technologie der Legierungen, 2. Auf!, 16 



242 Die Kupferlegierungen. 

Ta belle 104. 

Gewichts· 

I 
Härte Gewichts· 

I 
Härte 

prozente 
Martem I CalfJert u. J. prozente 

Martem Cal'Dert u. J. 
Zinn Gußelsen = 1000 Zinn Gußeisen= 1000 

0 398 301,0 65,02 

{I 
652 I hart u. spröde 

6,83 675 602,08 78,79 487 1 
} 135,42 8,51 816 639,58 218 

10,03 780 772,92 84,79 { 4461 } 104,17 
15,68 825 916,66 300 
28,10 1000 hart u. spröde 88,14 378 95,81 
31,73 1020 desgl. 90,27 364 83,33 
38,21 1100 desgl. 100 282 27,0 
51,82 830 desgl. 

nimmt die Härte des Kupfers sehr rasch zu (feste Lösung), bis bei etwa 
10 Proz. Sn ein Knick auftritt (Grenze der 15-Krystalle); bei C ein sehr deut

liches Maximum 38 Proz. Sn (Hin-
6"0 !'" t?ßO weis auf die Verbindung Cu3Sn), siehe 

0 

auch S. 25. 
Das Härtediagramm steht im vollen 

Einklang mit der Kurve der elek
trisehen Leitfähigkeit der Zinn-

800 Kupferlegierungen (siehe Fig. 134 
~ Kurve FGHKL2). Die starke Ernie

t-tl'lt----t---+-!+--+-----'>r--+----J 6oo'~ · drigung der Leitfähigkeit auf dem 

20 90 lfO 
6ewt01lts,orozente.5i1 

Zweige FG scharakterisiert die Bil
dung einer festen Lösung mit einer 
Grenzkonzentration von etwa lO Proz. 
Zinn. Das Maximum K entspricht 
auch hier der Verbindung Cu3Sn, der 
Knickpunkt H (32 Proz. Sn) dem Auf
tauchen der Verbindung Cu3Sn im 
Gemenge mit 15-Krystallen (wie oben 
schon angedeutet wurde, wird dieser 

Fig. 134. Leitfähigkeit und Härte des 
Systems: Zinn-Kupfer. 

Punkt zuweilen auf eine Verbindung 
Cu4Sn zurückgeführt). Das spez. Gewicht der Zinn-Kupferlegierungen 
wurde von Ricke und Maey3 festgestellt (siehe Tab. 105 u. Fig. 37, S. 25). 

Ta belle 105. 

Proz. Sn I Spez. Gew. I Proz. Sn I Spez. Gew. I Proz. Sn I Spez. Gew. I Proz. Sn I Spez. Gew. 

3,8 8,79 12,3 8,81 39,2 8,908 70,3 7,972 
5,6 8,78 13,8 8,87 42,0 8,791 78,4 7,726 
7,4 8,76 25,0 8,83 56,0 8,357 80,0 7,735 
9,0 8,76 28,0 8,903 59,0 8,210 100 7,284 

10,7 8,87 
1 Die Doppelzahlen drücken die Härte zweier verschiedener Strukturelemente des 

Schliffes aus. 
2 Guertler: Zft. f. anorg. Chem. 1906, 51, 417. a. Zft. f. Phys. Chem. 38, 291. 
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Es bleibt bei ·geringen Zinngehalten zunächst nahezu konstant, um dann 
anzusteigen und bei etwa 39 Proz. (Cu3Sn) ein Maximum zu erreichen. 

Über die mechanischen Eigenschaften der Bronzen werden in der Lite
ratur vielfach Zahlenwerte angeführt, die sich teilweise widersprechen, teil
weise nicht miteinander vergleichbar sind, weil sich keine Angaben über die 
vorausgegangene Wärmebehandlung finden. Die Vorbehandlung (siehe un
ten) ist jedoch in der Regel von größerem Einfluß als ein geringer Wechsel in 
der chemischen Zusammensetzung. 

In Tab. 106 sind Mittelwerte aus der großen Zahl von Einzelversuchen 
wiedergegeben, die Skepherd und Upton 1 mit besonderer Sorgfalt ausführten; 
um ein homogenes Material zu erzielen, wurde das Ausglühen in jedem einzel
nen Fall auf eine Woche ausgedehnt. 

Von Wichtigkeit sind auch die von Guillet2 (Tab. 107) angeführten Werte, 
da sie einen Maßstab abgeben für die Eigenschaften der von demselben For
scher untersuchten Sonderbronzen und so den Einfluß eines Zusatzes erkennen 
lassen (siehe S. 289 ff.). 

Ta belle 106. 

Probe Auf 400 • erhitzt Auf 5oo• erhitzt Bei Rotglut (etwa 650 •) 
Material Nach dem Guß Im Ofen abgekühlt In Wasserabgeschreckt In Wasser abgeschreckt 

Proz. 
Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung 

Kupfer kg/qmm Proz. kg/qmm Proz. kg/qmm Proz. kg/qmm Proz. 

100 14,3 17,2 - - 16,7 23,0 18,8 28,3 
98 20,2 21,3 - - 22,3 21,0 - 24,3 
96 21,9 20,5 - - 25,1 23,0 22,6 18,5 
94 22,5 14,3 - - 25,0 21,7 23,4 20,5 
92 28,2 ll,5 29,6 22,7 27,6 25,3 25,9 20,5 
90 30,2 12,9 29,7 16,2 30,4 36,0 31,4 21,0 
87 27,3 5,3 30,4 2,0 31,6 32,5 34,4 8,0 
84 27,8 1,5 31,6 0,4 37,8 21,2 41,4 9,5 
81 37,7 2,0 27,0 0,5 38,1 - 44,4 6,3 
78 31,2 0,35 26,1 - 39,1 - 44,1 

I 
5,3 

75 28,1 - 11,1 I - 17,6 - 40,4 0,7 
70 11,1 - 2,6 I - - - 22,5 I -

Tabelle 107. 

Zusammensetzung Festigkeit I Elastizitätsgrenze I Dehnung I Stoßfestigkeit t Härte 
Proz.Cu I Proz. Sn kg/qmm kg/qmm Proz. 

(n. Fremont) (n. Brinell) 

95 5 19,2 
91 9 25,4 
89 11 26,3 
87 13 25,4 
84 16 25 
79 21 20,0 

1 Journ. of Phys. Chim. 9, 441. 
2 Alliages met. s. 489. 

? 
10,3 
12,7 
13,7 
17 
20 

20 9 65 
19,5 7 76 
16,0 5 88 
3 3 95 
1,4 0 117 
0 0 140 

16* 
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Die Festigkeit der gegossenen Bronzen steigt mit wachsendem Zinn
gehalt, bis dieser etwa 20 Proz. erreicht hat, alsdann nimmt sie bis zu etwa 
25 Proz. Zinn ab, um dann (sobald die lX-Krystalle verschwinden) sehr rasch 
zu fallen. 

Die Dehnung der Bronzen nimmt mit wachsendem Zinngehalt langsam 
ab, bei 13 Proz. Zinn (Auftreten der b-Krystalle) wird sie außerordentlich ge
ring. Über den Einfluß höherer Wärmegrade auf die Festigkeitseigenschaften 
vgl. S. 294. 

Die Elastizitätsgrenze steigt mit wachsendem Zinngehalt sehr rasch, 
schneller als die Festigkeit, so daß bei 20 Proz. Zinn beide gleich werden; 
die Dehnung ist alsdann gleich Null. Schmiedbarkeit in der Kälte besteht 
bis zu 6 Proz. Zinn, bei diesem Gehalt lassen sich die Bronzen zu Draht aus
ziehen und walzen (wenn sie frei von Kupferoxydul sind), von 6 bis 15 Proz. 
Zinn sind sie bei Rotglut schmiedbar. Bronzen mit 18 bis 22 Proz. Zinn lassen 
sich bei Braunrotglut schmieden, aber weder bei höherer noch bei niederer Tem
peratur. Nach Bauer u. Vollenbruck 1 ist die Bronze mit 20 Proz. Zinn in den 
Grenzen von 587 bis 798 o (im f':xebiet der (lX- + ß)-Krystalle) gut schmiedbar 
und knetbar. 

Die zinnreichen Legierungen werden bei 90 Proz. Zinn wieder schmiedbar, 
sie zeigen jedoch eine sehr geringe Festigkeit. 

Das Seigerungsvermögen der Bronzen ist ein erhebliches; es scheidet 
sich zunächst eine kupferreichere, rötlich gefärbte Legierung aus, alsdann im 
Innern des Gußstückes eine hellere zinnreiche Bronze (sog. Zinnflecken). 

Riche2 fand folgende Verhältnisse (Tab. 108); 
Bei der Untersuchung eines Geschützrohres durch denselben Forscher 

wurden folgende Zahlenwerte erhalten (Tab. l08a); 

Ta belle 108. Tabelle l08a. 

Mittlere Zusammensetzung Proz. Zinn Abstand vom Innere Äußere 

Proz. Cu I Proz. Sn oben I unten 
Bodenstück Wandlung Wandlung 

m Proz. Sn Proz. Sn 

9,73 I 
90,27 87,87 92,9 

15,21 84,79 83,15 78,9 
21,21 78,79 74,97 77,4 
34,99 65,01 55,97 80,4 
61,79 38,21 37,29 37,66 
68,28 31,72 30,44 30,83 
·72,91 27,09 27,15 26,78 
76,31 23,69 23,37 

I 

23,69 
79,02 20,98 21,00 21,32 
81,15 18,85 18,88 18,56 
84,33 15,67 15,18 15,18 

0,4 8,965 9,662 
0,6 9,014 9,282 
0,8 9,014 9,454 
1,0 8,726 9,676 
1,2 9,046 9,581 
1,4 8,732 9,550 
1,6 8,762 9,314 
1,8 8,999 9,534 

Durchschnitt 8,907 9,507 

Die Entmischung ist um so größer, je langsamer die Abkühlung stattfindet, 
man muß deshalb dafür Sorge tragen, den Erstarrungsvorgang nach Möglich-

1 Zft. f. Metallkunde 1925, 11. 60. 
2 Dingi. Polyt. Journ. 213, 154. 
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keit zu beschleunigen. Wenn man eiserne Formen verwenden katm, die eine 
schnelle Abkühlung herbeiführen, wählt man als Gußtemperatur 1500 bis1600 °, 
während man bei Sandguß, also langsamer Abkühlung in der Form, die Schmelze 
im Tiegel oder in der Gießpfanne zunäJ::hst auf 1300 bis 1400° abkühlen lä.ßt. 
Kleine Gußstücke löscht man auch häufig in Wasser ab. 

Durch einen Zinkzusatz wird das Seigerungevermögen der Bronzen herab
gesetzt, während ein Eisen-, Mangan-, Nickel- und besonders ein Bleigehalt 
das Entmischen befördert. Die grauen und gelben Flecken auf dem frischen 
Bruch, die oben genannten "Zinnflecken", rühren nicht immer von Seigerungen 
her. Nach Heyn und Bauer .sind sie häufig bedingt durch die gröbere Aus
bildung der Krystallkörner bei einer langsamen Erstarrung der Bronze. Bei 
rascher Abkühlung sind die Kryställchen so klein und innig gemischt, daß 
der Bruch eine ganz gleichmäßige Farbe zeigt (siehe unten). 

Das Schwinden der Bronzen wurde experimentell von Wüstl untersucht. 
Während der Krystallisation der Mischkrystalle findet eine Ausdehnung statt, 
welche so lange anhält, bis die Erstarrung beendet ist, erst dann schwindet die 
Legierung in normaler Weise. DasMaximum der Ausdehnung und der Beginn 
der Schwindung fällt praktisch mit dem Ende des Erstarrungsvorganges zu-
sa.mmen. 

Ta belle 109 . 
.. 

I I 
Zusammensetzung Beginn der Proz. der Beginn der Proz. der 

Proz. Cu I Proz. Sn 
Ausdehnung Ausdehnung Schwindung Schwindung 

94,70 5,08 1032° 0,085 786° 1,66 
89,65 10,23 980° 0,122 706° 1,44 
80,66 19,08 835° 0,01 752° 1,52 

Während der Bebwindungskoeffizient des reinen Kupfers 1,4 beträgt, der
jenige des reinen Zinns 0,4, besitzen die Legierungen beider einen höheren 
Schwindungskoeffizienten, durch Hinzulegieren vongrößerenMengen (10Proz.) 
Zink wird das Schwinden der Bronzen wesentlich herabgesetzt (siehe S. 293). 

Infolge des starken Schwindans bietet der Bronzeguß - namentlich 
bei der Herstellung von Gußstücken in großen Abmessungen - gewisse 
Schwierigkeiten, wenn es nötig ist, das Auftreten von Einsenkungen oder 
inneren Hohlräumen zu vermeiden. Es kommt auch vor, daß sich an Stelle 
eines großen Lunkers eine Unzahl mikroskopisch kleiner, durch das ganze Guß
stück verteilte Poren bilden, wodurch dieses z. B. zur Herstellung von Ventilen 
oder Zylindern, die unter Wasser- oder Gasdruck stehen, unbrauchbar wird. 

Bei dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, daß außei: den 
Schwindungsporen auch solche infolge von Gußfehlern vorkommen. Bei der 
miskl'oskopischen Betrachtung deuten (nach PrimroS'e) scharfabgegrenzte 
Hohlräume mit glatten Wänden auf zu große Feuchtigkeit der Form hin, 
während tiefer liegende, zackige Poren auf Gasbildung aus dem Metall selbst 
schließen lassen (siehe auch S. 253). 

1 Metallurgie 1909, 786. 
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Curry1 prüfte die Korrosionsfähigkeit der Bronzen mit einem Kupfer
gehalt von 95 bis 5 Proz., nachdem er die Legierungen zur Erreichung eines 
Gleichgewichtszustandes nach dem Schmelzen längere Zeit bei höherer Tem
peratur angelassen und dann rasch abgekühlt hatte. Er untersuchte sowohl 
die elektrolytische Korrosion, indem er die Proben als Anoden in die Lösungen 
verschiedener Salze einhängte, als auch die rein chemische Korrosion der 
Bronzen in Salzlösungen unter Durchleiten von Luft. In Natriumsullatlösung 
werden die Legierungen mit 95 bis 75 Proz. Kupfer in beiden Fällen beträcht
lich angegriffen, und zwar um so stärker, je höher der Kupfergehalt ist, dabei 
geht jedoch nur das Kupfer in Lösung. Von 70 bis 40 Proz. Kupfer werden 
die Legierungen sehr wenig angegriffen, die kupferärmeren etwas stärker, jetzt 
jedoch vornehmlich unter Auflösung von Zinn. Die Kurve, welche den Proz.
Gehalt der Legierung als Abszisse, die Stromausbeute als Ordinate enthält, 
besteht aus vier deutlichen .Ästen, entsprechend dem Konstitutionsdiagramm 
Fig. 124. Der e-, ~- und Cu3Sn-Bestandteil sind praktisch unangreifbar, sie 
werden passiv. Ähnliche Ergebnisse wurden in allen sauerstoffhaltigen Elek
trolyten erhalten, der e-Konstituent ist stets am widerstandsfähigsten . 

.Ähnliche Untersuchungen wurden von Rowland2 und Lincoln 2 an
gestellt. 

Von Wichtigkeit für die Technik sind Korrosionsversuche von Giolitti 
und Cecr-arellia. Sie setzten Proben der beiden technisch besonders wert
vollen Haupttypen mit 4 bzw. 10 Proz. Zinn der Einwirkung einer 0,1 n-Sa1z
säurelösung + 2 Proz. Eisenchlorid aus, wobei sich zeigte, daß die Korrosions
fähigkeit weniger von der chemischen als von der Strukturverschiedenheit 
beeinflußt wird. Die beiden Bronzen bestehen nach normaler Abkühlung aus 
primär ausgeschiedenen kupferreichen Mischkrystallen, eingebettet in einer 
zinnreicheren festen Lösung bzw. aus mehr oder weniger in ~ + ~ zerfallenem 
P-Bestandteil. Die verschiedenen festen Lösungen haben auch ein verschie
denes Potential gegen das Korrosionsmittel, ihre Gegenwart beschleunigt also 
die Korrosion. Diese wird deshalb am geringsten sein, wenn die Abkühlung 
des Gusses ganz langsam erfolgt (die festen Lösungen sind dann nahezu homo
gen) hzw. so rasch, daß die P-Umwandlung unterdrückt wird. Wie aus den 
Versuchen hervorgeht (siehe Tab. 110), verlieren die zinnreichen Bronzen mehr 
als die zinnarmen, aber der Unterschied ist nicht sehr erheblich, am wenigsten 
werden die am schnellsten abgekühlten Bronzen angegriffen. 

Ein Bleigehalt scheint die Korrodierbarkeit der Bronze zu erhöhen. So 
fand Bayley', daß durch siedendes Wasser bereits eine Bronze mit: 

86 Proz. Kupfer, 6 Proz. Zinn, 5 Proz. Zink, 3 Proz. Blei merklich an
gegriffen wurde, während eine Bronze aus: 

85 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zinn, 5 Proz. Zink, -· Proz. Blei unversehrt 
blieb. 

1 Journ. of Phys. Chem. 1906, 10, 484. 
2 Electrochem. and Metallurg. lnd. 1908, 6, 240. 
3 Gazz. chim. ital. 39 II, 557. 
4 Journ. Soc. Chem. Ind. 1902, 21, 591. 
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Tabelle 110. 

Zinngehalt 
Temperatur Dauer der Gewichts-der Kokille Korrosion verlust bei Einguß in Stunden 

Proz. der Bronze Proz. 

9,3 300° 329 29,83 
9,2 400° 329 38,23 
3,8 oo 329 32,82 
3,9 200° 329 33,10 
3,8 300° 329 33,45 
3,7 400° 329 40,84 
8,9 100° 120 8,9 
9,3 200° 120 9,1 
9,3 300° 120 9,5 
9,2 400° 120 10,64 
3,7 100° 120 8,80 
3,8 300° 120 9,60 
3,7 400° 120 10,40 

Der Wasserdampf wirkt wahrscheinlich mechanisch auf die Oberfläche 
der Legierung ein, ihre Widerstandskraft hängt deshalb wesentlich von der 
Gleichmäßigkeit und Dichte der äußeren Schicht ab, zu deren Prüflmg an 
erster Stelle das Mikroskop geeignet ist. 

Die Analyse antiker Bronzen zeigt, daß bei der langsamen Oxydation im 
Erdboden das Kupfer stärker als das Zinn angegriffen wird. 

Ulrich1 konnte durch Versuche feststellen, daß die sauren Abwässer der 
Zuckerfabriken unter gleichen Bedingungen für 1 Mk. Bronze und für 21 Mk. 
Eisen zerstören, es empfiehlt sich deshalb hier, Maschinenteile und Rohr
leitungen aus Bronze anzuwenden. 

Nach Erfahrungen, welche man in Amerika2· mit Bronzeleitungen im 
Freien gemacht hat, bleiben diese 15 bis 18 Jahre lang brauchbar; in der Nähe 
von chemischen Fabriken halten sie sich jedoch nur 31/ 2 Jahre und in der Öl
gegend von Beaumont infolge des Einflusses von schwefliger Säure nur 2 Jahre, 
doch konnten sie mit Hilfe von Bleiummantelungen viel dauerhafter gemacht 
werden. Die Lebensdauer von Eisendrähten in derselben Gegend betrug nur 
etwa J Jahr. 

Das Abschrecken der Bronze. 

Wie schon erwähnt wurde, ist die Art der Abkühlung von einschneidender 
Bedeutung für den Gefügeaufbau und damit für die mechanischen Eigen
schaften der Bronzen. Oberhalb 500 o bestehen bei den zinnarmen Legierungen 
kupferreiche Mischkrystalle, die bei rascher Abkühlung keine Zeit haben, 
sich mit der zinnreichen Umhüllung durch Diffusion auszugleichen, bei den 
zinnreichen Bronzen scheiden sich zunächst die weichen, schmiedbaren ß-Kry
stalle aus, die bei 500° in die harten, spröden !5-Krystalle übergehen. Schon 

1 Chem.-Ztg. 1912, 1059. 
2 The Electrician 1905, 969. 
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1814 fand d'Arcetl, daß diese Bronzen durch Erhitzen auf dunkle Rotglut und 
Ablöschen in Wasser ihre Härte und Sprödigkeit verlieren. Da durch dieses 
Abschrecken das gleiche Ergebnis erzielt wird wie beim Stahl durch Anlassen, 
nennt man es in der Praxis fälschlicherweise das "Anlassen der Bronze". 
Zahlenmäßig drückt sich die Wirkung des Abschreckens durch die deutliche 
Zunahme der FestigkeitundDehnung aus, siehe die Versuche von Shepherrl 
und Upton (Tab. 106) und von Guillet (Tab. 113 u. 121). 

Bei den Bronzen mit höchstens 9 Proz. Zinn ist die Wirkung undeutlich, 
für die höher zinnhaltigen scheint das Höchstmaß an Festigkeit durch Ab
schrecken bei ungefähr 600 ° erreicht zu werden, während die günstigste Ab
löschtemperatur für die Steigerung der Dehnung sich mit der Zusammensetzung 
der Legierung ändert: sie scheint mit wachsendem Zinngehalt zuzunehmen. 

Auch auf die Kugeldruckhärte ist die Abschreckwirkung nur bei den 
höher zinnhaltigen Bronzen deutlich festzustellen, diese werden weicher; zinn
arme Legierungen dagegen nehmen an Härte zu, wenn sie von hohen Wärme
graden rasch abgekühlt werden. 

Porte·vin2 fand folgende Eindruckdurchmesser (10-mm-Kugel bei 1000 kg 
Druck): 

Unbearbeitet Bei 600 • ausgeglüht Bei 600 • abgeschreckt 

Bronze mit 10 Proz. Zinn . 4,10 4,40 4,40 
" 20 " " . 3,00 3,10 3,27 

Die Wirkung des Abschreckens gegenüber dem Ausglühen wächst mit 
dem Zinngehalt, d. h. mit der Menge der ~-Krystalle. 

Interessant, aber noch weiterer Klärung bedürftig sind Versuche von 
Grenets über die Wirkung des Wiederausglühens der abgeschreckten Bronzen 
(siehe Tab. 111). 

Tabelle 111. 

Behandlung des Metalls 

Unbehandelt . . . 
Bei 750° in Wasser abgeschreckt ........ . 

" 750° " und bei 100° ausgeglüht 

" 750° " " " " 200° " 
" 750° " " " " " 250° " 

II Bronze mit I Brnnze mit 
10 Proz. Sn 20 Proz. Sn 

130 I Zersprang 
110 172 
108 172 
220 238 
146 228 
118 186 
104 172 

" 75oo " " " " " 4ooo " I 
Bei 750° ausgeglüht, im Ofen abgekühlt . 

Aus der praktischen Erfahrung heraus weiß man, daß es gelingt, der durch 
Abschrecken weich gemachten Bronze ihre Härte wiederzugeben, indem man 
das Gußstück nochmals auf Rotglut erhitzt und dann langsam abkühlen läßt. 

Aus Grenets Versuchen scheint jedoch hervorzugehen, daß unter Umständen 
eine wesentliche Härtesteigerung nur durch Anwärmen auf niedere Wärme-

1 Bull de la Soc. d'Encouragement 1814, 289. 
• Rev. de Met. 1909, 814. 
a C. r. 1910, 151, 870. 
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grade erreicht wird, während ein Wiederausglühen bei höheren Temperaturen 
ohne Erfolg bleibt. Vermutlich sind hier die Abmessungen, namentlich die 
Wandstärken des einzelnen Stückes, von ausschlaggebendem Einfluß. Auch 
durch die dem Abschrecken gewöhnlich folgende Kaltbearbeitung wird die 
Bronze wieder härter. 

Da bei der Bildung einer festen Lösung die Leitfähigkeit für den elek
trischen Strom abnimmt, so müßte, wie Portevin1 ausführt, bei den zinnreichen 
Bronzen nach der Abschreckung der Leitungswiderstand größer sein als nach 
der langsamen Abkühlung. Sein Versuch bestätigt dies (siehe Tab. 112). 

Zinngehalt 

Proz. 

5,08 
10,02 
14,42 
19,62 

Tabelle 112. 

Spez. Widerstand in 
mikrom. ccm 

Langsam 
abgekühlt 

10,5 
15,8 
20,2 
25,9 

Bei 650• 
abgeschreckt 

10,5 
16,6 
21,2 
27 

Eine Stimmgabel aus abgeschreckter Bronze gibt einen tieferen Ton als eine 
solche aus der langsam erstarrten Legierung. 

Ta belle 1132• 

II Festig-
Elasti-

I 
Elasti· 

zitäts- Deh- I Festig- zitäts- Deh· 
Wärmebehandlung keit nung Wärmebehandlung keit nung 

llkg/qmm 
grenze 

I 
grenze 

kg/qmm Proz. 1 kg/qmm kg{qmm Proz. 

95 Proz. Kupfer + 5 Proz. Zinn 87 Proz. Kupfer + 13 Proz. Zinn 
nicht abgeschreckt 

I 

19,2 ? 120 nicht abgeschreckt 24,1 13,7 3 
bei 300° 

" 24,0 10,3 27,5 bei 500° " 21,7 14,0 3 

" 
450° 

" 
24,6 11,1 27 

" 
550° 

" 
23,7 ? 5 

" 
550° 

" 
23,4 6,8 28 

" 
600° 

" 
28,0 10,5 10 

" 600° " 
21,0 ? 27 " 

650° 
" 

28,0 8,4 9 

" 
650° " 19,3 6,1 25 " 

700° 
" 

28,0 10,4 13 

" 
700° 

" 
19,3 4,8 20 

" 
750° 

" 
30,5 ? 19 

" 750° " 19,2 7,5 22 
" 

800° 
" 

25,4 8,4 9 

" 
800° " I 6,7 ? 3 84 Proz. Kupfer + 16 Proz. Zinn 

91 Proz. Kupfer + 9 Proz. Zinn nicht abgeschreckt 25 4,7 1,4 

II 
bei 300° 

" 
22 ? 0 

nicht abgeschreckt 25,4 10,3 16,5 400° 24,4 ? 0 I " " bei 400° 
" 

18,4 10,5 14 500° 19,4 5,6 1,4 
500° 18,4 10,5 11,5 " " 

" " 550° 40,1 10,1 5,9 
600° 25 9,2 23,5 " " 

" " ßOOO 42,6 ? 3,6 
700° 25 10,5 23,5 " " 

" " 650° 36,3 ? 1,4 
800° 20,7 7,1 30 " " 

" " " 700° 
" 

34,4 ? 2,9 

" 
900° 

" I 3,9 3,9 2 750° 29 6 ? 5 

1 C. r. 155, 459. 
2 Alliages met. 494. 
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Ta belle 113 (Fortsetzung). 

II Festig· 
Elast!· Deh-

Wärmebehandlung keit zitäts- nung 

II kgfqmm 
grenze 

kgfqmm Proz. 

79 Proz. Kupfer + 21 Proz. Zinn 
nicht abgeschreckt 20,0 5,5 0 
bei 550° 38,6 12,2 2,8 

" 
650° 38,3 11,1 0,7 

" 
700° 

" 
35,8 21,2 2,9 

" 
750° 35,2 23,2 1,5 

Die Herstellung der Bronzen erfolgt durch Zusammenschmelzen der 
Bestandteile im Tiegel- oder, wenn es sich um sehr große Gußmengen handelt, 
im Flammofen. Man schmilzt zuerst 4as Kupfer ein und setzt dann das ange
wärmte Zinn hinzu. Durch wiederholtes Umrühren sucht man die geschmol
zene Legierung möglichst gleichmäßig zu gestalten. Wegen der Kostspielig
keit des Zinns ist man genötigt, Bronzeabfälle aller Art wieder einzuschmelzen; 
früher geschah dies sogar mit Vorliebe, weil man annahm, daß durch oftmaliges 
Umschmelzen eine Bronze mit besonders guten Eigenschaften erhalten würde. 
Wenn es sich um die Herstellung" kleiner Gußmengen handelt, ist es allerdings 
praktisch, Altmaterial von der geforderten Zusammensetzung umzuschmelzen, 
da es bei kleinen Mengen sonst schwierig ist, die vorgeschriebene Legierung 
zu erzielen. Durch ein wiederholtes Umschmelzen wird das Material auch 
gleichmäßiger; es ist jedoch zu bedenken, daß es trotzaller Vorsichtsmaßregeln 
doch ständig Sauerstoff aus der Luft aufnimmt und, wenn es nicht desoxydiert 
wird, allmählich immer dickflüssiger wird und daß die Festigkeitswerte, be
sonders die Dehnung, sehr rasch zurückgehen. 

Wie H eyn und Bauer1 zeigten, vollzieht sich bei der Schmelzhitze der Bronze 
zwischen Kupferoxydul und Zinn eine chemische Umsetzung nach der Gleichung 

2 Cu20 + Sn = 4 Cu + Sn02• 

Deshalb tritt der Sauerstoff in der Bronze in Form von Zinnsäurekrystallen 
auf, die in der flüssigen Schmelze unlöslich sind und in ihr in der Schwebe 
gehalten werden. Die Krysta.Ue verkümmern häufig zu dünnen Häuten, die 
immer in dem zuletzt erstarrenden zinnreichen Gefügebestandteil eingeschlos
sen liegen. 

Fig. 135 (Taf. 13) zeigt in 365facher Vergrößerung einen Bronzeschliff mit 
hautförmiger Zinnsäureeinlagerung. Das Einschmelzen der Metalle auch unter 
einer Holzkohlendecke schützt die Bronze nicht notwendigerweise gegen einen 
Zinnsäuregehalt. 

Während das Kupferoxydul in der flüssigen Kupferschmelze gelöst ist und 
deshalb durch die Einwirkung der Holzkohle oder durch Umrühren mit einem 
Holzstab reduzirt werden kann, ist dies bei den in der Schmelze unlöslichen 
Zinnsäureausscheidungen nicht möglich. Hier kann eine Desoxydation nur 

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1904, 137. 
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durch chemisch reaktionsfähigere Mittel, wie Magnesium, Calcium (siehe 
S. 142) oder Phosphor (siehe S. 210), Silicium oder Mangan (siehe S. 235), erzielt 
werden. 

Um den Abbrand möglichst niedrig zu halten, beschleunigt man das Ein
schmelzen nach Möglichkeit: man setzt deshalb den Tiegel in einen Tiegelofen 
ein, der einen kräftigen Windzug besitzt. Der Tiegel wird mit Holzkohlen
pulver, zerkleinertem Anthrazit, Koks oder Graphit bedeckt, man drängt hier
durch die Oxydation der Schmelze zurück und verhindert die Aufnahme von 
Gasen, die sonst in dem Gußstück Veranlassung zum Entstehen von Hohl
räumen geben. 

Gnillem1:n und Delachanafl fanden in Bronzegüssen folgende Verhältnisse 
(Tab. ll4). 

Tabelle ll4. 

Verhältnis: Zusammensetzung der Gase iu Proz. 
Material Gasvolumen 

Metall VOlumen CO, H CH, CO I N u. verschie-
dene Gase 

Bronze . . . . 7,30 
Phosphorbronze 0, 78 

0,28 

16,20 
86,70 
58,0 

59,9 7,2 16,4 0,3 
13,0 0,3 
40,f! 1,2 

Phosphorbronze zeigt demzufolge nur ein geringes Lösungsvermögen für Gase. 
Das Gießen der Bronze findet in Lehm oder fetten Sand oder in ange

wärmte Messing- oder Eisenformen statt, die mit einem Anstrich aus Terpen
tinöl und Kienruß versehen sind. Die Gußtemperatur richtet sich nach der 
Größe und dem Zweck des Gegenstandes; sehr große Gußmassen (wie Statuen 
oder Glocken) werden heiß vergossen, damit die Form gut ausgefüllt wird, die 
absorbierten Gase Zeit zum Entweichen haben und die Verunreinigungen nach 
oben steigen könneTI;. 

Den Guß für kleine Gegenstände läßt man erst abstehen und vergießt ihn, 
wenn die Gase größtenteils entwichen sind; auch Bronze, die gestreckt oder ge
hämmert werden soll, darf nicht zu heiß gegossen werden, weil sie sonst ein 
grobkrystallinisches Gefüge erhält, das eine geringe Dehnbarkeit hervorruft. 

Den Einfluß der Gußtemperatur auf die Seigerung siehe S. 244. 
Von erheblichem Einfluß ist die größere oder geringere Geschwindigkeit 

mit der der Guß sich abkühlt. 
Wie Heyn und Bauer2 bewiesen, besitzt eine schnell abgekühlte Bronze 

eine wesentlich größere Härte als eine Bronze von gleicher chemischer Zu
sammensetzung, die langsam abgekühlt worden ist. Man kann so ohne Er
höhung des Zinngehaltes, also unter Ersparung unnötiger Kosten, durch 
Beschleunigung der Abkühlung nach dem Guß (z. B. durch Anwendung von 
Kokillen an Stelle von Sandformen) eine für viele Zwecke wünschenswerte 
Erhöhung der Härte herbeiführen. 

1 C. r. 1910, läl, 881. 
2 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1910, 344. 
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Wenn eine Bronze von der Zusammensetzung: 93,1 Proz. Kupfer, 6,5 Proz. 
Zinn ihr Erstarrungsintervall (1030 bis 850°), siehe S. 238, rasch durchläuft, 
besitzt sie das Gefüge A, Fig. 136 (Taf. 14)- kupferreiche a-Krystalle, um
geben von der später erstarrten zinnreichen Schmelze-, bei langsamer Ab
kühlung wird das Gefüge B homogen, Fig. 136a (Taf. 14). Durch Ausglühen 
bei 950 bis 7 50 o kann A in B verwandelt werden. 

Es zeigten nun die Güsse : 

Gefüge A . . . . . . . . . . 7,5 bis 7,8 Ritzhärte 
B. . . . . . . . . . 5,6 " 6,6 

Heyn und Bauerl untersuchten weiter den Einfluß der Abkühlungsge
schwindigkeit (der Art des Gusses und der Querschnittsabmessungen der 
Gußstücke) auf die Eigenschaften einer Lagerbronze von der Zusammensetzung: 
84,5 Proz. Kupfer, 15,1 Proz. Zinn, 0,2 Proz. Zink. Die Legierung besaß ein 
Erstarrungsintervall 939 bis 782 o. Aus dem großen Zahlenmaterial seien 
folgende Werte wiedergegeben: K = Kokillenguß, S = Sandguß (Tab. 115). 

Tabelle 115. 

Querschnitt II Spez Gew I Kugeldruckhärte I Querschnitt II Spez. Gew. 
Kugeldruckhärte 

· · (Martens u. Heyn) (MartenB u. Heyn) 

30mm K. 

II 

8,89 154 20mm K. 8,705 I 173 
30 " 

s . 8,48 84 20 " s . 8,145 I 80 
25 

" 
K. 8,81 154 15 

" 
K. 8,815 I 173 

25 
" 

s . II 8,40 88 15 s . 8,69 117 

Heyn und Bauer ziehen aus ihren Versuchsergebnissen folgende Schlüsse: 
l. Durch Regelung der Abkühlungsgeschwindigkeit kann man wesentlichen 

Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften (Härte, Stauch- und Druck
festigkeit) der Bronze ausüben. Durch geschickte Regelung dieser Abkühlungs
geschwindigkeit kann man mit zinnärmeren, also billigeren Lagerbronzen 
ähnliche Wirkungen erzielen wie mit zinnreicheren, teuren Bronzen, deren 
Abkühlungsverhältnisse nicht derartig waren, daß sie ihre besten Eigenschaften 
entwickeln konnten. 

2. Raschere Abkühlung von Wärmegraden oberhalb 782 o erhöht im all
gemeinen die Härte, die Stauch- und Druckfestigkeit. Deswegen zeigen die 
Kokillengüsse bei den gewählten Querschnittsabmessungen der Güsse durch
weg höhere Härte, Stauch- und Druckfestigkeit als die Sandgüsse. Da bei 
größerem Querschnitt des Gußstückes das Metall in der Form langsamer ab
kühlt als bei kleineren, so muß auch die Größe des Gußquerschnittes Einfluß 
auf die mechanischen Eigenschaften ausüben. Dies zeigt sich deutlich bei den 
Sandgüssen, bei denen im allgemeinen die kleineren Querschnitte höhere Werte 
zeigen als die größeren. Bei den Kokillengüssen ist der Einfluß der Quer
schnittsabmessungen innerhalb der gewählten Grenzen weniger deutlich aus
geprägt, weil er durch den Einfluß der rascheren Abkühlung in der Metallform 
überdeckt wird. 

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1911, 63. 
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3. Die Sandgüsse erwiesen sich wesentlich poröser als die Kokillengüsse, 
ihr spez. Gewicht ist durchgehend niedriger. 

4. Durch wiederholtes Umschmelzen der Bronze werden die Härte und 
Druckfestigkeit des Materials nur unwesentlich beeinflußt. Die Zerreißfestig
keit und Dehnung sowie die Widerstandsfähigkeit gegen Stoß werden ver
mindert. 

Heyn und Bauer1 zeigten weiter, daß die Sprödigkeit, welche die zur Her
stellung der Scheidemünzen dienenden Zaine (95 Proz. Cu, 4 Proz. Sn, 1 Proz. 
Zn), siehe S. 260, zuweilen im gegossenen wie im ausgewalzten Zustande be
sitzen, auf eine zu langsame Abkühlung zurückzuführen ist. Die Gußtempe
ratur war entweder zu hoch oder die Form zu heiß. Die Bronze weist in diesem 
Fall auch eine reichliche Porenbildung und oxydische Einschlüsse auf, weil sie 
während der langsamen Abkühlung Zeit zur Luftsauerstoffaufnahme hatte. 
Die Sprödigkeit läßt sich durch Biege- und Schlagbiegeproben auch zahlen
mäßig nachweisen. Durch Ausschmieden bei Zimmerwärme mit nachfolgen
dem Ausglühen bei niedrigen Wärmegraden (etwa 1/ 2 Stunde bei 600 °) zur Ent
fernung der durch das Kaltschmieden hervorgerufenen Reckspannungen läßt 
sich in der Regel die Sprödigkeit wieder aufheben. 

Um ein Festbacken des Gusses an der Form zu verhindern, wird ein etwas 
kostspieliges Mittel empfohlen in: 

(D. R. P. 149 55~.) J..ieussou, Paris: Verfahren, Bronze zum Gießen in MetaiUormen ge
eignet zu maehen, dadurch gekennzeichnet, daß eine Legierung von Zinn und 
Natrium in die auf etwa 700 bis 800° erhitzte Kupfermasse eingebracht wird, wobei 
sich das Natrium beim Guß der Bronze durch Verdampfung an der ganzen Ober
fläche des Gußstückes ausscheidet und ein Festsetzen desselben an der Metall
form verhindert. 

Die Abgüsse lassen sich leicht aus der Form nehmen und geben in vorzüglichster 
Weise die Einzelheiten der Form wieder. (Vom 26. 2. 1903 ab.) 

Natrium wird auch (überflüssigerweise) als Überträger benutzt in: 

(D. R. P. :!40 45~.) Sand- und Steinzeugwerke GroBpeter G. m. b. B., GroB-Königsdorf: 
I. Verfahren zur Derstellung von zinnhaltigen Legierungen von Kupfer oder Eisen 
mit Natrium oder Kalium, dadurch gekennzeichnet, daß das Alkalimetall in be
kannter Weise an Zinn gebunden und dann das Eisen oder Kupfer in dieser Le
gierung aufgelöst wird. ~. Ausführungsart: in die flüssige Zinn-Alkalimetallegie
rung wird flüssiges Eisen oder Kupfer in dünnem Strahle eingegossen. 

Bei der Legierung mit Eisen ist das Zinn zur Hauptsache lediglich Überträger 
des Natriums oder Kaliums. Bei der Legierung mit Kupfer ist der Vorgang etwas 
anders, da sich hier das Zinn auch vollständig mit dem Kupfer legiert. 

(Vom 27. 7. 1910 ab.) 
Infolge des Alkalimetallgehaltes wird die erzielte Legierung vermutlich sehr wenig 

luftbeständig sein. 

Die Abfälle der Bronzegießerreien werden in der Regel wieder einge
schll).olzen. Für die elektrolytische Kupfergewinnung aus Bronzeabfällen ist 
eine Verbesserung geschützt in: 

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1913, 158. 
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(D. K. P. l89 81'5.) Thirot, Bourges, und Nouguier, Verdun: Verfahren zur Kegenerierung 
des Elektrolyten llei der elektrolytischen Gewinnung von Kupfer aus alten Bronzen, 
dadurch gekennzeichnet, daß man sowohl den Schwefelsäuregehalt wie den K~pfer
gehalt des Elektrolyten andauernd konstant erhält durch Ergänzen der durch 
Bildung beständiger Sulfate verbrauchten Schwefelsäure und Zusatz von so viel 
Kupferoxyd, als dieser Säuremenge und der durch Hydrolyse der unbeständigen 
Sulfate gebildeten Schwefelsäure entspricht. 

Die in der Bronze enthaltenen anderen Metalle haben die Folge, daß bei bewöhn
licher Elektrolyse der Elektrolyt dauernd an Kupfersulfat ärmer, dagegen an freier 
Schwefelsäure reicher werden würde. Infolge der ziemlich großen Menge dieser anderen 
Metalle würde daher die Zusammensetzung des Elektrolyten stark schwanken, und 
man würde kein vollständig reines und zusammenhängendes Kupfer erhalten. Dies 
soll durch vorliegendes Verfahren vermieden werden. (Vom 4. 4. 1906 ab.) 

Auf die Wiedergewinnung des Zinns bezieht sich das 

(D. K. P. 245 682.) Keinders, DeUt: Verfahren zur Wiedergewinnung von Zinn aus 
Legierungen, plattierten Waren, Allfällen u. dgl. dureh Elektrolyse unter Be
nutzung des zinnahltlgen Materials als Anode, dadurch gekennzeichnet, daß die 
Elektrolyse in bekannter Weise in einem Bad ohne Diaphragmen vorgenommen 
wird, wobei aber der Elektrolyt, zwecks Konstanterhaltung seines Zinngehaltes 
durch den Anodenraum eines Verstärkungsbades mit Diaphragmen zirkuliert, in 
welchem von den Abfällen, die als Anode dienen, Zinn gelöst wird, während im 
zinnfreien Kathodenraum Wasserstoff entwickelt wird. 

Bei Einhaltung einer bestimmten Stromdichte ist es unter diesen Umständen mög
lich, dauernd einen schwammfreien Niederschlag zu erhalten. (Vom 12. 7. 1910 ab.) 

Bergsoe ge·winnt Zinn aus zinnhaltigen Legierungen nach dem dänischen 
Pat. 3968. Das Metall wird durch eine wässerige Lösung eines Zinnsalzes, 
z. B. Stannichlorid, ausgelaugt, wodurch das Stannichlorid in Stannochlorid 
übergeht. Die Lösung wird alsdann durch einen schwachen Strom elektro
lysiert, wodurch Zinn ausfällt und wieder Stannichlorid entsteht nach den 
Formeln: 

1. Sn + SnR4= 2SnR2 

2. 2 SnR2 =Sn+ SnR4 • 

Als Anode müssen indifferente Stoffe, wie Kohle, verwendet werden. 
Zur Rückgewinnung von Bronze aus Schlacken werden diese zunächst 

trocken in Kugelmühlen zu einem feinen Pulver vermahlen und dann in einer 
Krätzewäsche mit viel Wasser gewaschen. Durch Schlämmen in Setzmaschinen, 
Schüttelherden oder in Trommeln wird der Sand entfernt, die zurückbleiben
den Metallkörner werden nach dem Trockenen umgeschmolzen. 

(D. K. P. 261' 'Jl8.) Kremann, Graz: l. Verfahren zur elektrolytisllhen Abseheidnng von 
Bronze aus wässerigen Lösungen, gekennzeichnet durch die Verwendung eines 
Bades, welches Zinnchlorid und Kupfersulfat (oder -chlorid) neben Cyankalium 
und Natronlauge enthält. 2. Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, daß das 
Cyankalium durch Weinsäure oder Seignettesalz ersetzt wird. 

Nachstehende Bäder enthalten in 11: 

I- o,1 Mol. euso, n. o,o11 Mol. euso, 
0,1 SnCl4 0,038 SnCl4 

0,25 Weinsäure 0,056 KCN 
2,4 NaOH 0,038 NaOH. 
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Bad I liefert bei etwa 1,5 bis 2 Volt Badspannung und einer Stromdichte von etwa 
0,3 Amp. eine Bmnze mit etwa 92 Proz. Cu und 8 Proz. Sn; zinnreichere Bronzen werden 
besser mit cyankalischen Bädern erhalten, so liefert li einen Niederschlag aus etwa 
65 Proz. Cu und 35 Proz. Sn. (Vom 7. 12. 1912 ab.) 

Planhauser (Die Elektrolytischen Metallniederschläge. 1910) gibt nach
stehende Vorschrift für ein galvanisches Bronzebad: Man läßt zunächst ge
gossene Bronzeanoden sich etwa 10 Stunden lang in folgenden Bad auflösen: 
11 Wasser, 20 g pyrophosphorsaures Natron, 20 g citronensaures Natron, 
6 g Cyankalium, und bringt alsdann das zu bronzierende Metall hinein. Bad
spannung bei 15 cm Elektrodenentfernung 2,5 Volt, Änderung der Badspan
nung für je 5 cm Änderung der Entfernung 0,6 Volt Stromdichte 0,25 Amp., 
Badtemperatur 15 bis 20°, Konzentration 31/ 2 o Be, spez. Widerstand 4,8 Ohm, 
Temperaturkoeffizient 0,028, Stromausbeute 471/ 2 Proz., Niederschlagsstärke 
in l Stunde bei 78 Proz. Kupfer, 22 Proz. Zinn 0,00196 mm. 

(D. R. P. 290 090.) TreadweU, CJbarlottenbrug, und Beekb, Nürnberg: Verlabren zur Er
zeugung von elektrolytiseben Bronzeniederseblägen ans alkali- und eyankali
baltlgen Lösungen von Kupfer und Zinn, gekennzeichnet durch den Zusatz von 
Alkalisulfiden oder -oxalaten zu den elektrolytischen Bädern. 

(Vom 4. 12. 1913 ab.) 

Der Einfluß der Kaltbearbeitung auf die Eigenschaften dilr Bronze. 
Goerens und Dumont1 untersuchten den Einfluß der Kaltbearbeitung auf 

eine Bronze der Zusammensetzung: 94 Proz. Kupfer, 6 Proz. Zinn. Als Maß 
für die Bearbeitung der kalt gezogenen Bronze wurde die Querschnittsver
minderung des Drahtes, bezogen auf Prozente des ursprünglichen Querschnitts, 
angesehen (Tab. ll6): 

Ta belle ll6. 

Maß der l Fließgrenze Zugfestigkeit Dehnung Bearbeitung 
Proz. kgjqmm kg/qmm Proz. 

36 53,7 53,7 3,1 
43,7 60,3 60,3 2,0 
64 79,5 79,7 1,8 
68,4 83,5 83,5 1,1 
78,7 94,2 94,2 1,0 
84,1 100,8 0,8 
92,1 ? 105,5 0,4 

Die Fließgrenze liegt bei dem kalt bearbeiteten Material auf der gleichen 
Höhe wie die Zugfestigkeit. Diese nimmt ungefähr proportional dem Bearbei
tungsmaß zu, während die Dehnung in gleicher Weise zurückgeht. 

Eine "Kaltbearbeitung" findet auch statt, wenn sich ein härterer Zapfen 
in einem weicheren Lager reibt, deshalb sollen hier die Ergebnisse von Unter
suchungen über die Abnutzung von Lagerbronzen erwähnt werden. Portevin 
und Nusbaumer2 stellten zunächst die Härte solcher Bronzen fest: 

1 Ferrum 1912, 21. 
s Rev. de Met. 1912, 61. 
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Ta belle 117. 

Zusammensetzung Härte 

I I 
Brinell: Shore: D Proz. Cu Proz. Sn Proz. P Proz. Zn Durchmesser des 

Kugeleindrucks Skleroekop 

I 
1 91,12 5,73 - 2,68 43,25 21,25 
2 88,31 8,78 - 2,40 39 26 
3 84,45 13,89 - 1,22 36,5 32 
4 80,22 19,16 - 0,43 29,25 50 
5 94,80 5,08 0,011 - 41 22,75 
6 89,54 10,02 0,012 0,21 39 27,50 
7 85,45 14,42 0,015 - 34,5 37,25 
8 80,11 19,79 0,020 - 29 57,75 

Bei der Prüfung dieser Bronzen auf Reibung in der "Derihon-Maschine" 
zeigte sich folgendes : 

Die Abnutzung ist proportional dem Gehalt an Zinn oder allgemeiner aus
gedrückt dem Gehalt an dem Bestandteil b. Die Einführung des Phosphors 
erzeugt eine Bronze, die weniger Abnutzung als die nicht phosphorhaltige von 

a höherem Zinngehalt und mehr Abnut-
90r--,--~--~--~--~~~~ 

zung als die nicht phosphorhaltige von 

0 32 ~ 5>' 6'17 
Orvclr in Ir_; pro qcm 

Fig. 137. 

niedrigerem Zumgehalt zeigt. Wenn 
eine Bronze sich auf poliertem Stahl 
reibt, selbst bei ausreichender Schmie
rung, so bildet sich auf der Oberfläche 
eine harte Haut, die sich nur wenig ab
nutzt, mit ihrem Verschwinden jedoch 
tritt eine sehr rasche Abnutzung des 
Lagers ein. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen 
sind in Fig. 137 graphisch zusammen
gestellt. Die einzelnen Schaulinien 
drücken die Abnutzung aus, welcher die 
Versuchsstäbe infolge des ausgeübten 
Druckes pro 1 qcm unterlagen. Die 

95 112 Kurven lassen sich in drei Gruppen 
teilen : 1. Kurven D1 , D2 ; 2. Kurven 
D6 , D6 , D7 , D8 ; 3. D3 , D4 • 

Der höhere Zinngehalt bewirkt eine stärkere Abnutzung; solange der Ge
halt 10 Proz. nicht überschreitet, ist die Abnutzung nur gering, bei einem 
höheren Gehalt wächst sie erheblich, besonders deutlich, wenn der Druck ver
stärkt wird. 

Die Phosphorbronzen nehmen, wie schon gesagt wurde, eine mittlere 
Stellung ein, relativ bedeutende Veränderungen im Zinngehalt erhöhen jedoch 
die Abnützung nur sehr wenig (siehe auch S. 267). 
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Sehr interessant ist das Ergebnis der mikrographischen Untersuchung (siehe 
Fig. 138 bis 142 (Taf. 14), 200fache Vergrößerung der mit Eisenchlorid geätzten 
Schliffe). Fig. 138 gibt das Gefüge der durch die Reibung gehärteten Ober
flächenschicht wieder, wird die Bronze während 30 Minuten bei 600° ge
glüht, so wird die Struktur grobkrystallinisch (Fig. 139). Diese harte Schicht 
ist aber nur von einer außerordentlich geringen Dicke, denn wenn die Probe 
nochmals abgeschliffen wird, ist das Krystallgefüge verschwunden (Fig. 140). 
Zum Beweise dafür, daß diese Neigung, schon bei verhältnismäßig niedrigen 
Wärmegraden ein grobkrystallinisches Gefüge anzunehmen, lediglich auf die 
vorausgegangene "Kalthärtung" zurückzuführen ist, wurde von einem Stück 
der Bronze D7 die abgeschnittene Hälfte kalt gehämmert. Beide Teile zeigten 
unter dem Mikroskop das gleiche Bild, als beide Teile nunmehr während 
30 Minuten auf 600 o erhitzt wurden, nahm die gehämmerte Hälfte das grob
krystallinische Gefüge an (Fig. 141), während die unbearbeitete Probe sich 
in der Struktur nicht geändert hatte (Fig. 142). Das Auftreten der gehärteten 
Schicht, welche eine weitere Abnutzung während der Reibung nahezu ver
hindert, läßt sich mit Hilfe des Skieroskops deutlich nachweisen: in diesem 
Stadium ergab die Probe D1 an Stelle der in Tab. 117 angegebenen Zahl21 
den Wert35. 

Der Einfluß der Wärmebehandlung auf die Festigkeitseigenschaften 
gezogener Bronzen. 

Die Wirkung der Kaltbearbeitung kann durch geeignetes Ausglühen 
wieder aufgehoben werden (siehe S. 248); das Metall kehrt wieder in seinen 
ursprünglichen Zustand zurÜck, der sich durch herabgesetzte Festigkeit bei 
erhöhter Dehnung auszeichnet. 

Über die Eigenschaften einiger hartgezogener Bronzen vor und nach dem 
Ausglühen macht Tkursten1 folgende Angaben (Tab. 118) : 

Tabelle 118. 

Festigkeit in kgfqmm Dehnung in Proz. 

Ungeglüht I Geglüht Nach dem Glühen 

72,3 34,7 37,5 
85,1 33,6 34,1 
85,2 37,5 42,4 
97,7 42,8 44,9 

112,2 41,7 46,6 
106,3 45,4 42,8 

Durch systematische Wärmebehandlung von Bronzedrähten (Zusammen
setzung: 94 Proz. Kupfer, 6 Proz. Zinn), deren mechanische Vorbehandlung 
genau bekannt war, suchten Goerens und Dumont2 (vgl. S. 255) festzustellen, 

1 A Treatise of Bronzes. 
2 Ferrum 1912, 21. 

ReIn g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 17 
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in welcher Weise die Rückkehr aus dem Zustande der mechanischen Härtung 
in den gewöhnlichen Zustand vor sich geht. Aus dem umfangreichen Zahlen
material seien die Werte wiedergegeben, die bei dem am schwächsten und am 
stärksten kalt bearbeiteten Drahte erzielt wurden (Tab. 119 u. 120). 

Es lassen sich bezüglich der Glühtemperatur vier Zonen unterscheiden, 
deren Wirkungen besonders charakteristisch sind. 

I. Zone von 0 bis 315°. Die Festigkeit nimmt wenig ab, die Dehnung wird 
um einen geringen Betrag erhöht. Die Wirkung der Kaltbearbeitung kann 
auch durch länger fortgesetztes Glühen nicht vollständig entfernt werden. 

II. Zone von 315 bis 400°. Die Festigkeit nimmt rasch ab, die Dehnung 
wächst sehr stark. Die Wirkungen der Kaltbearbeitung sind nach einer Glüh
dauer von wenigen Minuten vollständig verschwunden. 

III. Zone von 400 bis 750°. Bei nur wenig verminderter Festigkeit nimmt 
die Dehnung weiter zu und erreicht ihren Maximalwert bei etwa 750°. 

IV. Zone oberhalb 750°. Festigkeit und Dehnung nehmen beide erst lang
sam, dann sehr rasch ab. Das Material ist überhitzt. 

Tabelle 119. Ta belle 120. 
Einfluß der Glühtemperatur Einfluß der Glühtemperatur 
auf gezogenen Bronzedraht. auf gezogenen Bronzedraht 
Bearbeitungsmaß = 36 Proz. (s. S. 255). Bearbeitungsmaß = 92,1 Proz. 

Temperatur I Fließgrenze I fes~~~lt Dehnung Temperatur I Fließgrenze 
Zug- I Dehnung festlgkelt 

o C kg{qmm kgfqmm Proz. o C kgfqmm kg/qmm Proz. 

53,7 53,7 3,1 ? I 105,49 0,40 
70 54,1 54,1 3,5 70 ? 105,49 0,16 

105 53,0 53,0 3,5 109 ? 109,29 0,40 
165 51,1 52,2 6,4 165 108,30 0,50 
205 52,0 54,1 11,2 205 ? 95,79 0,50 
260 46,4 46,9 12,5 260 ? 83,14 0,67 
290 41,7 47,8 12,7 290 64,97 64,97 3,00 
315 41,4 49,2 13,9 315 42,62 48,21 9,19 
340 37,9 46,7 16,0 340 37,04 45,41 17,19 
345 36,0 45,6 13,3 345 34,24 45,41 21,19 
355 32,3 43,9 15,2 355 32,84 45,41 25,36 
380 18,1 36,8 34,5 380 27,95 42,62 29,94 
420 17,7 36,3 38,0 420 23,05 41,92 32,31 
500 17,2 35,3 38,1 500 16,07 39,82 34,49 
650 16,7 32,3 47,8 650 13,37 35,63 34,21 
750 11,7 30,6 45,9 750 10,48 33,53 39,03 
820 13,0 30,1 46,0 820 11,87 26,55 26,56 

Der Einfluß der Glühdauer ist nur in Zone I, also unterhalb 315°, be
merkbar. Bei den höheren Glühtemperaturen wird die in den ersten Minuten 
erreichte Wirkung durch länger ausgedehntes Glühen nicht mehr wesentlich 
verändert. 

Die Abkühlungsgeschwindigkeit ist ohne Einfluß auf die Wirkungen des 
Ausglühens. Wenn die angegebenen Zahlenwerte genau genommen nur für 
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eine Bronze der Zusammensetzung 94 Proz. Kupfer, 6 Proz. Zinn Geltung 
haben, so ist doch anzunehmen, daß die Bronzen ähnlicher Zusammensetzung 
durchaus gleichartige Werte liefern werden. 

Will man also aus einer Bronze die Folgen der Kaltbearbeitung wieder 
entfernen, so genügt es, das Material auf 300 bis 400 o während einiger Minuten 
zu erhitzen. Bei einer längeren Glühdauer wird unnötigerweise die Oxydation 
durch die umgebende Atmosphäre verstärkt, wodurch das auszuglühende 
Material sich mit einer Oxydschicht bedeckt, die durch späteres Beizen ent
fernt werden muß. Ferner begünstigt ein andauerndes Glühen die Entstehung 
einer grobkrystallinischen Struktur, welche gewisse Eigenschaften der Legie
rungen, insbesondere die Zähigkeit und Biegefähigkeit, sehr ungünstig be
einflußt. 

W eidig1 untersuchte die Wirkung des Glühens auf einen hart gezogenen 
Draht der Zusammensetzung: 91,22 Proz. Kupfer, 8,39 Proz. Zinn (Blei und 
Eisen in Spuren), siehe Tab. 121. 

Tabelle II4. 

lllaterlal 

"Harter" Probedraht. 61,61 11,3 16,0 0,02062 
bei 400° geglüht, an der Luft abgekühlt. 58,14 22,3 16,5 0,01807 
" 400° " 

in Wasser abgeschreckt 55,59 . 22,0 17,0 0,01781 

" 600° 
" 

an der Luft abgekühlt 42,86 56,5 22,0 0,01813 

" 
6000 

" in Wasser abgeschreckt 42,16 54,5 20,0 0,01933 

" 800° 
" 

an der Luft abgekühlt 34,02 57,8 17,0 0,01864 

" 800° 
" in Wassel:' abgeschreckt 32,81 56,5 16,0 

I 
0,01879 

"Weicher" Probedraht 42,44 56,5 17,5 0,01865 

Die Bronze zeigt bei ungefähr 600° eine gute Ausglühwirkung, der als 
"weich" gelieferte Probedraht dürfte annähernd dieser Temperatur ausgesetzt 
gewesen sein. Wesentliche Unterschiede zwischen den an der Luft abgekühlten 
bzw. in Wasser abgeschreckten Proben sind nicht zu bemerken, die oben be
sprochene Wirkung des Abschreckens machte sich vermutlich wegen des ge
ringen Zinngehaltes nicht geltend. 

Der Gewichtsverlust der Drähte infolge Oxydation beim Ausglühen, der 
Abbrand, betrug in Prozenten des Anfangsgewichtes angegeben: 

bei 400° 1. Stunde geglüht, in Wasser abgeschreckt = 0,101 Proz. 

" 600° 1 " " " " " = 0,256 " 
" 800° 1 " " " " " = 6,316 " 

Mit Recht betont Weidig, daß die Beachtung dieser bedeutsamen Verlust
quelle dazu drängen muß, die Anzahl der Glühungen, denen ein Metall während 
seiner Verarbeitung unterworfen werden soll, so weit als möglich einzuschrän-

1 Metallurgische und technologische Studien 1912. 
2 Angegeben in Ohnl für je 1m Länge der Drähte von 3 mm Durchnlesser. 

17* 
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ken, falls nicht das Glühverfahren durch verständnisvolle Führung des Pro
zesses und Anwendung geeigneter Glühöfen die Abbrandbildung aus
schließt. 

Nach ihrem Verwendungszweck können die Bronzen eingt;~teilt wer
den in: 

1. Walzbare Bronzen für Münzen und Medaillen mit 4 bis 10 Proz. Zinn 
2. Geschütz. und Maschinenbronze mit 9 bis 12 bez. " 9 " 20 " ,, 
3. Glockenbronze . " 20 " 30 " 
4. Spiegelbronze . " 19 " 32 " 
5. Kunstbronze . " 3 " 10 " 
6. Vergoldbronze . " 1 " 16 " " 
In der Mehrzahl der Flille verwendet man in der Praxis jedoch keine 

reinen Zinn-Kupferlegierungen, sondern entweder mit Phosphor, Mangan usw. 
desoxydierte Bronzen oder, um eine leichtere Gießbarkeit, bessere Bearbei
tungsfähigkeit usw. zu erzielen, "Sonder bronzen", welche außer Kupfer und 
Zinn noch einen oder mehrere andere Bestandteile enthalten. 

[Um Wiederholungen zu vermeiden, sollen zuerst die Bronzen nach ihrem 
Verwendungszweck besprochen werden, während in dem folgenden Abschnitt 
"Sonderbronzen" die Eigenschaften dieser ternären und quaternären Legie
rungen behandelt sind.] 

Münzen· und Medaillenbronze. 
Scheidemünzen aus reinem Kupfer würden wegen ihrer Weichheit schon 

nach einer kurzen Umlaufszeit eine starke Abnützung zeigen und ihr Gepräge 
verlieren. Schon die ältesten griechischen und römischen Kupfermünzen sind 
zinnhaltig, sie sind aber noch bleifrei; erst um 500 v. Chr. tauchen Bleigehalte 
bis 25 Proz. auf, bis gegen Ende der Republik hält diese erhebliche Ver
schlechterung der Legierung an, um erst in der Kaiserzeit zurückzugehen. 
Mommsen bezeichnet die Verschlechterung der Bronze mit solchen Blei
mengen als spezifisch römisch. Mit Beginn der Kaiserzeit finden sich in 
den Münzen Zinkgehalte bis nahezu 20 Proz., man sah aber den Zink
zusatz als Verbesserung an, um 250 bis 350 n. Chr. verschwindet er wieder 
langsam. 

Vom Jahre 1850 an führen alle Kulturstaaten Bronzescheidemünzen ein, 
die Zusammensetzung ist in der Regel: 

95 Proz. Kupfer, 4 Proz. Zinn, I Proz. Zink. 

Dänemark wendet 90 Proz. Kupfer, 5 Proz. Zinn, 5 Proz. Zink, Italien 
96 Proz. Kupfer, 4 Proz. Zinn an. 

Erfahrungsgemäß genügt dieser Zinngehalt, um der Legierung die nötige 
Härte zu verleihen, während ein höherer Gehalt durch Herabsetzung der 
Geschmeidigkeit das Prägen erschweren würde. Das Zink macht die 
Bronze leichtflüssig und erleichtert dadurch die zunächst erforderliche 
Herstellung dünner gegossener Platten, aus welchen die Münzplättchen 
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gestanzt werden, um dann durch die Prägung die endgültige Form zu 
erhalten. 

Giolitti und Pannani1 beschreiben die Veränderungen, welche die Struktur 
der Münzen während der Bearbeitung erleidet. Die Platten werden unter 
abwechselndem Erhitzen und Abschrecken von 7 bis 8 mm auf 1,5, 1 und 
0,7 mm herabwalzte, dabei werden die von einer zinnreicheren Legierung 
umgebenen ~-Krystalle immer kleiner, bis sie zuletzt zertrümmert sind und 
ein feinkrystallinisches Korn entstanden ist. Die Brüchigkeit mancher Me
daillenbronzen wird in vielen Fällen durch eine zu große Abkühlungsge
schwindigkeit hervorgerufen ( 1) (siehe dagegen Heyn und Bauer, S. 252). In 
der Münze zu Bukarest erhalten nach Barth2 die Münzplättchen, welche beim 
Beizen mit Schwefelsäure einen rötlichen, kupferähnlichen Ton angenommen 
haben, dadurch eine goldähnliche Farbe, daß sie in Mengen von 10 kg in 
eisernen Töpfen zwischen Holzkohlenpulver 2 bis 21/ 2 Stunden bei Rot
glut erhitzt und nach der Abkühlung in einer Scheuertrommel mit einer 
Lösung von 50 g Weinsäure in 14 1 Wasser 15 Minuten lang behandelt 
werden. Hierauf folgt ein Waschen mit Wasser und Trocknen zwischen 
Sägespänen. 

ZurReinigung und Konservierung antiker Kupfermünzen wen
det man bei den Staatlichen Museen in Berlin nach Angabe von Rathgens ein 
Reduktionsverfahren mittels Zink an. Dünnes Zinkblech mit metallisch glän
zender Oberfläche wird mittels einer Ahle so durchbohrt, daß ungefähr 50 bis 
60 Löcher von 2 bis 5 mm Durchmesser auf 1 qdm kommen. Ein so präparier
tes Blech wii-d auf eine Reihe von Glasringen von etwa 20 mm Höhe gelegt, 
welche sich auf dem Boden eines größeren Glaskastens befinden, und zwar so, 
daß die entstandenen scharfen Lochränder nach oben gerichtet sind. Auf das 
Blech werden die Münzen bei etwa 20 mm Durchmesser so gelegt, daß 7 bis 8 
auf 1 qdm kommen, von größeren Münzen entsprechend weniger. Darüber wird 
ein zweites durchlochtes Blech gelegt, darauf Münzen usw., zu oberstein Blech, 
dessen Lochränder nach unten gerichtet sind. Das Ganze wird in geeigneter 
Weise beschwert, um eine möglichst innige Berührung des Zinks mit den Mün
zen zu erzielen. Wird das Gefäß nun mit 4 proz. Natronlauge gefüllt, so voll
zieht sich unter Gasentwicklung die Reduktion in 15 bis 18 Stunden. Danach 
müssen die Münzen sorgfältig ausgelaugt werden, zu welchem Zweck sie 
vier Tage lang mit viermal täglich gewechseltem heißen Wasser behandelt 
werden. Die mit einem Tuch abgetrockneten Münzen werden bei etwa 100° 
völlig getrocknet und vor einem Ventilator mit einer Borstenbürste von 
auflagerndem Metallstaub gereinigt. So behandelt zeigen sie ein helles bis 
dunkles Braun. 

Die Medaillenbronze, aus der Schau- und Preismünzen gefertigt werden, 
besitzt in der Regel einen etwas höheren Zinngehalt als die Münzenbronze; 
in Frankreich wendet man 5 bis 8 Proz., in England 8 bis 10 Proz. Zinn an. 

1 Atti R. Acad. dei Lincei 1908 (5), 11' II, 668. 
a Osterr. Zft. 1882, 335. 
a Dingi. Polyt. Journ. 1896, MI, 45. 
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Die größere Härte erschwert allerdings die Prägung, dies kommt jedoch weniger 
in Betracht, da es sich meist nur um eine beschränkte Anzahl von Medaillen 
handeln wird, während das harte Material das Herausarbeiten größerer 
Feinheiten des Reliefs gestattet. Zunächst gießt man die rohen Metall
scheiben in feuchtem Sand und bedient sich zweckmäßig (nach Puymaurin) 
als Modell einer verzinnten Medaille, deren Zinnüberzug die Größe des 
Schwindans ausgleicht. Zu heißer Guß erzeugt eine blasige Oberfläche, 
zu kalter stumpfe Kanten. Die Gußstücke werden noch glühend in Wasser 
abgelöscht und dadurch weich und geschmeidig. Nach je drei Stößen des 
Prägewerkes wird die Platte wieder geglüht, abgelöscht und geprägt, bis 
die Prägung tief genug ist. Eine eigentümlich blaßrot gefärbte, sehr ge
schmeidige Medaillenbronze erzielt man aus 97 Proz. Kupfer, 2 Proz. Zinn, 
1 Proz. Zink. 

Um die bekannte mattglänzende, dunkalbraune Farbe hervorzurufen, 
erzeugt man auf der Oberfläche der Prägestücke eine dünne Schicht von 
KupferoxyduL 

Von bewährten Verfahren sind folgende die einfachsten (G. Buchner: Die 
Metallfärbung). 

1. In eine Auflösung von: 4 Gewtln. Chlorammonium, 1 Tl. Kleesalz und 
200 Tln. Essig taucht man eine Bürste und reibt damit die Stücke so lange, bis 
sie trocken sind; das Abreiben wird so oft wiederholt, bis der gewünschte 
Farbenton erreicht ist. 

2. 2 Tl. Chlorammonium, 1 Tl. Kochsalz, l Tl. Salpeter, 96 Tle. Essig 
werden durch Erwärmen gelöst, mit dieser noch heißen Lösung werden die 
Medaillen bestrichen und nach dem Trocknen abgebürstet. 

3. Man erhitzt eine klare Lösung von: 2 Tln. essigsaurem Kupfer, 1 Tl. 
Salmiak, 6 Tln. Essig, 60 Tln. Wasser zum Kochen und gießt sie auf die 
Medaillen, welche man so in ein irdenes Geschirr oder kupfernen Kessel 
getan hat, daß sie sich nicht gegenseitig berühren können, und erhält dann 
im Kochen. Wenn die Stücke die gewünschte Farbe zeigen, nimmt man sie 
heraus, spült mit Wasser ab und trocknet sie. Ein langes Kochen ist zu ver
meiden. 

4 In der Münze zu Paris ist folgendes Verfahren üblich: 32 Tl. essig
saures Kupfer, 30 Tl. Chlorammonium werden mit Essig zu einem Brei 
angerührt, welchen man so lange stehen läßt, bis er zu einer festen Masse 
erhärtet ist. Von dieser Masse nimmt man 50 g und kocht sie mit 21 Wasser. 
Die Lösung wird filtriert und in einen kupfernen Kessel gegossen, in welchem 
auf Unterlagen von Holz die Medaillen so ausgebreitet liegen, daß sie weder 
sich untereinander, noch die Kesselwandungen berühren können. Dann 
kocht man behutsam 1/ 4 Stunde lang, nimmt die Medaillen heraus, spült sie 
ab und trocknet. 

In Tab. 122 ist eine Zusammenstellung antiker Münzen nach Muspratt 
(Theoretisch-prakt. Chemie, 4. Aufl.) und gelegentlichen Literaturangaben, 
darunter auch altrömische, die hochzinkhaltig sind und kein Zinn enthalten, 
also eigentlich Messingmünzen sind, wiedergegeben. 
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Tabelle 122. 

Griechische Münzen: 
altattisch nach UUich 87,9 11,6 - 0,3 - -

" " M itscherlich 88,46 10,04 1,50 - - -
attisch 

" 
Reldt 88,8 9,6 - 1,2 - -

macedonische 
" Monse 88 11,4 - - - -

Alexand. d. Gr. 335 v. Ohr. 
" Schmid 96 3,2 0,8 - - -
" Wagner 86,8 10,3 2,3 - - -

" Phillips 86,8 13 - - - -
Hiero I. v. Syrakus 

478 v. Ohr. 
" " 94,2 5,5 - 0,3 - -

athenische . 
" " 88,3 10,0 0,6 0,3 - -

" " Wagner 83,6 10,9 5,5 - - -
athenische a. d. röm. Zeit 

" M itscherlich 76,41 7,05 16,54 - - -
Philipps III. 323 v.Ohr. 

" 
Phillips 90,3 9,4 - - - -

Philipps V. 300 v.Ohr. 
" " 

85,1 11,1 2,8 0,4 - -
Römische Münzen: 

Aes eisengrau 500 v.Ohr. nach Phillips 69,7 7,2 21,8 0,5 - -
Aes. " Oommaille 69,65 5,98 24,37 - - -
Quadrans 500 v.Ohr. 

" 
Phillips 94,1 5,5 - 0,4 - -

6 Münzen a. d. Kaiserzeit 
" 

Girardin 85-89 11,5-8,0 0,8-4,6 - - -
Domitian 81 n.Ohr. 

" 
Oommaille 98,92 1,08 - - - -

Trajan 98 n.Ohr. 
" " 

88,6 1,8 2,2 0,3 7,6 -
Commodus 180 n.Chr. " " 88,10 4,7 7,2 - - -
Antonius Pius 138n.Chr. 

" " 84,32 6,18 9,5 - - -
Diocletian 284 n.Ohr. 

" " 
95,8 2,2 1,9 - - -

Heliogabalus 218 n.Ohr. 
" " 

87,42 6,37 6,21 - - -
Gordian 235 n.Ohr. 

" " 80,0 I 9,1 10,9 - - -
Papienus 238n.Ohr. 

" " 88,05 7,23 4,72 - - -
Philippus I. 248 n.Chr. 

" " 
80,96 8,80 10,24 - - -

Nero 54 n.Ohr. 
" " 

81,1 1,1 - - 17,8 -
Victorius sen. 260 n.Chr. 

" Phillips 95,4 3,0 - - - 1,6 
Tetricus sen. 267 n.Ohr. 

" " 
98,5 0,4 - 0,5 - 0,8 

Claudius gothic. 268 n. Ohr. 
" " 

81,6 7,4 8,1 - - 1,8 
Tacitus 275 n.Ohr. 

" " 86,1 3,6 4,8 - - 4,4 
Titus Olaudius " " 81,4 18,6 - - - -
Probus 275 n.Chr. 

" " 90,7 2,0 2,3 0,6 - 2,2 

" 275 n.Ohr. 
" 

Oommaille 94,0 3,75 2,25 - - -
Caesar N erva " " 85,1 11,5 3,40 - - -
Aurelian 270 n.Ohr. 

" " 
91,9 5,68 2,42 - - -

GaleriusMaxim. 285 n. Ohr. 
" " 

98,87 - 1,03 - - -
Diocletain 285 n.Chr. 

" " 95,84 2,23 1,93 - - -
Constantinus I. 305 n. Chr. 

" " 94,64 1,56 I 3,80 - I - -
Maxentius 312 n.Ohr. 

" " 
88,72 5,85 5,43 - - -

Theodosius 379n.Ohr. 
" " 

98,30 - 1,70 - - -
Posthumus 253 n.Ohr. 

" " 
82,62 - - - - 17,38 

Pompeius 53 v.Ohr. 
" Phillips 74,2 8,5 16,1 0,2 - -

Fam. d. Attilier 45 v.Chr. 
" " 1168,7 4,8 125,4 0,1 - -

Tiberius 14 n.Chr. 
" Göbel 

1172,2 
- - 27,7 -

Claudius 41 n.Chr. 
" Klapproth 77,8 - - 22 -

Augustus 31 n.Ohr. 
" " 

79,3 - - 20,7 -
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Ta belle 122 (Fortsetzung). 

II Proz. cuiProz. sniProz. PbiProz. FeiProz. Z~Proz. Ag 

Hadrian 11 7 n. Chr. nach Pöpplein 88,6 1,8 2,2 0,3 7,6 
Titus .. 96,1 0,85 2,7 

Ägyptische Münzen: 
Ptolemäus IX. 70 v.Chr. nach Phillipii 84,2 15,6 

Altrussische Münzen: 
aus Amiza nach Skinder 88,8 10,3 0,8 0,1 

" Olivia . 97,2 1,1 0,5 (1,28) 

Die Btonze mit 4,5 bis 7 Proz. Zinn läßt sich bei Rotglut gut auswalzen; 
da derartige Bronzebleche gegenüber der Einwirkung des Seewassers 
widerstandsfähiger als reines Kupfer sind, finden sie an Stelle von Kupfer
blechen Verwendung zum Beschlagen der Seeschiffe. 

Geschütz bronze. 
Die ersten Bronzerohre sollen um 1130 die Araber gefertigt haben, die älte

sten deutschen Bronzegeschütze stammen aus dem Jahre 1372, sie wurden von 
Aarau in Nürnberg gegossen. Die Anforderungen, die man in mechanischer Be
ziehung an die Legierung stellen mußte, waren außerordentlich hohe: das fer
tige Rohr sollte eine möglichst große Härte aufweisen, um der starken Reibung 
des hindurchgehenden Geschosses widerstehen zu können, Bruchfestigkeit, 
Zähigkeit und Elastizität mußten gleichzeitig möglichst günstig liegen, damit 
das Rohr den über 2000 Atm. betragenden Druck der Pulvergase, ohne zu 
springen, aushalten konnte, schließlich sollte das Material dem chemischen Ein
fluß der hocherhitzten Pulvergase widerstehen können. Da diese Forderungen 
sich zum Teil widersprechen- eine Steigerung der Härte z. B., welche durch 
die Erhöhung des Zinngehaltes bis zu 38 Proz. zu erreichen wäre, ist mit 
einem raschen Zurückgehen der Zähigkeit verbunden -, war man in allen 
Kulturstaaten gezwungen, unter Aufwendung bedeutender Mittel unzählige 
Versuche anzustellen, bis man dazu gelangte, wenigstens mit einiger Sicher
heit das Material von den geforderten Eigenschaften im regelmäßigen Gießerei
betrieb herstellen zu können. Diese intensive Versuchstätigkeit wirkte be
fruchtend nicht nur auf die Bronzegießerei, sie kam vielmehr der gesamten 
Legierungskunst zugute. Man erkannte, daß die Güte eines Materials nicht 
nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern auch von dem ganzen 
Schmelzprozeß und dem Gießverfahren abhängig ist. So entdeckten z. B. 
de Ruolz und de Fontenay in der französischen Geschützgießerei und K ünzel 
in Deutschland die desoxydierende Wirkung eines Phosphorzusatzes, während 
W ever die Wichtigkeit der richtigen Gießtemperatur erkannte und als erster 
regelmäßige Wärmemessungen vor dem Abstich einführte. 

Aus der jahrelangen Erfahrung hat sich als günstigste Legierung eine 
Bronze mit 91 bis 88 Proz. Kupfer und 9 bis 12 Proz. Zinn hergeleitet. Man 
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verwendet nur ganz reine Metalle, da Verunreinigungen schon in sehr geringen 
Mengen (namentlich A,rsen, Wismut, Antimon, Schwefel) die Sprödigkeit in 
gefährlicher Weise steigern; höchstens kann ein Zinkgehalt bis zu 2 Proz. 
zugelassen werden, der die Leichtflüssigkeit der Bronze erhöht. Das Ein
schmelzen erfolgt im Flammofen mit, Holzfeuerung, da bei Verwendung von 
Steinkohlen das geschmolzene Kupfer aus den Verbrennungsgasen Schwefel 
aufnehmen würde. Zuerst wird das Kupfer, allein oder in Mischung mit 
Altbronze, eingeschmolzen und dann die erforderliche Menge Zinn hinzu
gesetzt, wobei man mit einem Abbrand von etwa 3 Proz. dieses Metalles 
zu rechnen hat, als Desoxydationsmittel wendet man in der Regel 
Phosphorkupfer an. Die günstigste Gußtemperatur scheint bei 1550° 
zu liegen; die Erstarrung soll möglichst rasch erfolgen, damit Seige
rungserscheinungen hintangehalten werden, andererseits dürfen natürlich 
nicht durch eine zu rasche Abkühlung im Innern des Materials Span
nungen entstehen. Eine allgemeine Einigung über das zweckdienlichste 
Gießverfahren ist nicht erreicht worden; einzelne Gießereien wandten 
Sand-, andere Kokillenguß an, einzelne gossen über einen Kern, der mit
unter noch durch innere Wasserzirkulation gekühlt wurde, andere gossen 
Vollrohre und ließen dann die innere Höhlung ausbohren. Weitere Einzel
heiten findet man in 

K ünzel: Über Bronzelegierungen, 1876. 
Muspratts Theoretisch-praktische Chemie usw., 4. Aufl., Bd. 4. 

In letzterem Werk ist folgende Zusammenstellung der wichtigsten Legie
rungen aufgeführt: 

Ta belle 123. 

II Proz. cuiProz. sniProz zniProz. PbiProz. Fe 

Franz. Normallegierung, 100 Kupfer und 11 Zinn 90,09 9,9 
Englische Geschütze 100 

" 
12 

" 
89,3 10,7 

Kanonen von Ge br. Keller (Frankreich 1700), 
100 Kupfer, 9 Zinn und 6 Messing mit 25 Proz. Zn 91,5 7,8 0,7 

Kanonen derselben Zeit, nach Bucher, 
100 Kupfer, 15 Zinn, 20 Messing 86 11,1 2,9 

Bückeburger Kanonen von 1775 
100 Kupfer, 5 Zinn, 25 Messing . 

Turiner Kanonen von 1771 
100 Kupfer, 12 Zinn, 6 Messing . 

Französische Kanonen von 1780 
100 Kupfer, -Zinn, 61 Messing (schlecht). 

Russische Kanonen von 1819 88,61 10,7 0,69 

" 
moderne 90,8 9,2 

Türkische von 1464 (nach Abel) 89--95 lo-4,7 

" 
moderne 90,9 8,8 0,3 

Persische von 1677. 86,1 4,6 9,1 
Chinesische hellfarbig. 61,2 1,3 33,5 1,3 0,4 

schwarz 95,8 0,2 1,7 0,7 1,5 Sb 
moderne . 93,0 5,5 1,5 Fe 
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Für die amerikaDisehe Kanonenbronze fand Karr1) folgende Durch
schnittswerte: 

Legierung 

88 Proz. Cu, 10 Proz. Sn, 2 Proz. Zn 
88 Proz. Cu, 8 Proz. Sn, 4 Proz. Zn 

II ~~~=~~~-~ Zugfestigkeit Dehnung ~=~~ 
kgjqmm kgjqmm Proz. Proz. 

1
8,5 ± 1,1 127 ± 3,7125,3 ± 5,9121,0 ± 4,7 

1 1,1 ± 1,2 27,5 ± 3 32,o ± 1,o 25,o ± 4,6 

Ein Ersatz von Zink oder Zinn durch mehr als 1,5 Proz. Blei oder von Zinn 
durch mehr als 2 Proz. Zink verschlechtert die Güsse. 

Nach einem besonderen Verfahren wurde in Österreich die von ·v. Uchati'UIJ 
eingeführte Uchatius- oder Stahlbronze hergestellt. Dieser goß auf An
regung K ünzels Phosphorbronze mit 8 bis 12 Proz. Zinn in einer gußeisernen 
Kokille, nachdem zur raschen Ableitung der Wärme als Kern eine massive 
Kupferstange oder (nach dem Vorgang von Rodmann 1862) ein wassergekühltes 
Eisenrohr eingesetzt war. In anderen Gießereien wurden die Geschützrohre 
fn der Regel in Vollguß hergestellt (zuerst 1744 von Maritz in der Gießerei 
der französischen Marine versucht), und dann ausgebohrt. Um einen mög
lichst dichten Guß zu erzielen, wandte U chati'UIJ an Stelle des sonst üblichen 
"verlorenen Kopfes" das von Whitworth 1865 erfundene Verfahren an: 
Druck eines hydraulisch angetriebenen Preßstempels auf das erstarrende 
Metall. 

Die innere Bohrung wurde alsdann durch sechs vorn kegelförmig gestaltete 
Stahlzylinder von immer größerem Umfang, die mit Hilfe hydraulischer 
Pressen durch das Rohr getrieben wurden, auf den erforderlichen Durch
messer gebracht. Diese mechanische Bearbeitung steigerte wesentlich die 
Härte und Festigkeit der inneren Seelenwand, während das äußere Material 
seine Zähigkeit behielt. 

Masehinenbronze. 
Die Bronze findet eine ausgedehnte Anwendung zur Herstellung ge

gossener Maschinenteile der verschiedensten Art. Je nach dem Verwendungs
zweck wechseln die Anforderungen, die. man an das Material stellt, und dem
entsprechend auch die chemische Zusammensetzung. Teile, die einer rollenden 
oder gleitenden Reibung ausgesetzt werden sollen, müssen einen möglichst 
kleinen Reibungskoeffizienten aufweisen, aber eine ausreichende Festigkeit 
und Härte besitzen, um möglichst wenig abgenutzt zu werden. Die Härte 
z. B. einer Lagerschale oder eines Kolbenringes muß um ein geringes kleiner 
sein als diejenige einer gußeisernen oder stählernen Welle, deren Zapfen in 
den Lagerschalen laufen, oder als die des Dampfzylinders, in dem sich der 
Kolbenring bewegt. Bei der schließlich doch eintretenden Abnützung ist 
es natürlich viel b~er, die bronzene Lagerschale oder den Kolbenring aus
zuwechseln, als die Welle oder den Dampfzylinder zu erneuern. Zahnräder 

1 Chem. Met. Eng. 1919, :eJ, 555. 
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sollen eine möglichst hohe Festigkeit und Härte, Ventile und Pumpenkolben 
einen dichten, porenfreien Guß, andere Teile wieder eine hohe Widerstands
fähigkeit gegenüber chemischen Einflüssen aufweisen. 

Die Lagerbronzen bestanden ursprünglich aus der reinen Kupfer
Zinnlegierung, Hopkins überzog die Lagerschalen, um die Reibung zu ver
mindern, mit einer Bleischicht; dieses Verfahren bewährte sich jedoch nicht, 
und man führte, um ein plastisches Material zu erhalten, das Blei direkt 
in die Legierung ein bei einem Zinngehalt von höchstens 15 Proz. Die 
harte Bronze zeigt zwar einen kleinen Reibungskoeffizienten, sie verursacht 
aber, wie Auscher1 fand, Erwärmung, wenn Druck und Geschwindigkeit 
eine gewisse Grenze erreichen. Die Bleibronzen geben eine bessere Ad
justierung und halten sich bei nicht zu hohem Druck und mittlerer Ge
schwindigkeit gut. 

Oharpy2 prüfte das Verhalten. der Lager bronzen, wenn sie einem starken 
Druck ausgesetzt werden (siehe Tab. 124). Der Druckwiderstand der vor
wiegend reinen Kupfer-Zinnbronzen vergrößert sich sehr regelmäßig mit dem 
Wachsen des Zinngehaltes. Ein Phosphorzusatz scheint auf diese Eigenschaft 
keinen ausgesprochenen Einfluß auszuüben. 

Ta belle 124. 

Zusammensetzung 
Belastung bei einer Zusammendrückung 
Zusammendrückung bei einer Belastung 

von 0,2 mm von 5000 kg 
Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Pb I Proz. Sb I Proz. P I Proz.Zn kg mm 

89,45 9,05 0,68 
I 

0,25 0,107 0,44 1925 3,7 
88,55 10,32 0,25 0,13 0,223 0,40 2100 3,1 
86,79 11,20 0,44 0,31 0,11 1,17 2350 3,2 
85,70 12,15 0,51 0,12 0,385 0,84 3000 2,5 
84,83 13,41 0,38 0,13 0,46 0,59 3100 2,1 
84,30 14,60 0,40 0,10 0,215 0,56 3600 1,9 
80,65 19,18 0,04 0,21 0,03 - 5000 1,4 
83,35 6,60 8,44 0,16 - 0,10 1500 4,8 
80,55 2,25 

I 

10,86 2,67 0,21 0,60 1500 4,8 
84,70 10,05 4,00 0,14 0,11 0,46 2000 3,2 
82,30 8,98 7,27 0,14 0,39 0,10 2700 2,4 

Du.dleya stellte durch den praktischen Versuch den Gewichtsverlust an 
Lagern verschiedener Zusammensetzung auf derselben Wagenachse nach 
einer bestimmten Dienstzeit fest. Ein Phosphor- oder Arsenzusatz scheint 
nicht von bemerkenswerter Wirkung auf die Abnutzung zu sein (siehe 
Tab. 125). Legierung B mit dem höchsten Bleigehalt verhielt sich am besten, 
es scheint, als ob diejenige Legierung sich am wenigsten abnutzt, welche ,die 
größte Formänderung vor dem Bruch ertragen kann, d. h. welche die größte 
Dehnung aufweist. (Legierung B = 11 Proz.) 

1 Stahl u Eisen 1911, 1592. 
2 Bull. de la Soc. d'Encouragement 1898, 670. 
3 Berg- u. Hüttenm.-Ztg. 1891, 95. 
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Ta belle 125. 

ZW!ammen.setzung I VerhAltnls-
mäßige 

Proz. Cu I Proz. Sn Proz. Pb I Proz. P J Proz. As Abnutzung 

Phosphorbleibronze 79,70 10,0 9,60 0,80 - 1,00 
Gewöhnliche Bronze 87,50 12,5 - - - 1,49 
Arsenbronze .A 89,20 10,0 - - 0,80 1,42 

" 
B 82,20 10,0 7,0 - 0,80 1,15 

" 
c. 79,70 10,0 9,5 - 0,80 1,01 

Damaskusbronze 77,0 10,5 12,5 - - 0,92 
Legierung B 77,0 8,0 15,0 - - 0,86 

Sehr sorgfältige Vergleichsversuche führte Clamer1 auf einer Carpenter
maschine aus: Kleine Bronzeachsen rieben sich auf Stahl mit einer Geschwindig
keit von 525 Umdrehungen in der Minute, nach 100 000 Umdrehungen wurde
der Gewichtsverlust bestimmt, während des Versuchs die Erwärmung der 
Lager und die Reibung bei einem Druck von 0, 703 kg/qmm gemessen. Clamer 
erhielt folgende Werte: 

Tabe 11 e 126. 

Zusammensetzung Reibung I Erwärmung I Abnutzung 
Proz. Cu Proz.Sn I Proz. Pb Engl. Pfd; • C g 

85,76 14,90 

I 
- 13 

I 
50 0,185 

90,67 9,45 - 13 51 0,113 
95,01 4,95 - 16 52 0,0504 
90,82 4,62 4,82 14 53 0,042 
85,12 4,64 10,64 18,5 56 0,025 
81,27 5,17 14,14 18,5 58 0,021 
75 5 20 18,5 58 0,018 
68,71 5,24 26,67 18 58 0,013 
64,34 4,70 31,22 18 64 0,008 

Wie man sieht, nimmt die Abnutzung mit Verminderung des Zinngehaltes 
(vgl. S. 256) deutlich ab, außerordentlich stark wird sie aber durch einen 
steigenden Bleizusatz zurückgedrängt. Die zuletzt genannte Legierung hat 
mit einem geringen Nickelgehalt zur Verhinderung der Bleiausseigerung unter· 
dem Namen "Plastic- Bronze" eine außerordentliche Verbreitung gefunden,. 
ihre Zusammensetzung ist: 

64 Proz. Kupfer, 5 Proz. Zinn, 30 Proz. Blei, 1 Proz. Nickel. 

Wie Clamer weiter zeigte, ist ein Zinkzusatz zur Bleibronze nicht zu emp
fehlen, da hierdurch die Abnutzung wieder erhöht wird (Tab. 127). Es läßt 
sich mithin das günstigste Ergebnis erzielen, wenn man unter Vermeidung. 
eines Zinkgehaltes auf etwa 5 Proz. Zinn heruntergeht - diese Menge ist 
erforderlich, um das Blei in der Legierung zu halten - und den Zusatz an 
letzterem Metall möglichst erhöht. Die Reibung steigt allerdings etwas 

1 Journ. of the Frankl. Inst. 1903, 156, 49. 
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(siehe oben), scheint aber über eine gewisse, erträgliche Grenze nicht hinweg
zugehen. 

Ta belle 127. 

Zusammensetzung Abnutzung 

Proz. Cu I Proz. Sn Proz. Pb Proz. Zn g 

85,1 4,6 10,6 0 0,021 
82,3 5,3 10,2 2,1 0,027 
79,8 4,7 10,3 5,4 0,031 
77,4 5,6 11,4 6,5 0,031 
74,3 4,7 10,6 11 0,056 

In den nachfolgenden Tabellen sind die Bronzen für Maschinenteile aller 
Art nach Muspratt (Theoret.-prakt. Chemie), Ledebur (Legierungen), Guillet 
(Alliages Metalliques), Kaiser (Zusammensetzung der Metallegierungen) und 
den Angaben in der neueren Literatur zusammengestellt. 

Ta belle 128. 

II Proz. cujProz. snJ Proz. IProz. Pbl Proz, Zn 

1. Lagermetalle Phosphor·! 
a) für .Automobile (in den Ver. Staaten viel Zinn 

benutzt!) (5) 
"Friktion" 90,0 9,0 1 
desgl. 88,0 8,0 1 3,0 
desgl. für mittlere Beanspruchung 78,0 8,0 1 12,0 1 
desgl. für stärkere Beanspruchung 80,0 10,0 2 8,0 
"Loco moti ve" 89,0 9,6 1,4 
"Penna RR" 77,0 8,0 15 
"Tough" 77,0 11,5 11,5 
"Engine" 89,4 10,4 0,2 
"Heavy" 84,2 13,2 2,6 
desgl. ... 84,0 14,5 1,5 
desgl. 82,0 12,5 1,5 4,0 
"Machi nery" . 87,5 12,5 
"Hard piston ring" 78,0 22,0 
"Nie kel" . 65,0 5,0 29,0 1 Proz. Ni 
"Copper" 92,0 8,0 

b) für Lokomotiven 74,0 10,0 9,0 
nach Schmidt 86,0 14,0 
nach Johnson (sehr hart) 87,5 7,88 5,07 7,0 
nach StepheruJon 79,5 7,5 5,0 
Preußische Bahnen . 84,0 15 1,0 
Belgisehe Bahnen 80,0 16,0 8,0 2,0 Sb 
Französische Bahnen 82,0 10,0 8,0 
Russische Bahnen 77,0 10,2 5,1 2,0 
Holländische Bahnen 85,25 12,751 2 
.Aachen-Mastricht 86 14 I 7,7 

1 Nach Lake: The Foundry 1907, Okt., 69. 
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Ta belle 128 (Fortsetzung). 

IIProz. cuiProz. sniProz. zniProz. Pb I Proz. 

1. Lagermet alle (Fortsetzung) 
c) für Eisenbahnwagen 82,0 18,0 

desgl. 84,0 16,0 
desgl. 75,0 20,0 5,0 
R.heinländische Bahnen 86,0 12,0 2,0 
Eisenbahndirektion Breslau 88,0 10,0 2,0 
Eisenbahndirektion Berlin . 90,0 10,0 

d) für verschiedene Zwecke . 
Nr. I 83,7 14,2 3,1 
Nr. 2 85,5 12,8 1,7 
Nr. 3 83,7 8,8 7,5 
Nr. 4 74,5 9,5 5,9 7,1 
Nr. 5 84,0 8,0 8,0 
nach Stolha 72,4 4,7 20,9 1,5 
Manganbronzelager 86,3 6,0 5,0 2,7Mn 
Nickelbronzelager . 50 25 25 Ni 
für kleine Lagerschalen 83 12 5 
für größere Lagerschalen 85 ll 4 
Lagerfutter. 66,7 14,6 18,7 
Lager für Treib~äder (gut zu drehen 

und zu feilen) 80 18 2 
Lenkstangenlagerfutter 82 16 2 
VVagenradbuchsen 87,7 9,7 2,6 
Zapfenlager von mittlerer Härte 69,6 21,8 5,9 2,7 

Buchanan1 empfiehlt folgende in den Ver. 
Phosphor-

Staaten viel benutzte Lagerbronzen: Kupfer 
1.. 85 ll 4 
2 .. 80 8 8 4 

Mangan-
Kupfer 

3 .. 80 lO 10 
Phosphor-

Kupfer 
4 .. 80 lO 7 3 

0,8As 
Phosphor-

Kupfer 
Lagerfutter. 75 ll 7 7 

2. Verschiedene Maschinen teile 
Vogels Kompositionsfeilen 61,5 30,8 7,7 
desgl. 72,7 18,2 9,1 
desgl. 57,1 28,6 7,1 7,1 
Genfer Kompositionsfeilen . 64,4 17,6 10 8,6 
Rakel zum Abstreichen der Farbe von den 

VValzen der Kattundruckmaschinen 80,5 8 10,5 
desgl. (Dresden), sehr elastisch, hart 85,8 4,9 9,8 
desgl. englische 80,5 8 10,5 
desgl. französische 78,8 8,8 12,4 
Lensse'TUI Kompositionsrakel 85,8 9,8 4,4 
Stopfbüchsen, Kolbenstange einer bei-

gischen Lokomotive 90,2 3,5 6,3 
Dampfkolbenschieber für Lokomotiven 88,5 2,6 8,9 

1 Practical Alloying. 
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Ta belle 128 (Fortsetzung). 

IIProz. cuiProz. sniProz. zniProz. Pb I Proz. 

2. Maschinenteile (Fortsetzung) 
Dichtungsringe für Dampfkolben . 84 2,9 8,4 4,7 -
Exzentrikringe 74,5 9,5 8,9 7,1 -
Pfropfen an Lokomotivfeuerkästen 98,0 1,96 - - -
Zylinderkolben, Pumpenstiefel . 74,1 3,7 22,2 - -
Pumpenzylinder, Ventilgehäuse, Hähne 

(gut zu feilen und zu polieren) 88 10 2 - -
Hähne I 86 8 6 - -
Exzentrikringe 84 14 2 - -
Schraubenmuttern zu grobem Gewinde 186,2 11,4 2,4 - -
Dampfschieber 81,9 14,8 3,3 - -
Stopfbüchsen, Ventilkugeln, Ventilkegel 86,2 10,2 3,6 - -
Maschinenteile, welche hohe Temperatur 

aushalten müssen 90,7 2,7 5,3 1,3 -
Dampfpfeifen mit sehr hellem Ton . 80 18 2 - -
Dampfpfeifen mit dumpferem Ton 81 17 2 - -
Schneckenräder 85 11 4 - -
Schmiergefäße 88 5 7 - -
Ventile 85 9 6 - -
Ventilsitze, deutsche 84,3 9,9 5,8 - -
Ventilsitze, französische 90,2 9,8 - - -
Kolbenringmetall (Perking Brass), hart . 76,2 23,8 - - -
desgl. weicher 80 19,8 0,2 - -
Teile, die hart gelötet werden . 85 

I 
11 4 I - -

Getriebe, in welche Zähne geschnitten 
]88,8 werden 8,5 2,7 - -

desgl. 87,7 10,5 1,8 - -
desgl. für Spinnereimaschinen 90 10 - --- -
Zahnräder 91,3 8,7 - - -
Räder für Spinnmaschinen nach Köchlin 88,8 11,2 - - -
Stempel für Goldarbeiter, scharfe Kon-

turen gebend 83,3 16,7 - - -
Flanschenmetall (französisches) 94,4 5,6 - - -
Eislers Mischung (auch Hartlot f. Kupfer) 94,1 5,9 - - -
Haberlands Komposition ...... 90 10 - - -
Einsatzmuttern in Richtmaschinen . 88,8 11,2 - - -
Meß- und mathematische Instrumente, 

durch Temperaturdifferenzen wenig ver-
ändert 82,1 12,8 5,1 - -

Feine Gewichte, Reißzeuge, Wagebalken 90 8 2 - -
Zeugdruckereiwalzen nach Hauwel 86 14 2 - -
Schlagstempel 83 1 16 - -
"Ajax plastic bronze" 65 5 - 30 -
"Ajax metal" 77 11,5 - 11,5 -
"P-R-R-W aggonmessing" 

I 

77 8 - 15 -
"S-bearing metal" 79,7 10 - 9,5 0,8P 
"Delta-Metall' (amerik.) von Dudley 92,4 2,4 - 5,1 0,1 Fe 
"Carmelia-Metall" . 70,2 4,3 10,2 14,8 -
"Amax-Metall" . 81,28 10,9810,5 Fe 7,37 0,4 p 
"Bilgen Bronze" I 97,32 1,89 - 0,24 0,5 Fe 
"Carloon Bronze". 75,47 9,72 - 14,75 -
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Tabe 11 e 128 (Fortsetzung). 

2. Maschinenteile (Fortsetzung) 
"Cornish Bronze" 77,83 9,56 - 12,42 -
"Damaskus-Bronze". 76,41 10,6 - 12,5 -
"Gruney Bronze" 75,8 9,2 - 15,0 -
"Hydraulische Bronze" ~ 75 11 14 - -
"Hydraulisches Metall" 83,1 10,8 6 0,1 -
"Gun metal" . 88 11 1 - -
"Hartgußlegierung" . ... 84,4 15,2 0,4 - -
"Herkules-Metall" für Obstmesser 85,5 10,0 2,0 - 2,5 Al 
,,Dysiot-Lagermetall'' 62 10 10 18 -
"Säurefestes Metall" 82 8 2 8 -
"Desoxydierte Bronze" von Krupp 82,67 12,4 3,23 2,14 -
desgL von Bridgeport 82,0 12,5 3,5 2,0 -
"Eisen bronze" 82,5 8,55 4,45 - 3,95 Fe 
"Nickelbronze" für Gezähe 60 8 12 - 20Ni 
desgL 86 10 - - 3Ni 
desgl. 47 1 21 - 30,9Ni 
desgl. 50 2 118 18 12Ni 
desgL 61,5 1,88' 10,9 10,1 15,4 Ni 
"Sc-Bronze" der amerikanischen Marine 80,3 4,0 I 12,8 2,8 -
"M-Bronze" der amerikanischen Marine 86,9 7,7 I 3,6 

1,2 -
"G-Bronze" der amerikanischen Marine 87,6 10,4 1,6 0,4 -
"Elefant-Bronze" • 95,3 3,9 - 0,3P 

Im englischen Eisenbahnmaschinenbau werden nach Hugkesl 
nebenstehende Anforderungen gestellt (Tab. 129). 

Tabelle 129. 

Zusammensetzung Zerreiß- Dehnung 
Bezeichnung und Verwendungszweck festigkeit 

Proz. Cu Proz. snjProz. Zn Proz. Pb kg/qmm Proz. 

Schieberventile (verliert bis 400° nicht 
an Qualität) 84,5 10 - 5.0,5P - -

Gunmetall für Schiebersitze, Dampfregu-
latorführungen und weniger bean-
spruchte Gleitschieber (Guß in ober-
flächlich getrockneten Formen oder 
im grünen Sand unter genauer Inne-
haltung der richtigen Gießtemperatur) 88 10 2 ~ 24,8 10,1 

I njektormetall für Injektoren, Ejektoren, 
Probierhähne, Kleinguß 84 8,5 5,0 2,5 21,7 11 

Phosphorbronze für Zahnräder, Schnek-
kenräder, Lager (Guß in gut getrock-

neten Formen) 89,5 10 - 0,5 p - -
Telegraphenmetall für Kleinguß 80 5 7,5 7,5 - -
Achsenlagermetall, Zapfenlager 80 5 - 15 - -
.2 0-ton-Lagermetall 64 5 - 30 - -

1 Inst. of Metals 1911. 
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Die französische Marineverwaltung schreibt vor (nach GuiUet1): 

Zähe Bronze für Ventile, Hähne usw .. 
Sehr zähe Bronze für Exzentriks usw .. 
Pfannen und Lager 

88 Proz. Cu, 12 Proz. Sn (bis 2 Proz. Zn) 

90 " " 10 " " ( " 2 " ) 
86 " " 14 " " ( " 2 " " ) 

Harte Bronze . • . . . . . . . . . . 
Sehr harte Bronze . . . . . . . . . 

84 " " 16 " " ( " 2 " ) 
82 " " 18 " ( " 2 " ) 

Die französische Artillerie benutzt: 

Kupfer .... .. 
Zinn ...... . 
Zink ...... . 

90 ± 1 Proz. 
6 ± 1 " 
4 ± 1 " 

Fremde Reimengungen sind bis 1 Proz. gestattet, dabei Blei höchstens 1 Proz. 

Die französischen Eisenbahnen schreiben drei Typen vor: 
I II 111 

Kupfer . . . . . 82 Proz. 84 Proz. 90 Proz. 
Zinn . . . . . . . 18 " 16 " 10 " 

An fremden Reimengungen darf höchstens vorhanden sein: 
Silicium. 0,3 Proz. 
Zink . . . . . . 0,5 
Eisen . . . . . 0,2 " 
Arsen + Antimon 0,1 " 
Phosphor 0,1 
Schwefel . . . . 0,1 
Blei . . . • . • 0,4 " 

Toleranz 

± 1 Proz. 
±1 

Verschiedene Verunreinigungen 0,1 " 
-~~----~~------Zusammen höchstens 1,5 Proz. 

Die "Society of Automobile Engi·neers" in den Vereinigten Staaten ver
langt: 

"Phosphorbronze" (Bronzelagermetall): 78,5 bis 81,5 Proz. Kupfer, 9 bis 11 Proz. 
Zinn, 9 bis 11 Proz. Blei, 0,05 bis 0,25 Proz. Phosphor, Eisen oder Zink oder 
Antimon höchstens 0,75 Proz., mindestens 17,5 kgfqmm Festigkeit, 8,4 kgfqmm 
Elastizitätsgrenze, 8 Proz. Dehnung (50 mm). 

"Gußmetall": 84 bis 86 Proz. Kupfer, 5 Proz. Zinn, 5 Proz. Zink, 5 Proz. Blei. 
(Ein Schwanken in dem Gehalt der drei letzten Bestandteile ist erlaubt.) 

"Hartbronze": 86 bis 88 Proz. Kupfer, 9 bis 11 Proz. Zinn, 1 bis 3 Proz. Zink, Blei 
max. 0,2 Proz., Eisen 0,06 Proz.; mindestens 23,3kgfqmmFestigkeit, 10,5 kgfqmm 
Elastizitätsgrenze, 14 Proz. Dehnung, sie ist besonders geeignet für Beanspruchun
gen bei großem Druck und hohen Umlaufzahlen (Kegel-Schneckenräder). 

"Getriebebronze": 88 bis 90 Proz. Kupfer, 10 bis 12 Proz. Zinn, 0,15 bis 0,3 Proz. 
Phosphor, Blei, Zink max. 0,5 Proz., mindestens 24,6 kgfqmm Festigkeit, 14,0 
kgfqmm Elastizitätsgrenze, 10 Proz. Dehnung, sie dient für schwer beanspruchte 
Getriebe. 

Die Vorschriften der deutschen Reichseisenbahn s. S. 299. 

Glockenbronze. 
Schon im Altertum verwandten die Ägypter, Babylonier, Hebräer usw. 

kleine Glocken als Musikinstrumente bei feierlichen Aufzügen und Tänzen. 

1 Alliages met. 542. 
Rein g 1 a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 18 
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Die erste Kirchenglocke benutzte der Bischof Paulinus in Nola (Campanien); 
in Frankreich wurde die Kirchenglocke um die Mitte des 6. Jahrhunderts, 
etwas später auch in England, in Deutschland erst jm 11. Jahrhundert ein
geführt. Die Blütezeit der Glockengießerei liegt am Ausgang des 15. und zu 
Anfang des 16. Jahrhunderts. 

Erfahrungsgemäß liefert die Bronze mit 20 bis 23 Proz. Zinn eine "Glocken
speise", welche bei großer Härte einen schönen Klang gibt, aber noch genügende 
Elastizität und Festigkeit besitzt, um durch das dauernde Anschlagen des 
Klöppels keine Formveränderung ader Sprünge zu bekommen. Fremde Rei
mengungen sind sorgfältig auszuschließen, da sie lediglich die Sprödigkeit 
der Legierung erhöhen, ohne die Klangwirkung zu verbessern, wie man das 
namentlich von einem Silberzusatz früher annahm. Naturgemäß enthalten 
die alten Glocken noch bemerkenswerte Mengen anderer Metalle, besonders 
Blei und Zink, da man es noch nicht verstand, das Kupfer und Zinn genügend 
zu reinigen, häufig wohl auch Altmaterial einschmolz. Den vielgerühmten 
Silberzusatz findet man in den Analysen selten wieder, die alten Glockengießer 
trauten vermutlich der günstigen Wirkung des Silbers nicht und benutzten 
lieber das gespendete Metall für eigene Zwecke. 

Die größte Glocke ist wohl die 1653 in Moskau gegossene, Iwan Welicki 
genannte, sie wog nach Angabe von Ledebur1 bei einem Durchmesser von 
7 m 240t. 

Das Schmelzen der Glockenbronze erfolgt im Flammofen: bei Holzfeuer, 
nur kleine Mengen (bis 500 kg) werden im Tiegelofen erschmolzen. Die Öfen 
sowie das ganze Gießverfahren zeigen vielfach noch altertümliche, aus früheren 
Jahrhunderten überkommene Einrichtungen. Eine anschauliche Schilderung 
eines Glockengusses siehe Gießereizeitung 1911, 8, 54 und Irresberger, 
Gießereizeitung 1925, 22, 388. Das gelungene Schweissen der gesprungenen 
großen Glocke des Berliner Doms beschreibt Felix2• 

Auch in China und Japan steht die Glockengießerei seit alters her in 
hoher Blüte, die unter dem Namen Tamtam oder Gong bekannten, mit einem 
Klöppel angeschlagenen, schalenartigen Becken wurden aus China importiert. 
Sie werden, aus 80 Proz. Kupfer und 20 Proz. Zinn bestehend, aus einer dicken 
Metallscheibe durch Hämmern geschmiedet; wie oben erwähnt wurde, ist 
diese Bronze bei 650° geschmeidig, während sie kurz ober- oder unterhalb 
dieses Wärmegrades spröde und nicht schmiedbar ist. Das Geheimnis ihrer 
Herstellung wurde von Riche3 aufgefunden. 

Billige Geräte dieser Art sowie kleine Glocken und Klingeln werden viel
fach in Messing nachgeahmt, besitzen dann aber eine wesentlich geringere 
Klangfülle. 

Nachstehend eine Zusammenstellung der Analysen von G1ocken ver-
schiedener Art nach Muspratt4 und zerstreuten Literaturangaben: 

1 Lehrbuch d. mech.-met. Technologie, 25 (m. Abbildung). 
2 Gieß.-Ztg. 1922, 19, 707. 
3 C. r. 'JO, 85. 
4 Theoretisch-prakt. Chemie usw. 
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Ta belle 130. 

Proz.Cu Proz. snjProz.Pb Proz. znj Proz. 
-

Glocke von Zellenberg i. Eis. von 1410 nachN ölJing 
und Bottegiua • . 81,3 18,7 - - -

Glocke von Sillzmatt i. Eis. von 1370 nach NölJing 
und Bottegiua • 78,9 21,1 - - -

St. Gangelfußglocke in Ottensee von 1518 nach 
Reinach 75 25 - - Spur Fe 

Glocke zu Rouen, 12. Jahrh. nach Girardin . 76,1 22,3 - 1,6 1,6 .Ag 
Glocke zu Ziegenhain nach Reichere • 71,48 33,59 4,4 - -
Glocke zu Darmstadt von 1670 nach Heyl 73,94 21,67 1,19 -{ 2,11 Fe 

0,17 Ag 
Glocke zu Reichenhall nach Braunschweiger 76,0 24,0 - - -
desgl. von 1562 nach Braunschweiger 80,0 20,0 - - -
Glocke zu Rom, 12. Jahrh •. 71,0 26,3 - 1,8 1,2 .Ag 
Glocke zu Willarshausen von 1704 74,79 20,29 3,00 1,85 -
desgl. 69,92 25,98 1,45 2,55 -
Glocke zu Wernigerode (gesprungen) nach Ledebur 74,5 23,7 1,8 - -
Glocke zu Wiesbaden (Bergkirche) nachFreaeniuB 77,20 22 0,45 - 0,18 Ni 

0,11 Fe 
Glocke zu Lincoln von 1610 74,7 23,1 1,16 - 0,6Ni 

-1 1,03 Sb 

Glocke Berliner Dom von 1471 nach Felix. "1175,97 21,41 0,72 0,54 As 
0,19 Ni 
0,16 Ag 

Schöpfprobe von einem Glockenguß bei Gr08Be 
(Dresden) nach Ledebur 79,4 18,4 1,0 - -

Glocke von Mezieres 76,3 20,9 2,75 - -
Tamtam 71 23,59 4,04 - -
desgL 74,7 21,1 1,16 - -
desgl. 71,4 26,4 - 2,1 -
Japanische Glocken 60,5 18,5 12,0 6,0 3,0Fe 
Karakane =China-Metall 62,5 25,0 - 9,38 -
desgl. 68,95 17,25 10,35 3,40 -
desgl. 71,42 14,29 14,29 - -
Pariser Uhrglocken nach Berthier • 72,0 26,5 - - -
Schweizer Uhrglocken (sehr klingend und spröde) 75,2 24,8 - - -
Deutsche Uhrglocken 73,0 27,0 - - -
desgl. 75,0 25,0 - - -
Isarlohner Haustürglocken nach EiBehoff 71,4 26,4 - 2,1 -
Iserlohner kleine Glocken nach BiBcholf . 60,0 35,0 - 5,0 -
Größere Haustürglocken nach Lichtenherger 83,22 16,76 - - -
Kleine Klingeln nach Lichtenherger 83,09 16,8 - - -
Schellen zu Schlittengeläute nach Lichtenherger . 84,5 15,42 - - -
Gewöhnliche gelbe Klingeln nach Lichtenherger • 79,9 20,0 

0,721 
- -

Türkische Becken nach Fleck 78,51 10,27 - 1,44 .A g 

Spiegelbronze. 

Wie die Geschützbronze, kann auch die Spiegelbronze heute nur noch 
ein historisches Interesse beanspruchen. Im Altertum benutzte man auf 
Hochglanz polierte Bronzescheiben als Spiegel, in neuerer Zeit verwandte 
man sie ab und zu in großen optischen Instrumenten. 

18* 
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Von einem Spiegelmetall verlangt man in erster Linie neben einer mög
lichst hellen Farbe eine besonders gute Politurfähigkeit, die in der Regel 
durch eine besonders große Härte bedingt ist, während die mit dieser ver
knüpfte Sprödigkeit wenig schädlich ist. Diesen Anforderungen genügt am 
besten eine sehr ziilmeiche Bronze, als günstigste Legierung wurde diejenige 
mit 30 bis 33 Proz. Zinn angesehen. Es sei daran erinnert, daß in dem Kon
stitutionsdiagramm der Zinn-Kupferlegierungen bei 32 Proz. Zinn die Ver
bindung Cu3Sn auftritt; dieser einheitliche Körper besitzt eine besonders 
ausgesprochene Politurfähigkeit (in ähnlicher Weise liefern die Magnesium
Aluminiumlegierungen bei dem der Verbindung Al3Mg4 entsprechenden Ge
halt ein gutes Spiegelmetall). 

Durch geringe Zusätze an Arsen, Antimon, Blei oder Nickel versuchte 
man zuweilen die Härte und damit die Politurfähigkeit noch weiter zu steigern, 
es tritt dann aber, namentlich bei einem Arsengehalt, die Gefahr ein, daß die 
Spiegelfläche unter dem Einfluß des Feuchtigkeits- und Schwefelwasserstoff
gehaltes der Luft "anläuft", daß sie durch Bildung von Metalloxyden bzw. 
-sulfiden ihren Glanz verliert. So besaß nach BiBchofl1 ein Spiegel mit 66,3 Proz. 
Kupfer, 32,1 Proz. Zinn, 1,6 Proz. Arsen einen vorzüglichen Glanz und weiße 
Farbe, lief aber nach einiger Zeit plötzlich an und überzog sich dann allmählich 
mit grüner Patina. Einige Beispiele der Zusammensetzung älterer und neuerer 
Bronzespiegel sind folgende : 

Ta belle 131. 

II Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Proz. 

Altägyptischer Spiegel (Beck: Geschichte d. Eisens) 85,0 14,0 1,0 Fe 
Altrömischer Spiegel nach Bouckay 63,4 19,0 17,3 Pb 
Altchinesischer Spiegel nach BiBckofl . 80,8 10,7 8,5 Sb 
Schöner Spiegel im Polytechnikum zu Braunschweig 65,2 34,8 
Großer Teleskopspiegel des Lord Ross 68,2 31,8 
Legierung nach Otto 68,5 31,5 

desgl. nach Rickard8on 65,3 30,0 2,0 Ag{ 0,7 Zn 
2,0As 

desgl. nach Little 65,0 30,1 2,2Zn 1,9As 
desgl. nach Bollit 64,0 32,0 4,0Ni 
desgl. für Hohlspiegel . 66,2 33,1 0,7 As 

Kunstbronze. 
Die Verwendung der "echten Bronze", der reinen Kupfer-Zinnlegierung, 

als Material des Kunstgusses, zur Herstellung von Statuen, Hausgerät, 
Schmucksachen, Waffen usw. findet sich bereits bei allen Kulturvölkern des 
Altertums. Allerdings reicht diese "Bronzezeit" nicht so weit zurück, wie 
man früher wohl annahm, denn unter den bis auf unsere Tage erhaltenen 
altägyptischen und altgriechischen Altertümern wurden bei der chemischen 
Analyse manche als aus Rohkupfer bestehend erkannt, die man ihrer Farbe 

1 Das Kupfer und seine Legierungen. 
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wegen als Bronzen angesprochen hatte. Bei einer Untersuchung der in den 
Museen aufbewahrten Altertümer würde sich dieses Ergebnis vermutlich öfters 
wiederholen. 

Welch hohe Stufe die Technik des Bronzegusses im klassischen Altertum 
bereits erreicht hatte, zeigt ein von Zenghelis1 analysierter Münzprägestempel 
aus dem Jahre 430 v. Ohr. von der Zusammensetzung: 75 Proz. Kupfer, 
25 Proz. Zinn (ohne alle Beimengungen). Einmal hatte man also schon richtig 
erkannt, bis zu welchem Zinngehalt man gehen mußte, um die erforderliche 
große Härte zu erreichen, und zweitens verstand man es nicht nur, das Kupfer 
und Zinn von allen Verunreinigungen zu befreien, sondern wußte auch, daß 
bei dem vorliegenden Verwendungszweck die gewöhnlichen Heimengungen 
der Ausgangsmaterialien die notwendige Härte herabsetzen oder die Sprödig
keit in unzulässiger Weise steigern würden. 

In der Regel enthielten die alten ägyptischen, griechischen, keltischen, 
germanischen Bronzen kein Blei, dieses erscheint vielmehr in den römischen 
Bronzen etwa von 450 v. Ohr. an. Diese Verschlechterung bezeichnet M ommsen 
als spezifisch römisch. Das Zink findet sich zuerst während des römischen 
Kaiserreichs, v. Bibra spricht deshalb alle auf dem Kontinent gefundenen 
zinkhaltigen antiken Kupferlegierungen als "römischen Import" an. Für die 
Altersbestimmung und die Klassifizierung der antiken Bronzen können auch 
oftmals die darin enthaltenen Verunreinigunge:t;t herangezogen werden, z. B. ge
ringe Antimon-, Nickel- oder Schwefelgehalte; sie geben einen Anhalt für 
die Herkunft der benutzten· Erze und für den Stand der Hüttentechnik, 
vgl. auch 

v. Bibra: Die Kultur der Bronzezeit. Die Bronzen und Kupferlegierungen. 
Neumann: Chemie und Archäologie in Zft. f. angew. Chem. 1907, ~0, 2019. 
Bezzenberger: Analysen vorgeschichtlicher Bronzen. 

Oftmals würde auch eine mikrophotographische Untersuchung Auf
schluß über das augewandte Gießverfahren und die weitere Bearbeitung 
geben können und die Echtheit oder Unechtheit des Objektes beweisen. So 
fand Giolitti2 bei der Untersuchung einer prähistorischen Axt mit 4,12 Proz. 
Zinn, daß sie in einer Steinform gegossen und. einem Härtungsprozeß unter
worfen worden war. 

Die reine Kupfer-Zinnbronze ist sehr strengflüssig, für einen komplizierten 
Guß (namentlich Statuenguß) nicht dünnflüssig genug, um alle Feinheiten 
des Modells scharf wiedergeben zu können; sie liefert infolge des Seigerunga
vermögens bei großen Gußstücken leicht ungleichmäßig zusammengesetzte 
Güsse, sie läßt sich wegen ihrer Härte nur schwer bearbeiten und ist schließlich, 
wenn es sich um große Metallmengen handelt, sehr teuer. Alle diese Nach
teile hebt ein nicht zu hoher Zinkzusatz auf. Diese ternäre Bronze besitzt 
einen niedrigeren Schmelzpunkt, eine große Dünnflüssigkeit, welche scharfe 
Abgüsse ermöglicht, nach dem Erstarren ein feines Korn, noch eine gewisse 

1 Chem.-Ztg. 1907, 1116. 
2 Atti della R. Acad. di Torino 46. 
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Härte und Zähigkeit, so daß sie gut gefeilt und ziseliert werden kann. Ihre 
Farbe ist ein angenehmes, warmes Rotgold, sie nimmt unter dem Einfluß 
der Atmosphärilien eine schöne Patina (siehe unten) an. 

Zuweilen erhält die Bronze noch einen geringen Bleizusatz, um die Be
arbeitungsfähigkeit zu erhöhen. 

Altberühmte französische Bronzen weisen z. B. folgende Zusammen-
setzungen auf: 

Keller: 91 Proz. Cu, 2 Proz. Sn, 5,5 Proz. Zn, 1,5 Proz. Pb 
Barbedienne: 90 "" 3,5" 6,5" "" 
Thiebaut: 82,5 " " 4 " 10,5 " " 3 

" 82,5 " " 6 " 8,5 " 3 " 
Ein höherer Bleigehalt ist zu vermeiden, da sonst durch Seigerungen 

leicht Flecken und eine ungleichmäßige Patina entstehen. 
Anderer Art sind die chinesischen und japanischen Bronzen mit einem 

Bleigehalt von 10 bis 20 Proz,, welche durch Glühen oder durch die Ein
wirkung von Chemikalien eine tiefschwarze Patina erhielten (siehe nach
folgende Tab. 132 unter i). 

Morin1 ahmte sie nach mit einer Zusammensetzung: 

83 Proz. Cu, 5 Proz. Sn, 2 Proz. Zn, lO Proz. Pb. 

(Die Bronze darf nicht zu heiß gegossen werden.) 
Mit einem Zinkzusatz von etwa 10 Proz. dürfte die Grenze erreicht sein, 

bei der man die Legierung noch als Bronze bezeichnen darf, bei noch weiterem 
Anwachsen des Zink- und gleichzeitigem Rückgang des Kupfergehalts (womit 
natürlich eine wesentliche Verbilligung des Materiales verbunden ist) geht die 
Legierung in zinnhaltiges Messing, schließlich in gewöhnliches Gußmessing 
über. Durch künstliche Färbung suchen die Fabrikanten derartiger "Bronzen" 
die hellgelbe Messingfarbe durch einen bronzeähnlichen Ton zu verdecken 
und ihren Erzeugnissen durch Phantasienamen einen höheren Wert beizu
legen. 

So bestehen die sog. Berliner Bronzen2 aus: 

1. 80 Proz. Kupfer, 20 Proz. Zink 
2. 67 " 33 " " 
3.60" " 40" " 

und die Wiener Bronzen aus: 

1. 63,66 Proz. Kupfer, 2,5 Proz. Zinn, 33,59 Proz. Zink, 0,25 Proz. Blei 
2. 72,5 " " 2 " 23 " " 2,5 " 

Über den Bronzeguß in alter und neuer Zeit s. Förster3. 
Nachstehend folgt eine Zusammenstellung der Analysen antiker Bronzen 

und bekannter Statuen nach M uspratt und zahlreichen gelegentlichen Literatur
angaben. 

I C. r. 1874, 'J8, 811. 
2 Berach: Lexikon der Metalltechnik. 
a Stahl u. Eisen 1918, 38, 675ff. 
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Tabelle 132. 

IIProz. cuiProz. sniProz. PbjProz. Fel Proz. Ni 

a) Vorgeschichtliche Bronzen 
Nadel von Fühnen . 91,33 8,10 0,57 
Beil von Meiersdorf 87,23 13,08 Spur 0,63 
Armband aus den Pfahlbauten d. Bieler Sees 86,71 8,54 4,37 0,14 0,20 
Schwert aus Steier . 85,05 14,38 Spur Spur 
Axt von Limburg 83,65 15,99 Spur 0,63 
Schwert aus Irland . 83,50 5,15 8,35 3,00 

Schweizerische Bronzen, z. T. aus Pfahlbauten, 
nach Fellenberg: 

Axt von Morsee im Genfer See 88,25 9,26 1,85 
Messerklinge aus dem Neuenburger See 88,38 9,50 0,72 
Beil aus dem Bieler See. 88,48 10,53 0,27 0,47 
Schwert von Egg in Zürich . 89,89 9,35 0,16 0,46 
Armband von Sitten in Wallis 89,98 7,26 1,22 1,43 
Kette von Kirchthurnen 83,15 8,20 5,88 0,68 
Spange von Morsee . 81,65 12,42 5,06 0,65 
Kessel aus einem Tumulus im Grauholze 84,63 15,09 0,13 
Vase von Russicon . 85,43 13,48 0,51 
Urne von Rances . 88,67 9,80 1,23 0,18 
Vase gegossen, von Russicon 76,40 21,29 1,18 1,08 
Haarnadel . 88,8 6,5 3,5 1,0 
Hohler Armring aus Hallstadt . 89,1 9,9 0,4 0,3 
Stecknadel aus Hallstadt 88,0 9,5 1,6 0,5 

Bronzen aus den Gräbern des Tessin (La-Time-
Zeit) nach Rupe 90 10 Spur Spur 
Siehe auch unter k 

b) Ägyptische und assyrische Bronzen 
Altägyptisches Messer . 97,1 0,24 0,4 2,3 As 
Dolch nach Vauquelin. 85 14 1 
Pfeilspitze aus einem Grabe 76,6 22,2 
Nagel, altägyptisch 100 Spur 
Meißel aus Theben . 94 5,9 0,1 

Bronze aus Ninive nach Fellenberg . 88 0,11 3,28 4,06{ 
3,92 Sb 
0,6 As 

Figur nach Kayser ( ? ) 58,6 5,18 5,08 8,85 22,1 Zn 
Figur nach Kayser 83,6 2,65 8,97 4,8 Zn 

Figur nach Flight 68,4 0,94 22,76 4,69{ 
0,7 Sb 
0,8 Ni 

Bronze aus Ninive . 86,8 12,7 0,2 

Schwert, alt babylonisch, nach Helm u. Hilprecht 96,38 0,24{ 
1,73 Sb 
0,22 Ni 

Nagel, altbabylonisch, nach Helm u. Hilprecht 98,27 0,30 0,17{ 
0,30Sb 
0,39 Ni 

Stilusartiges Instrument nach Helm u. Hilprecht 80,5 5,45 0,35{ 
3,05 Sb 
0,55 Ni 

Bronze aus Saccarah nach Berthelot 87,5 11,5 Spur 
Ägyptische Bronze nach Flight 82,2 2,0 15,8 
Verzierung eines Hausgerätes nach Fellenberg 86,9 12,3 0,4 0,3 Ni 
Rundstück einer Schale nach Fellenberg 80,8 18,4 0,4 0,16 0,2 Ni 
Dreifuß nach Busch 83,9 8,2 7,7 0,26 
Figur nach Busch. 85,1 5,3 8,5 0,8 



280 Die Kupferlegierungen. 

Tabelle 132 (Fortsetzung). 

II Proz. cul Proz.snl Proz.Pbl Proz.Fel Proz. 

c) Altgriechische Bronzen 

1,3 { 
1,3 As Speerende aus Cypern nach Flight 97,2 Spur 0,1 
0,3 Au 

desgl. 98,4 0,7 
desgl. 99,5 0,4 
Dolch aus Cypern nach Flight . 88,8 8,5 1,5 0,5 0,3 Co 
Bronze aus Cypern (Zeit A1exanders d. Gr.) 

nach Flight . 81,76 10,9 5,25 0,15 1,22 Co 
Schwert aus Mykenae 86,4 13,0 0,11 0,17 
Helm aus Korfu nach Davy . 81,5 18,1 
Fibula aus Sizilien nach Klapproth . 88,9 ll,O 
Getäß nach KayBer ( ?) 76,ll 15,65 8,23 Zn 
Henkel eines Gefäßes aus Mykenae 89,7 10,1 
Statue aus Ephesus nach N atterer 89,6 6,1 4,9 
Münzprägestempel 430 v. Chr. nach Zenghelis 75 25 

d) Altrömische Bronzen 
Bronze nach Flight 87,15 10,72 2,0 
Britische Bronze nach Flight. 78,3 10,0 9,0 0,7 
Bronze aus der Kaiserzeit . 87,6 6,1 6,1 
Elastischer Ring, am Rhein gefunden nach 

Klapproth 91 9 
Schwert aus Frankreich nach d' Arcet . 90 10 

[9,9 Gallisch.römisches Beil nach Girardin 69,3 28,8 
Pferdegebiß nach KayBer 44,4 5,2 44,2 6,0 Zn 
Löffel nach KayBer 81,3 1,8 3,2 0,7 13 Zn 
Henkel nach KayBer 66,9 6,8 10,0 0,3 15,8 Zn 
Ring, bei Camburg gefunden nach Burchardt 74,6 25,0 0,4 
Meißel aus Peschiera nach Reyer 88,1 ll,76 Spur 
Ohrring von Euboea 87,1 0,9 0,7 0,4 10,9 Zn 
Fibula, bei Königsberg gefunden . 82,5 1,5 16,0 Zn 
Plättchen von Seebühl bei Thun 85,3 2,4 5,1 0,8 6,4 Zn 
Kurzschwert nach KayBer 88,22 3,56 0,1 Spur 8,16Zn 
Bronze, auf der Saalburg gefunden, silber· 

farbig nach Henrich und RoterB 73,96 2,37 24,17 
desgl., dunkler nach Henrich und RoterB 84,87 1,28 13,82 

e) Keltische und germanische Bronzen 
Keltische Pfeilspitze nach Olivier 70,3 24,5 5,2 
Keltisches Schwert v. Gießen nach Fresenius 91,9 6,7 0,7 0,3 0,3 Ni 
Keltisches Schwert v. Rügen nach Hühnefeldt 88 12 
Keltischer Dolch v. Rügen nach Hühnefeldt . 84,8 15,2 
Keltischer Ring v. Rügen nach Hühnefeldt . 92 8 
Keltische Statuette aus dem Oldenburgischen 

nach K ünzel . 92,6 6,3 1,0 
desgl. nach K ünzel . 85,4 12,2 1,1 0,6 
Keltische Waffe von Bremen nach Künzel 91,9 6,8 0,3 
Keltische Lanzenspitze desgl. nach K ünzel . 90,6 8,2 0,3 
Keltische Gefäße und Waffen nach Olarke 88 12 

Keltische Axt nach Hawranek 92,4 5,2 0,4 
1,4 As 
0,3 s 

Beil von Landshut nach Wimmer 83,3 16,7 
desgl. nach Wimmer 75 25 
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Tabelle 132 (Fortsetzung). 

IIProz. cul Proz.snl Proz.Pbl Proz.Fei Proz. 

Altbritisches Bruchstück von Davris (EngL) 
nach Dorwvan 85,2 13,1 1,1 

.Albritische Pfeilspitze, desgl. nach Dorwvan . 90,9 9,6 
Nadeln, in England gefunden nach Okurch . 84,27 2,36 14,7 Zn 
desgl. nach Okurck . 84,9 1,03 1,07 13,0 Zn 
Armband, in England gefunden nach Okurch 86,49 6,76 4,41 1,44Zn 
desgl. nach Okurch . 88,19 3,64 9,13Zn 
Meißel nach BoUBsingault 95 4,5 0,2 0,3 
Gallischer Ring aus dem Elsaß nach Kopp 89,7 7,8 1,3 0,5 0,4 Ni 
desgl. nach Kopp 84,7 13,3 1,8 Spur 0,4 Ni 
Keltische Bronzen, in Pommern und der Mark 

Brandenburg, nach Kaiser: 
Axt. 85,87 12,79 0,85 Spur 0,45Zn 
Axt. 86,43 12,85 0,35 Spur 0,38Zn 
Schwert a) Griff 86,52 13,22 0,22 Spur 

b) Klinge 94,89 4,17 0,85 Spur O,o7 Ni 
c) Verzierungen 85,12 14,65 0,20 Spur 

Bronzen, in Posen und Brandenburg gefunden, 
nach 8olkow8ky: Fe+Ni 

Schmuckbehälter 87,9 11,25 Spur 0,32 
Armring . 87,74 11,37 0,10 0,5(1 
Bronzeeimer 86,63 12,93 0,16 
Messer 93,66 6,14 Spur 0,40 
Ampel 89,85 8,15 0,95 0,31 
Pinzette 84,84 13,8 0,59 0,35 
Halsring. 85,26 13,8 0,39 0,36 
Kessel. 100 0,2 Spur Spur 

Bronzen, in Posen u. Brandenburg gefunden, 
nach Virchow: 

91,091 Metallklumpen 8,72 0,19 

0,72{ 
1.02 Ni 

desgl. 90,78 4,13 +Sb 2,80 As 
0,48 Ag 

Kopfring 94,27 3,72 Spur 1,83 As 
desgL 95,60 4,37 +As 0,4 

Alte Streitsichel, im Herzogtum Anhalt ge-
funden, nach KraUBe 90 10 

Altes Taufbecken aus der Kirch6 zu Hem-
mingstä.dt, nach Himly ......... 76,4 25,5 2,0 0,2 

Armring, in Lojo gefunden, aus der späteren 
Bronzezeit des Nordens, nach MonteliUB 87,5 10,7 

I) Altrussische Bronzen, nach Skinder: 
Haarnadela. d. Elisabethpoler Gouvernement 85,88 10,29 3,85 

Armband, desgl. 96,91 2,00 1,74Zn 
Armband, desgl. 90,39 4,94 4,9 0,44S 
Armband, desgL 99,60 0,24 0,15 s 
Dolch von Lalajants am Ufer des Gontschasees 90,04 6,55 2,53 
Ring, desgl. 98,62 0,68 0,7 s 
Blech, desgL . 87,82 10,10 1,94 0,14S 
Dolch, desgl. . 87,43 8,39 4,07 0,11 s 
Halbring, desgl. 86,89 9,63 2,19 1,27 Sb 
Bracelet . 89,01 7,57 3,23 0,2 s 
Die Dolchklingen scheinen eine HiLrtung erfahren zu haben, 

während an dem Blech der entge1engesetzte Proze.ß ausgeübt ist. 
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Ta belle 132 (Fortsetzung). 

II Proz. cuiProz. sniProz. PbiProz. Fel Proz. 

g) In Ungarn gefundene Bronzen nach Loczka: II I \Fe+ Nil 
Schwert • . . . . . . . . . . . . . . . 91,40 8,20 0,16 0,51 j 
Schwertgriff 90,64 9,29 o,42 o,41 I 
Gerades Schwert 88,92 10,23 0,69 Spur 

Lanze 86,57 6,56 5,10 0,59{ 
0,66Sb 
0,33Ag 

Fragment mit Henkel 89,45 9,38 0,35 0,35 
Säge. 87,69 12,17 0,07 0,25 

Lanze 92,14 2,16 Spur 0,36{ 
2,96 Sb 
0,75 Ag 

Klapperndes Anhängsel 81,54 17,99 0,55 0,70 
Säge. 93,72 6,04 0,31 0,39 
Gegossener Meißel 71,44 5,74 23,04 0,17 
Schmuckgehänge . 82,30 17,03 0,15 0,45 
desgl. 86,31 12,98 0,20 0,47 
Scheibenartige Platte . 88,44 10,48 0,33 
Rohes Material. 93,83 6,31 0,24 0,44 
Halbmondförmiges Anhängsel 78,23 21,16 0,27 0,34 

h) Bronzen aus dem Böhmischen Museum, 
nach Stolba: 

Paalstab. 94,5 4,7 0,1 0,7 Ag 
Ring 94,6 8,6 0,5 0,4 
Schwert 90,0 11,2 0,3 
Ring .. 88,1 7,7 
Schwert 91,8 8,4 1,5 1,1 
Ring 88,7 11,5 2,4 0,2 
Ring 86,0 10,6 3,6 0,4 3,6 Ag 
Ring 75,5 10,7 5,5 0,2 

IIProz. cuiProz. sniProz. PbiProz. FeiProz. Znl Proz. 

i) Japanische und chinesische 
I 

I Bronzen 

Buddhastatue nach Rein 98,06 1,68 _ {10,21 Hg 
0,05Au 

r 86,38 1,94 5,68 0,67 3,36 1,61 Sb 
Bronzen aus japanischen Tempeln 2. 80,91 7,55 5,33 1,34 3,08 0,44 Sb 

nach Maumen: 3. 88,70 2,58 3,54 1,07 3,71 0,10 Sb 
4. 92,07 1,04 3,64 2,65 

r 79,4 0,8 20,7 
desgl. nach Marquard (Platten mit 2. 72,6 4,0 11,7 0,2 11,5 

sehr schöner Metallfärbung) 3. 75,4 3,2 15,1 0,5 5,6 
4. 82,2 3,9 13,3 0,2 0,3 

r 
82,7 4,4 9,9 0,6 1,9 

2. 82,9 2,6 10,5 0,6 2,7 
desgl. nach Morin (die Bronzen sind 3. 81,3 3,3 11,1 0,7 3,3 

durch eine sehr schöne matt- 4. 83,1 3,2 11,5 0,2 0,5 
schwarze Patina ausgezeichnet 5. 72,1 5,5 20,3 1,7 0,7 

6. 72,3 7,3 14,6 0,3 6,0 
7. 71,5 6,0 16,3 0,3 5,1 



Die Zinn-Kupferlegierungen. 

Ta belle 132 (Fortsetzung). 

.k) Verschiedene Bronzen 
Sarg aus einem Taohudengrab am Altai, 

nach Göbel . ...... . 
desgl. nach Göbel . . . . . . 
Kleine Statuette, desgl., nach Göbel 
desgl. nach Göbel . . 
Peruanisehe Axt aus der Inkaperiode, 

nach Foote . ....•... 
Bolivianische Bronzen aus der Nähe 

80,27 
73,3 
87,97 
91,5 

88 

des Titicacasees nach Loeb . . . . 91-96 
Prähistorische Bronzen der Charente, ,r 

in einer Höhle bei Maison-Blanche 
gefunden nach Ohesneau1 

I. Kupferregulus . . . . . . 99,1 
2. Speerstück. . . . . . . 88,6 
3. Axt . . . . . . . . . . . . .

1

87,1 
4. Axt . . . . . . . . . . . . . 87,2 
Der übereinstimmende Gehalt in 

-den Beimengungen der 3 ersten Stücke 
beweist, daß das zu den Bronzen 2 u. 3 
verarbeitete Kupfer gleichen Ursprungs 
ist wie der Regulus; die Ansicht scheint 
sich zu bestätigen, daß die Höhle die 
eines SchmelzerB gewesen ist. Der 
Nickelgehalt der Axt 4 deutet darauf 
hin, daß das Kupfer, welches zu ihrer 
Herstellung diente, anderen Ursprungs 
ist oder aus einer anderen Periode 
stammt. 

Beil aus Mid-Lothian in Schott-
land .......... . 

Lanzenspitze aus Irland . • . 
Säge aus Renders Amt in Däne-

mark ........ . 
Kästchen vom Sandkrug in 

Mecklenburg . . . 
Schwert aus Böhmen . . . 
Spange aus Böhmen 

vermutlich 
prä

historische 
Bronzen 

Altindische Trommeln mit schöner Patina, 
nach Arche und HaBBack .•.. 

desgl ..•.... 

19,66 
26,7 

9,83 
6,75 

12 

4,5-8,9 

7,6 
10,7 
ll,7 

88,0 
86,3 

93,0 

86,5 
92,9 
79,6 

67,0 

73,4 

Flickmaterial dazu . . . . . . . . . . 72,0 

Altperuvianischer Meißel aus von den Inkas I 
betriebenem Silberbergwerk, nach Oharlon 94 

1 C. r. 137, 653, 930. 

2,5 
1,75 

0,05 
1,33 
1,41 
0,14 

ll,1 
12,7 

6,0 

13,0 
6,7 
9,3 

12,0 

5,1 

7,2 

6 

Spur 

0,06 
O,ll 
0,06 
0,60 

0,78 
0,1 

7,7 

17,3 

14,8 

I I 

Ni 
Spur 
Spur 
Spur 
0,4 

0,3 

0,5 

0,2 
0,2 
2,9 

1,0 

0,3 

{ 
{ 

18,4 0,89 

283 

Proz. 

s 
Spur 

Sb s 
0,09 0,7 
0,06 0,1 
0,09 0,2 

Proz. 

0,1 Ni 

0,4 Ag 

0,3 Ni 

1,28 Sb 
1,5 s 
3,33 Sb 
2,28S 
1,55 s 

. • geringer Si-Gehalt 
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Die Analysen zahlreicher in Rumänien gefundener prähistorischer 
Bronzefabrikate bringen nach Otin1 den Nachweis, daß sämtliche Gegenstände 
zwei großen metallurgischen Mittelpunkten angehören, die deutlich vonein
ander zu unterscheiden sind; der eine in Oltenia zu Baia-de-Aramä, gekenn
zeichnet durch gänzliches Fehlen von Silber und Blei, der andere in Sieben
bürgen, gekennzeichnet durch Anwesenheit von Silber und Blei. 

Auf den antiken Bronzen, die im Erdboden gelegen haben, finden sich 
meist Ausblühungen, die bei der Aufbewahrung der Stücke einen allmählichen 
Zerfall herbeiführen. Rathgen2 wies bei den Untersuchungen zahlreicher 
solcher Bronzen in der sog. "wilden Patina" stets einen Chlorgehalt nach und 
erklärte das Weiterwachsen und die zerstörende Wirkung derselben auf folgende 
Weise. Das Chlor gelangt aus dem Boden in Form von NaCl, MgC12 usw. in die 
Bronze. Infolge der wechselnden Luftfeuchtigkeit und der Wärmeschwankungen 
fällt die Kohlensäure der Atmosphäre aus dem auf der Metallfläche entstan
denen Kupferchlorid Kupfercarbonat aus, und die frei werdende Salzsäure greift. 
die Bronze von neuem an. Durch Erhitzen der Stücke auf 120 bis 150 ° wird die 
Feuchtigkeit aus der Patina ausgetrieben und die Bildung der Chloride unmög
lich gemacht. Die Bronze zeigt dann keine Neubildung von Ausblühungen. 

Um den wenig schönen rötlichgelben Farbenton der natürlichen Bronze 
zu vermeiden, erzeugt man auf der Kunst- und Statuenbronze einen äußerst. 
dünnen Überzug von Kupfercarbonat auf Kupferoxydul, die durch alle Farben 
von Dunkelgrün bis Gelbbraun hindurchgehende "Patina". In besonders 
schöner Weise findet sich diese auf den antiken Bronzen, wo sie durch jahr
hundertelange Einwirkung der Luft, der Bodenfeuchtigkeit und der Humus
säuren entstanden ist. Die modernen Statuen nehmen leider sehr bald eine 
unschöne, mattschwarze Färbung an infolge der Verunreinigung der Stadt
luft durch Schwefelwasserstoff, schweflige Säure und Ruß; es empfiehlt sich 
deshalb, bei der Aufstellung von Statuen in großen Städten schon von vorn
herein eine künstliche Patinabildung hervorzurufen. Die schwarze Färbung 
kann durch Abwaschen mit verdünnter Kalilauge, wässeriger Ammonium
carbonatlösung und Abreiben mit Öl entfernt werden. 

Die Patinabildung ist erheblich von der Zusammensetzung der Bronze 
abhängig, systematische Versuche von v. MillerS ergaben, daß geringe Zu
sätze von Blei, Antimon, Mangan ohne Einfluß sind, Aluminiumbronze 
nimmt sehr geringe Patina an, ebenso Zinkbronze, welche einen bedeutend 
helleren Farbenton als die reine Zinn-Kupferlegierung liefert. Eisen- und 
Nickelbronzen färben sich dunkel mit bläulichem Ton, Kobaltbronze nimmt. 
sehr rasch Patina an und wird deshalb dunkler. 

Nach Angaben von Elster' zeigen die Bronzen mit wenig Zinn und bis. 
10 Proz. Zink eine unansehnliche, stumpfe, schwarze Oxydation ohne eigent
lichen Bronzecharakter, zinkreichere Legierungen nehmen einen grünlich-

1 Bull. de l'Acad. Roum. 1913, I, 297. 
2 Dingi. Poiyt. Journ. 1896, 301, 44. 
3 Metallurgie 1912, 63. 
4 Dingi. Poiyt. Journ. 212, 156. 
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Tabelle 133. 

IIProz.cuJProz. znJProz. snJProz. PbiProz. FeJProz. Ni 

Reiterstatue Ludwigs XIV., 1699 von Keller 

I gegossen, 6,6 m hoch, nach ir Arcet 91,4 5,35 1,70 1,37 
Statue Henrys IV. auf dem Pont neuf in 

Paris, nach d' Arcet .. 89,6 4,20 5,70 0,48 
Reiterstatue Ludwigs XV. von Gor, 5,23 m 

hoch, 30 000 kg schwer; nach ir Arcet 82,4 10,3 4,10 3,15 
Minervaatatue in Paris . 83 . 14 2 1 
Napoleonstatue in Paris 75 20 2 2 
AlteYendome-Säule aus eroberten Kanonen 89,2 0,5 10,2 0,1 
Leasingstatue in Braunschweig, von Howald 

gegossen 84,2 11,5 3,55 0,75 
Löwe auf dem Burgplatz in Braunschweig 81,0 10,0 6,5 2,5 
Statue von Melanchthon in Wittenberg und 

von Friedrich Wilhelm IV. in Köln, von 
Gladenbeck(30Tle. Cu, 21/ 2 Tle. Zn.,1 Tl.Sn) 89,5 7,46 2,99 

Statue vom Graf von Brandenburg, Thaer 
und vom Löwenkämpfer vor dem Museum 
in Berlin, von Gladenbeck (32 Tle. Cu, 
31/ 1 Tle. Zn, 1/ 2 Tl. Sn) . . . . . . . . 88,8 9,72 1,4 

Blücherstatue in Berlin, gegossen von Le-
quene (68 Tle. Cu, 4 Tle. Zn, 31/ 2 Tle. Sn) 90,1 5,3 4,6 

Amazone in Berlin von Fischer . 90 6 4 1 
Friedrich der Große in Berlin von Friebel, 

33 300 kg schwer 88,3 9,5 1,4 0,7 
Chinesische Bildsäulen 74 10 1 15 
Schäfer nach Thmwaldsen am Teiche beim 

Neuen Palais (Potsdam), 1825 gegossen 88,6 1,28 9,2 0,77 
Bacchusim Sizilianischen Garten (Sanssouci), 

zwischen 1830 und 1835 in Rom von Hof-
gartner gegossen, nach Ziurek 89,3 1,63 7,5 1,21 0,18 

Germanions in Charlottenhof (Potsdam), in 
Rom 1820 gegossen, nach Tieftrunk 89,8 2,35 6,16 1,33 0,27 

Großer Kurfürst in Berlin, 1703 aufgestellt 
(Pferd), nach Finkener 89,1 1,64 5,8 2,6 0,13 0,11 
desgl. (Sklave am Postament), nach Fin-

kener . : ........••... 88,9 0,48 7,54 1,1 0,06 0,21 
Diana im Hofgarten zu München, 1600 ge-

gossen, nach Hampe 76,9 19,7 0,64 2,68 0,17 0,10 
Figur auf dem Residenzhofe in München, 

1600, nach Harrvpe . . . . . . . . . . 91,8 5,64 2,46 0,08 0,12 
Mars u. Venus in München, 1585, nach Weber 94,1 0,3 4,77 0,67 0,48 
Rossebändiger vor dem Berliner Schloß 84,5 15,63 0,14 0,16 
Statue des Kurfürsten Johann Wilhelm in 

Düsseldorf 71,7 25,6 2,37 0,91 
Statue von Albrecht Dürer in Nürnberg 88,6 

I 

0,1 5,2 4,5 0,6 0,8.As 
Statue von Hans Sachs in Nürnberg 88,9 2,6 2,4 4,8 0,7 I o,~_.As 
Bavaria in München 91,6 1,7 5,5 1,3 

b1auen Farbenton an. Die geeignete Zusammensetzung der für öffentliche 
Denkmäler und äh.iliche Zwecke benutzten Kunstbronzen ist nach Elster: 

862/3 Proz. Kupfer, 62/3 Proz. Zinn, 31/ 3 Proz. Blei, 31/ 3 Proz. Zink. 
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Die Untersuchung der einzelnen Oxydationsschichten kann Anhalts
punkte zur Beurteilung des Alters und der Herkunft antiker Bronzen abgeben, 
der Nachweis organischer Säuren kann als sicheres Kennzeichen für die künst
liche Erzeugung einer Patina gelten1. Vgl. auch Hausding2 und Neumanna. 

Um auf Kunstbronze eine braune Färbung zu erzeugen, bringt man 
nach G. Buchner4 den Gegenstand in eine Lösung aus: 50 g Kupferacetat, 
2 I Wasser, 200 g Essigsäure (50 Proz.), welche mit Ammoniak bis zum Vor
walten des letzteren versetzt wurde. Man erhitzt dann zum Sieden; je nach 
der Dauer des Ansiedens erhält man hell- bis dunkelbraune Töne. Man kann 
auch die Gegenstände mit der heißen Lösung anpinseln und erhält dann ein 
schönes Hellbraun. 

Die braune Färbung der "Bronze Barbedienne" erzielt man mit einer 
heißen Lösung von 5 g Kaliumpermanganat und 20 g Kupfersulfat in I 1 
Wasser. Zuerst erscheinen Anlauffarben, dann goldgelbe bis braune Töne. 

Eine stahlgraue Farbe läßt sich (G. Buchner) mit einer warmen Lösung aus 
2 g Kupfervitriol, 0,6 g seleniger Säure, 100 g Wasser, 10 Tropfen Salpetersäure 
(I ,185) hervorrufen. Schwarze Färbungenerzeugt manaufBronzen durch Bestrei
chen mit heißer Schwefelleberlösung oder mit 5 Proz. Platinchloridlösung. 

Die mattschwarze Patina der japanischen Bronzen ist auf ihren hohen 
Bleigehalt zurückzuführen; beim bloßen Erhitzen im Muffelofen tritt die 
Färbung durch Bildung von Bleioxyd ein. 

Weitere Vorschriften siehe S. 344. 
Bei der Nachahmung der natürlichen Patina auf Bronzen kann man 

entweder eine "künstliche" oder eine "imitierte" erzeugen; im ersteren Fall 
handelt es sich um das Hervorrufen eines Überzuges von basischem kohlen
sauren Kupfer, im zweiten Fall um die Grünfärbung durch beliebige Kupfer
salze (basische Chloride, Nitrate, Acetate usw.). Die gereinigten Bronzen 
werden in einem Raum von mittlerer Temperatur aufgestellt, in dem sich 
Kohlensäure entwickelt, indem man auf Schalen Marmorstückehen auslegt 
und diese öfters mit verdünnter Salzsäure begießt. Die zu patinierenden 
Gegenstände werden öfters am Tage mit verdünnter Essigsäure (IOO g Essig
säure, 1,04 in 51 Wasser) benetzt. Nach einigen Tagen entsteht t~in Überzug 
von essigsaurem Kupfer, der sich in 8 bis I4 Tagen in der kohlensäurereichen 
Luft in festhaftendes basisch-kohlensaures Kupfer umwandelt. 

Für die Erzeugung der imitierten Patina gibt es eine große Zahl von Vor
schriften, siehe G. Buchner: Die Metallfärbung, 5. Auflage. 

R. Kayser empfiehlt folgendes Verfahren. Man löst lO g salpetersaures 
Kupfer, 2 g Kochsalz in 1 j 2 1 Wasser, mischt hierzu eine Lösung von Ammonium
acetat, welche man erhält, wenn man 10 g Ammoniak mit Essigsäure bis zur 
sauren Reaktion versetzt und dann mit Wasser auf 1f2 l bringt. Mit dieser 
Lösung benetzt man die Bronzegegenstände gleichmäßig, läßt trocknen, 

1 Vanino und Seitter: Die Patina. 
2 Verb. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1891, 241. 
3 Zft. f. angew. Chem. 1907, 2025. 
' Die Metalliärbung 1924. 
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bürstet ab und wiederholt diese Operation, bis die Patina die gewünsohte 
Stärke ereicht hat. 

Für zinkhaltigen Bronzeguß wird empfohlen: 20 g salpetersaures Kupfer, 
30 g Quecksilberchlorid, 30 g schwefelsaures Zink, 920 g Wasser. 

Eine Patinierung mit dunklem Grund erhält man nach G. Buchner durch 
Eintauchen in nachstehende Lösung und Eintrocknenlassen: 

20 g salpetersaures Kupfer, 20 g Chlorzink, 60 g Wasser. 

( D. R. P. 93 543.) Lismann, ltlünehen: Elektrolytisehe Herstellung eines festhaftenden 
Vherznges (Edelrost) auf Kupfer und Knpferlegierungen, welche als Anode in 
Flüssigkeiten gebracht werden, die kohlensaure Verbindungen oder solche Ver
bind)IDgen enthalten, bei denen durch Elektrolyse Kohlensäure entsteht. 

Vergoldbronze. 
Der Kunstbronze nahe verwandt ist die meist sehr zinkreiche Vergold

bronze, welche wegen ihrer gelben Farbe schon für sich oder auch mit einem 
leichten Goldüberzug versehen ausgedehnte Anwendung findet zur Her
stellung unechter Schmuckwaren, Statuetten, von Leuchtern, Tintenfässern 
und anderen Gebrauchsgegenständen. Durch mannigfache Beizen und Metall
lacke, durch Glasuren und Emailüberzüge lassen sich die verschiedenartigsten 
Farbwirkungen erzielen. 

Nachstehende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der gebräuch
lichsten Legierungen nach M uspratt, Theoretische und praktische Chemie 
und gelegentlichen Literaturangaben. 

Tabelle 134. 

Bronze für Statuetten (zur Vergoldung) 73 4 23 
Bronze für Statuetten (zur Vergoldung) 72,4 1,9 22,8 2,9 
Bronze für Statuetten (zur Vergoldung) 65 3 32 
Bronze für Bijouteriewaren 58 16,7 25,3 
Kells Bronze für Schmucksachen • 91 2 6 1 
Baths Bronze für kleinere Artikel (sehr dünnflüssig) 94,1 5,9 
Goldfarbige Bronze • 90,5 6,5 3 
Goldfarbige Bronze "Chrysokalk" 95 5 
Goldfarbige Bronze "Similor" oder "Mannheimer 

Gold" . 83,7 7,0 9,3 
Goldfarbige Bronze "Similor" oder "Mannheimer 

Gold" . 89,4 0,6 9,9 
Talmi 86,4 1,1 12,2 
Oreide 80,5 4,9 14,5 
FranzösiSche Fahnenstangen für Feuervergoldung 82 1 bis 3 Rest 1,5bis:t 
Bayerische Felddienstzeichen aus dem Jahre 1866 84,2 2,7 10,6 2,6 

Sonderbronzen. 
Wie schon bemerkt wurde, verwendet man in· der Technik verhältnis

mäßig selten die reinen Zinn-Kupferlegierungen, man zieht vielmehr solche 
Bronzen vor, denen durch die Einwirkung von Phosphor, Silicium oder Mangan 
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der schädliche Sauerstoffgehalt entzogen wurde, oder denen durch Hinzu
legieren von Zink, Blei, Nickel usw. eine für den besonderen Zweck günstigere 
Eigenschaft (Leichtflüssigkeit, leichtere Bearbeitbarkeit, Widerstandsfähig
keit gegen chemische Einflüsse, geringeres Schwinden usw.) verliehen wurde. 

Phosphor bronze. 
De Ruolz und de Fontenay benutzten bereits seit dem Jahre 1854 in der 

französischen Geschützgießerei den Phosphor zur Verbesserung der Bronze; 
sie setzten während des Sehruelzens größere Mengen Phosphor zu, um durch 
die entweichenden Phosphordämpfe den Luftsauerstoff fernzuhalten. Das 
Verfahren wurde jedoch geheim gehalten und erst 1871 veröffentlicht. Parker 
nahm 1858 ein Patent auf den Zusatz von Phosphor zu Kupfer und Kupfer
legierungen für Röhren, Schiffsbeschläge usw. 

Künzel stellte seit 1869 umfassende Versuche über die Einwirkung des 
Phosphors auf die Kanonenbronze an; eine allgemeine Anerkennung fand 
das Verfahren, als seine mit Montefiore-Levy im praktischen Gießereibetrieb 
erzielten Erfolge bekannt wurden, und als seine vorzügliche Schrift: K. K ünzel, 
Über Bronzelegierungen, Dresden 1875, erschien. Von ihm stammt auch die 
Bezeichnung "Phosphorbronze", ein Name, der nicht ganz glücklich ge
wählt ist, da die beste Bronze diejenige ist, die keinen oder nur noch Spuren 
Phosphor enthält. Durch den Phosphorzusatz soll der in der Bronze als Zinn
silure vorhandene Sauerstoff (siehe oben) als phosphorsaures Salz in die 
Schlacke übergeführt werden, aber Phosphor soll nicht, wie der Name ver
muten lassen könnte, ein wesentlicher Bestandteil der Phosphorbronze sein. 

Wie Hudsen und Lawl fanden, kann Kupfer neben Zinn geringe Mengen 
Phosphor in fester Lösung halten, die schmiedbaren Bronzen mit nicht mehr 
als 6 Proz. Zinn und 0,3 Proz. Phosphor stellen feste Lösungen dar. Bei 
höherem Phosphorgehalt und weniger als 4,5 Proz. Zinn ist der Phosphor 
in Form kleiner Teilchen der Verbindung Cu3P vorhanden, bei mehr als 4,5 Proz. 
Zinn tritt ein ternäres Eutektikum von Cu, Cu3P und Cu4Sn auf. (Zusammen
setzung: 81 Proz. Cu, 14,2 Proz. Sn, 4,8 Proz. P, Schmelzp. 620°.) In Guß
bronzen mit mehr als 12 Proz. Zinn und 1,5 Proz. Phosphor ist das ternäre 
Eutektikum der wesentliche Bestandteil. 

Die Phosphorbronze zeigt wegen der Entfernung des schädlichen Sauer
stoffes wesentlich bessere Eigenschaften als die gewöhnliche. Ihre Festig
keit und Zähigkeit ist gestiegen, ebenso die Dünnflüssigkeit, weshalb sie sich 
besonders zur Herstellung dünnwandiger Gußstücke eignet. Phosphorbronze 
enthält nur wenig eingeschlossene Gase (siehe S. 251), die vorwiegend aus 
C02 bestehen, der Phosphor scheint die Löslichkeit der Gase im Metallbad 
zu vermindern. 

Wie die mechanischen Eigenschaften der Bronze durch die Des
oxydation mittels Phosphor verbessert werden, während das "Polen" (Durch
rühren der Schmelze mit grünem Holz), das bei der Reinigung eines Kupfer-

1 Inst. of Metals, Januar 1910; siehe auch Levi Malvano und Orofino: Gazz. chim. 
ital. 1911, 41 II, 297. 
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bades genügen würde, ohne wesentlichen Einfluß bleibt, zeigen folgende 
Zahlen K ünzels (Tab. 135). 

Tabelle 135. 

Material 
ElastizltAtsgrenze 

kg/qmm 

Festigkeit 

kg/qmm 

Dehnung 

Proz. 

Gewöhnliche Bronze • . 
Dieselbe gepolt . . . 
Dieselbe mit Phosphor behandelt 

12 
12,4 
13,5 

16,1 
17,2 
25,8 

2 
2,8 
6,8 

G1J,illet1 untersuchte den Einfluß wechselnder Phosphormengen auf die 
Eigenschaften einer Bronze aus 90 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zinn (Spuren Zink). 
Tab.136. 

Ta belle 136. 

Zusammensetzung Festigkeit ElastlzltAts-, Dehnung 

I 
Querschnitts-

I 
StoB-

I 
Hllrte grenze vermlnderung 

Proz.Cu Proz.Sn Proz.P kgfqmm kgfqmm Proz. Proz. 
festigkeit 

:Brlnell 

90,93 9,03 I 0 24,6 9,3 23 43,7 I 5 63 
90,85 8,92 Spuren 26,5 11,3 30 52,1 5 71 
89,18 9,60 0,47 21,4 9,3 6 8,4 3 60 
89,07 9,78 0,91 18,7 9,3 4 2,8 2 65 
88,83 9,18 0,92 17,3 10,3 3,5 1,4 2 63 
88,90 9,32 1,17 18,7 8,6 2,5 1,4 1 I 64 

Aus den Zahlenwerten ersieht man, daß die Bronze durch die Sauerstoff
entziehung in bezug auf ihre Festigkeit, Elastizitätsgrenze, Dehnung, Quer
schnittsverminderung und Härte verbessert wird; sobald jedoch der in dem 
Metall zurückbleiDende Phosphorgehalt wächst, gehen die Eigenschaften 
wieder zurück, Dehnung und Querschnittsverminderung fallen sofort so 
stark, daß das Material für viele Verwendungszwecke unbrauchbar wird. 
Man soll sich deshalb bei der Herstellung der Bronze davor hüten, einen 
höheren Phosphorzusatz einzuführen, als zur Sauerstoffentziehung gerade 
nötig ist. Gegen diese Regel wird noch vielfach verstoßen, wie z. B. folgende 
Zahlen erkennen lassen, die Philip2 bei der Analyse von 99 aus dem Handel 
bezogenen englischep. Phosphorbronzen erhielt: 

I. Bronzen zum Schmieden 
und Ziehen (Barren, Blech, Kupfer Zinn Phosphor 
Draht) mindestens 94 Proz. 5,6 bis 5,89 Proz. 0,11 bis 0,44 Proz. 

2. Gußbronzen 82,9 " 16,8 "16,4 0,3 "0,7 
3. Lagerbronzen . . . 84,5 bis 91 15 " 8 0,37 " 0,85 
4. Maschinenbronzen 87 " 92 13 " 7 0,15 " 0,73 
5. Zahnräder, Schrauben 88,5 " 95,5 " 11,5 .. 4,5 0,07 "1,56 

Pealinga fand, daß die sehr harte Phosphorbronze, wie sie gewöhnlich 
aus der Fabrik kommt, eine anormale Veränderlichkeit des Härtekoeffi-

1 Alliages met. 
2 Iron Mongers Chronicle 1908, 25. 
3 Philos. Magazine 1913, 55 (6), 418. 

R e i n g Ia s s , Cbemlsche Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 19 
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zienten zeigt, indem die Härte bei geringer Beanspruchung viel kleiner als 
bei großer ist. Diese Verschiedenheit ist am größten für dünne Streifen, 
sehr klein für dicke Streifen und fehlt den Phosphorbronzedrähten gänzlich. 
Durch Ausglühen verschwindet diese Verschiedenheit ganz, durch Strecken 
und Biegen teilweise. Die Erklärung liegt wohl darin, daß die Phosphorbronze
streifen in der Fabrik in ihrer Oberfläche durch starke Beanspruchung etwas 
verändert worden sind. 

Als Lagermetall ist die Phosphorbronze wegen ihrer geringeren Abnutzung 
der gewöhnlichen Bronze überlegen (siehe S. 256); auch ihre Widerstands
fähigkeit gegenüber chemischen Einflüssen ist eine wesentlich günstigere, 
da sie infolge ihrer größeren Dichtigkeit und der Abwesenheit von Zinnsäure
einschlüssen eine kleinere Angriffsfläche bietet. 

Die Herstellung der Phosphorbronze geschieht in der Weise, daß man 
die Bestandteile unter Zusatz von etwa 0,6 bis 2 Proz. Phosphorkupfer oder 
Phosphorzinn im Tiegel unter einer Holzkohlendecke einschmilzt. Ist man 
gezwungen, zur Erschmelzung großer Metallmengen den Flammofen anzu
wenden, so setzt man das Phosphormetall erst zu, wenn die Bronze bereits 
geschmolzen ist, da sonst ein großer Teil des Phosphors unter dem Einfluß 
der oxydierenden Flammengase nutzlos verbrennen würde, auch greift das 
geschmolzene Phosphorkupfer die Ofenwandung stark an. Nach dem Zusatz 
rührt man gut um und wartet noch kurze Zeit, bis man zum Gusse schreitet; 
es kann sonst der Fall eintreten, daß das Gußstück trotz eines Phosphor
gehaltes von 0,05 Proz. doch noch 0,5 Proz. Zinnsäure enthält. Das Schwind
maß siehe S. 52. 

Zur Anwendung kommt die Phosphorbronze wegen ·ihrer leichteren 
Gießbarkeit und günstigen Festigkeitseigenschaften vonyiegend beim Guß 
von Maschinenteilen der verschiedensten Art und wegen ihrer Widerstands
fähigkeit gegenüber chemischen Einwirkungen als Material für Gegenstände, 
die derartigen Einflüssen ausgesetzt sind, wie Schiffsbleche, Hochofenformen, 
Säurepumpen, Grubenseile. 

Die britische Marine schreibt vor: 90 Proz. Kupfer, 9,7 Proz. Zinn 
0,3 Proz. Phosphor. 

Versuche von Philip1 führten zu der Forderung, daß sich die Zusammen
setzung nicht über folgende Grenzen hinaus bewegen darf : 

Kupfer 90 bis 92 Proz., Zinn 9,7 bis 9,4 Proz., Phosphor 0,3 bis 0,6 Proz. 
Die Phosphorbronze soll kein Zink enthalten, da schon ein Gehalt von 

0,01 bis 0,02 Proz. einen schädlichen Einfluß beim Guß geltend macht. 
Phosphorbronzedraht für Telephonleitungen hat zwar eine wesentlich 

geringere Leitfähigkeit als die phosphorfreie Bronze, aber eine Festigkeit bis 
zu 90 kgfqmm. 

Siliciumbronze. 
WeilZer stellte im Jahre 1881 nach D. R. P. 27 570 und 20 667 durch 

Zusammenschmelzen von Bronze mit Natrium und Kieselfluorkalium "Sili-

1 Brass World 1910, 6, 77. 
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ciumbronzen" her, die in der Elektrotechnik Aufsehen erregten, weil die 
daraus gefertigten Drähte bei sehr hohen Festigkeitswerten eine günstigere 
Leitfähigkeit als Phosphorbronze zeigten. Aus den Analysen Hampes ging 
jedoch hervor, daß die Legierungen nur Spuren Silicium enthielten, und daß 
ihre Vorzüge lediglich auf die Abwesenheit aller Oxyde zurückzuführen sei. 
Heußler wandte 1887 (D. R. P. 36 607) Siliciumkupfer an zur: "Raffination 
des Kupfers, Herstellung einer reinen, nur aus Silicium und Kupfer bestehen
den Siliciumbronze in verschiedenen Mischungsverhältnissen, Herstellung von 
Silicium-Manganbronzen durch Zusatz in verschiedenen Verhältnissen zur 
reinen, nur aus Kupfer und Mangan bestehenden Manganbronze sowie zur 
gewöhnlichen, aus Kupfer, Zinn, Zink und Mangan bestehenden Manganbronze, 
Herstellung von siliciumhaltiger Kupfer-Zinnbronze, Kupfer-Zinn-Zinkbronze, 
Rotguß, Silicium-Messing und Silicium-Neusilber". 

Alle diese Legierungen sollen durch den Siliciumzusatz eine größere 
Festigkeit und Dehnbarkeit, namentlich aber durch das Absorptionsvermögen 
des Siliciums für freien Sauerstoff und die dadurch erzielte Entfernung des
selben und der Oxyde eine erhöhte Gußfähigkeit erhalten, welche sich durch 
einen porenfreien, dichten Guß bekundet. 

Bei Besprechung des Silicium-Kupfers (siehe S. 212) wurde schon darauf 
hingewiesen, daß dieses Desoxydationsmittel vor dem häufiger benutzten 
Phosphorkupfer den Vorteil bietet, daß es nicht so rasch wie dieses oxydiert; 
man kann deshalb mit geringeren Verbrennungsverlusten rechnen und er
reicht schon mit kleineren Zusätzen eine yollständige Desoxydation. (Daselbst 
sind auch die Zahlen eines Vergleichsversuches zwischen Phosphor- und 
Siliciumbronze aufgeführt.) 

Arsen bronze. 
Da das Kupfer häufig arsenhaltig ist, findet man in Bronzen vielfach 

einen geringen Arsengehalt; im allgemeinen herrscht die Ansicht vor, daß 
schon Arsenspuren die Bronze spröde und für viele Verwendungszwecke 
untauglich machen. Deshalb ist eine umfangreiche Untersuchung von Heyn 
und Bauer1 über den Einfluß des steigenden Arsengehaltes auf Gefüge 
und Festigkeit einer Bronze aus 85 Proz. Kupfer und 15 Proz. Zinn von 
Wichtigkeit. Aus dem umfangreichen Zahlenmaterial seien folgende Mittel
werte wiedergegeben (Tab. 137). Es wurde stets ein Sandguß (S) und 
Kokillenguß (K) gegenübergestellt. Unter "Kugeldruckhärte" wird der 
Druck in Kilogramm verstanden, der zur Erzeugung einer Eindrucktiefe 
von 0,05 mm erforderlich ist. "Druckfestigkeit" ist die Höhenverminderung 
in Prozent nach der Höchstspannung (12 500 kgfqcm), "Stauchfestigkeit" 
die Höhenverminderung, wenn diejenige der arsenärmsten Probe= 100 ge
setzt wird. 

Das Metall ließ sich in allen Fällen gut gießen und füllte die Form gut 
aus. Unterschiede zwischen den Schmelzen mit hohem Arsengehalt und den 
Schmelzen mit niedrigem Arsengehalt waren nicht vorhanden. 

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1911, 92. 
19* 
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T a b e ll e 137. 

IIKugeldruck-
Propor-

Streck- Bruch- Druck- Stauch-tionalitäts- Dehnung 
Arsengehalt härte grenze grenze grenze festigkeit festigkeit 

II kg kgfqmm kgfqmm k!!/qmm Proz. Proz. Proz. 

0,18 Proz. S I 74 3,1 I 11,3 12,2 0 44,8 -
0,18 

" 
K 131 11,7 18,5 31,3 3 30,4 100 

0,21 
" 

s 54 2,6 11,4 12,5 0,1 43,8 -

0,21 " 
K 137 11,7 19,6 29,9 2 30,7 101 

0,30 
" 

s 73 4,2 12,4 13,8 1 44 -
0,30 " 

K 125 11,7 19,2 31,3 3 30,6 100,5 
0,65 " 

s 93 4,8 13,9 14,7 0 41,2 -
0,65 " 

K 143 12,2 20,9 30,4 2 28,8 92 
0,88 

" 
s 99 5,2 14,4 14,0 2 39,7 -

0,88 
" 

K 145 12,6 21,8 28,3 2 27,7 92 
1,52 " 

s 95 
I 

4,8 13,3 13,7 0 
I 

Bruch -
1,52 " 

K 160 12,2 23,9 28,9 2 
" 

88 

Aus ihren Untersuchungsergebnissen ziehen Heyn und Bauer folgende 
Schlüsse: 

I. Der Einfluß des Arsengehaltes auf die Temperaturen der Krystall
ausscheidungen und Umwandlungen kommt erst bei höheren Arsengehalten 
merkbar zum Ausdruck. Diese Temperaturen werden durch den Arsen
gehalt etwas tiefer gerückt. 

2. Arsengehalte bis zu 1,52 Proz. haben auf die Gießbarkeit keinen nach-
teiligen Einfluß. 

3. Das Kleingefüge wird ebenfalls nicht merkbar geändert. 
4. Die Kugeldruckhärte wird durch den Arsengehalt gesteigert!. 
5. Die Bruchgrenze wird durch Arsen ein wenig erniedrigt, die Streck

grenze wird entschieden gehoben, die Dehnung wird ·durch Arsengehalt nach 
Überschreiten eines Gehaltes von 0,3 Proz. wesentlich vermindert. 

6. Der Widerstand gegen Höhenverminderung beim Stauchen wächst 
mit steigendem Arsengehalt; der Einfluß tritt aber erst von 0,65 Proz. Arsen 
aufwärts deutlich zutage. 

7. Die Quetschgrenze wird durch den Arsengehalt erhöht; die Erhöhung 
kommt aber erst bei den höheren Arsengehalten deutlich zum Ausdruck. 
Die Höhenverminderung beim Druckversuch sinkt mit wachsendem Arsen
gehalt. 

8. Die Kokillengüsse zeigen eine wesentlich höhere Härte als die Sand
güsse, diese sind häufig porös. Auch Bruch- und Streckgrenze sind bei ersteren 
erheblich höher, ebenso die Bruchdehnung, nur bei den hohen Arsengehalten 
kommen die Dehnungen beider Gußarten einander nahe. 

Die Darstellung der Arsenbronze war geschützt im 

(D. R. P. 46 214.) Bülles: Metallegierung. In reines geschmolzenes Kupfer oder Zinn 
werden etwa 16 Proz. Arsen eingeführt; dasselbe wird passend in Kupferhülsen ge-

1 Die Folgerungen 4 bis 7 beziehen sich nur auf die Kokillengüsse, da der Einfluß 
des Arsens in den Sandgüssen durch Porenbildung überdeckt werden kaun. 
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füllt eingetragen. Die Legierung wird nach tüchtigem Umrühren durch Ein
gießen in Wasser zum Granulieren gebracht, die so gewonnenen Granallen noch
mals umgeschmolzen und alsdann als Zusatz zur Herstellung von Bronze und 
anderen Legierungen verwandt, wodurch eine bedeutend größere Elastizität, 
Festigkeit und Dehnung der Bronze oder der betreffenden Metallegierung erzielt 
werden soll, als die bekannte Phosphorbronze solche besitzt. 

Zink bronze. 

Da das Zink in bezug auf Färbevermögen und Härtesteigerung einen 
ähnlichen, allerdings weit geringeren Einfluß auf Kupfer wie das Zinn aus
übt, dabei aber nur etwa ein Viertel von letzterem kostet, so lag von jeher 
die Versuchung nahe, in den Bronzen einen Teil des Zinns durch Zink zu 
ersetzen. Geringe Zinkzusätze steigern die Festigkeitseigenschaften der Zinn
Kupferlegierungen, gleichzeitig wird deren Schmelzpunkt wesentlich herab
gesetzt; das Metall gibt einen dünnflüssigen, scharfen, blasenfreien Guß, der 

sich leicht und schön ziselieren läßt. Ausgeschlossen ist die Möglichkeit der Zink
beimischung da, wo es auf die Härte des Materials ankommt, weil die hierzu er
forderliche Zinkmenge zugleich die Zähigkeit wesentlich herabmindern würde. 

Die Bronzen mit einem je nach dem Verwendungszweck bis zu etwa 10 Proz. 
anwachsendem Zinkgehalt (häufig auch noch mit geringem Bleizusatz) führen 

den Namen "Rotguß". 
Den Einfluß des Zinkzusatzes auf die mechanischen Eigenschaften 

der Bronze untersuchten Guillet1 (Tab. 138) und v. Miller2 (Tab. 139); siehe 
auch Tab. 143 bis 146 sowie 147. 

Ta belle 138. 

grenze Verminderung festlgkeit .. e Zusammensetzung I Festigkeit I Elastizitäts-r Dehnung I Querschnitts-~ stoß- I H•rt 

Proz. eujProz. SnjProz.Zn kgjqmm kg/qmm Proz. Proz. l(n. Fr~mont) (n. Brinell) 

91 9 0 25,4 
I 

10,3 19,5 -
I 

7 76 
90,34 9,62 0,04 27,4 11,6 24,5 36,3 6 58 
90,45 8,93 0,62 28,4 12,5 23,5 26,6 6 53 
90,24 6,90 2,86 22,7 10,0 27,5 36,4 6 54 
91,36 4,52 4,12 16,4 6,5 16,5 17,8 6 49 
90,47 2,90 6,63 18,0 6,0 23 24,3 4 49 
90,35 0 9,65 10,0 5,2 13 21,0 12 39 

Wie man sieht, erhöht ein geringer Zinkgehalt die Festigkeit, Elastizität 
und Dehnung der Bronze, vermutlich durch Reduktion der Zinnsäureein
schlüsse, 2 Proz. Zink vermindern die Festigkeit bereits merklich. 

Obwohl der Schwind ungskoeffizient des Zinks (1,4 Proz.) dem 
der Bronze nahe liegt, macht sich doch ein Zinkzusatz auf die Schwilldungs

verhältnisse der Bronze deutlich bemerkbar. Wenn das Zinn allmählich 
durch Zink ersetzt wird, so nimmt die Schwindung rasch zu, bei großem 
Zinngehalt (10 Proz.) dagegen verringert sich die Schwindung, wenn das 
Zink an die Stelle des Kupfers tritt. 

1 .Alliages met. 546. 
2 Metallurgie 1912, 63. 
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Ta belle 139. 

Legierung Analyse 
Ausdehnung Schwindungs-im Augenblick Festigkeit 

der Erstarrung koeffizlent Bearbeitung 

Proz. Cu IProz. SniProz.Zn Proz. Sn I Proz. Zn Proz. Proz. kg/qmm 

92 8 I 0,050 1,500 23,50 gut - - -
90 8 2 8,15 2,68 0,059 1,535 17,51 " 90 6 4 6,07 4,59 0,045 1,605 18,0 

" 90 4 6 4,17 6,32 0,042 1,625 14,87 " 88 10 2 10,3 2,19 0,041 1,497 21,59 ziemlich gut 
86 10 4 9,81 4,43 0,030 1,457 20,50 mittel 
84 10 6 9,77 6,30 0,030 1,405 12,33 schlecht 
82 10 8 10,09 8,16 0,033 1,372 11,96 " 80 10 10 - 10,18 0,028 1,335 10,60 mittel 
80 8 12 8,25 11,94 0,040 1,445 17,80 " 80 6 I 14 5,92 14,12 0,032 1,505 14,13 

" 
Ähnliche Werte erhielt Wüstl bei Schwilldungsversuchen (siehe Tab. 140): 

Tabelle 140. 

Zusammensetzung Beginn der Proz. der Beginn der Proz. der 
Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Zn Ausdehnung Ausdehnung Schwindung Schwindung 

81,06 

I 
17,5 I 1,53 854° 0,024 756° 1,50 

88,75 9,65 I 1,60 955° 0,058 726° 1,47 

Siehe auch S. 52. 
Während der Erstarrung erfolgt zunächst eine Ausdehnung, alsdann 

setzt die Schwindung ein. 
Da die zinkhaltigen Bronzen mit Vorliebe als Konstruktionsmaterial 

für Maschinenteile benutzt werden, sind Versuche von Bach2 über den Ein
fluß höherer Wärmegrade auf die Festigkeitseigenschaften dieser 
Bronzen von besonderer Wichtigkeit (Tab. 141). 

Ta belle 141. 
Zusammensetzung: 91,35 Proz. Kupfer, 5,45 Proz. Zinn, 2,87 Proz. Zink. 

II Bel gewöhnl. Temp.l wo• I 2000 1 soo• I 400° 500° 

Festigkeit . kg/qmm 23,95 24,24 22,45 13,68 6,25 4,41 
Dehnung. . Proz. 36,3 35,4 34,7 11,5 0 0 
Querschnittsverminderung 52,1 47,4 48,2 16,2 0 0 

Festigkeit und Dehnung sind bei 100 o nur wenig verändert, bei 200 o 

haben sie bereits um 6 bzw. 4 Proz. abgenommen, bei 300° ist das Material 
schon vollständig verändert. Die Bronze, die nach ihren Eigenschaften bei 
gewöhnlicher Temperatur als eine sehr gute bezeichnet werden muß, kann 
für Ventilgehäuse, Rohrstücke usw. bei Dampf von 200° noch verwendet 
werden, jedoch keinesfalls bei solchem von 300°, als Material bei Rohr
leitungen für stark überhitzten Dampf ist sie unbedingt auszuschließen. 

1 Metallurgie 1909, 788. 
2 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1900, 1745; 1901, 1477. 
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Ta belle 142. 

Zusammensetzung: 87,0 Proz. Kupfer, 8,7 Proz. Zinn, 4,3 Proz. Zink. 

II Bei gew. Temp. I 1oo•\ 2oo• I 2so• I aoo•\ aso•\ 4oo• I 45o• \ 500° 

Festigkeit •. kgfqmml 24,91 24,77123,81120,31116,1011,58111,13 8,3116,93 
Dehnung •.. Proz. 17,4 20,1 117,9 12,1 6,8 2,0 

1

1,5 0,51 0,3 

Querschnitts- I I I I 
Verminderung " 21,3 20,0 19,1 14,1 8,8 1,5 1,0 0 0 

Die Festigkeit hat bei 250° bereits um 18 Proz. abgenommen; auch 
dieses Material, das sonst als eine gute Bronze angesehen werden muß, ist 
bei Wärmegraden über 250 o nicht mehr zu verwenden. 

Le Ohatelier1 untersuchte in gleicher Weise eine Bronze mit 10 Proz. Zinn 
und 3 Proz. Zink (Tab. 143). 

Festigkeit , . . . 
Dehnung 

Tabelle 143. 

II Bei gew. Temp.l 140° 

. kgfqmm II 15,9 116,6 

. Proz. 5,7 7,1 

230° 

1
14,4 
3,9 

I 250° I sooo I ssoo I 415° 

1
13,2 112,0 111,0 ., 6,4 
4,2 2,0 1,4 1,4 

Oharpy2 prüfte eine Bronze der Zusammensetzung: 88,ll Proz. Kupfer, 
13,05 Proz. Zinn, 1,62 Proz. Zink (Tab. 144). 

Festigkeit . 
Dehnung •. 

Ta belle 144. 

II Bel gew. Temp.l 100° 

. kgfqmm 11 22,7 120,7 

. Proz. 4,5 6,3 

1 150° 1 200° 1 225° 1 25o· 

1
20,1 118,1 117,4116 
13,1 5,8 4,0 3,3 

Weidig3 untersuchte die Wirkung des Ausglühens auf einen hart
gezogenen Draht der Zusammensetzung: 89,8 Proz. Kupfer, 6,07 Proz. Zinn, 
3,96 Proz. Zink (0,08 Proz. Blei). (Siehe Tab. 145.) 

Tabelle 145. 

Material 

Harter Probedraht , .. . . . . . . 
bei 400° ausgeglüht, an der Luft abgekühlt . 

" 400° in Wasser abgeschreckt. 

" 
600° an der Luft abgekühlt . 

" 
600° in Wasser abgeschreckt. 

" 800° an der Luft abgekühlt . 

" 
800° 

" 
in Wasser abgeschreckt. 

Weicher Probedraht . . .. . . . . 
1 Baumaterialienkunde 1901, '197. 
2 Bull. de Ia Soc. d'Encour. 1896; 1899. 
3 Metallurgische Studien 1912. 

II 
festlgkelt Dehnung Biegezahl Leitungs-Zug- I I I Elektrischer 

kg/qmm Pro:t. widerstand' 

I 
57,25 9,5 

I 
17,5 0,01689 

I 53,05 17,3 20,0 0,01498 

I 
52,34 22,0 21,0 0,01498 
38,41 51,75 24,0 0,01564 

'I 
39,33 51,3 21,5 0,01593 

II 

32,68 51,23 21,0 0,01520 
33,95 57,0 22,0 0,01540 
38,90 55,5 21,5 0,01545 

4 Angegeben in Ohm für je 1m Länge der Drähte von 3 mm Durchmesser. 
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Die Bronze zeigt bei ungefähr 600 ° eine gute Ausglühwirkung, das als 
"weich" gelieferte Probematerial dürfte annäh,ßrnd dieser Temperatur aus
gesetzt gewesen sein. Der Abbrand betrug 0,051 bis 1,25 Proz., während 
er bei einer entsprechend zusammengesetzten reinen Zinnbronze unter gleichen 
Versuchsbedingungen wesentlich höher lag (siehe S. 259). 

S. Primrose und G. Primrose1 fanden, daß für die Geschützbronze mit 
2 Proz. Zink besonders wirksam ein Ausglühen bei 700 ° während etwa 30 Mi
nuten ist. Zwei Probestäbe ergaben folgende Werte: 

1. ungeglüht = 22,32 kgfqmm Festigkeit bei 5 Proz. Dehnung 
geglüht = 27,90 " " 2ö " " 2. ungeglüht = 17,0 
geglüht = 23,25 

" 8 " 
" 26 " 

Andererseits soll diese Bronze gegen das Abschrecken bei hohen Wärme
graden empfindlich sein, sie verliert in diesem Fall ihre große Widerstandsfähig
keit gegen hydraulischen Druck und einen Teil ihrer Festigkeit und Dehnung. 

Nach Angabe von Hubertzt. würden sich gewisse Zinkbronzen wegen ihrer 
Widerstandsfähigkeit gegenüber starken Säuren besonders als Konstruk
tionsmaterial in chemischen Fabriken eignen. Er fand, daß eine Bronze 
von der Zusammensetzung: 

86 Proz. Kupfer, 9 Proz. Zinn, 5 Proz. Zink 

von konzentrierter Salzsäure oder Salpetersäure nur wenig, eine Bro1;1ze: 

77 Proz. Kupfer, 14 Proz. Zinn, 8 Proz. Zink 

von Schwefelsäure gar nicht angegriffen WUl'de. 
Guillet und Revillons versuchten durch Schätzung des Kupfergehaltes 

im mikroskopischen Bild des Schliffes den Gleichwertigkeitskoeffi
zienten zwischen Zink und Zinn in der Bronze zu bestimmen. Untersucht 
man nämlich unter dem Mikroskop Bronzen, in welche man steigende Mengen 
Zink eingeführt hat bei konstantem Kupfergehalt, so kann man bemerken, 
daß der Bestandteil {J auch noch unterhalb der Grenze existiert, die als Lös
lichkeitsgrenze von Zinn in Kupfer festgesetzt ist (siehe S. 238); ferner bemerkt 

Tabelle 146. 

Chemische Analyse 
Mikrographische Berechneter 

Schätzung' Gleich-

Proz. Cu Proz. Sn Proz. Zn Proz.Cu 
wertfgkeits-

Proz. Sn koeftlzlent 

84,6 13,7 1,7 86 14 0,048 
84,4 13,1 2,5 86,5 13,5 0,027 
84,9 11,7 3,4 88 12 0,033 
84,9 9,6 5,5 90 10 0,030 
85,9 7,5 6,6 91,5 8,5 0,085 
85,2 4,6 10,2 94 6 0,083 

1 Foundry Tr. J. 1913, 223. 
2 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1885, 331. 
3 Rev. de Met. 1910, 1', 429; Metallurgie 19ll, 582. 
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man immer, daß das Aussehen der Legierung einen höheren Zinngehalt angibt, 
als die Analyse liefert. 

Die mikroskopische Beobachtung der langsam abgekühlten und vor der 
Untersuchung ausgeglühten Legierung liefert durch Schätzung der von dem 
Bestandteil ~ eingenommenen Flächen den scheinbaren Kupfergehalt, die 
Analyse den wirklichen Kupfer- und Zinkgehalt, alsdann ist der gesuchte 
Gleichgwertikeitskoeffizient t : 

_ 1 (A - A') 100 
t- + A'q . 

In der Formel bedeutet: .A den wirklichen Kupfergehalt, 
.A' " scheinbaren Kupfergehalt, 
q " wirklichen Zinkgehalt. 

In Tabelle 14 7 sind die Untersuchungsergebnisse einer Legierungsreihe 
mit steigendem Zinkgehalt angeführt. Der Gleichwertigkeitskoeffizient 
wechselt von +0,085 bis -0,033, das Mittel ist +0,03; d. h. es liegt prak
tisch in der Nähe von Null. Das Zink löst sich in dem Kupfer, ohne daß es 
merklich die Löslichkeitsgrenze von Zinn verändert, der Bestandteil ~X-, der 
Zinn und Zink gelöst hat, wird dieselben Eigenschaften beibehalten. 

Bei einem Vergleich der beiden Schliffe (Fig. 143 und 144 [Taf. 15]) von 
Bronzen, welche übereinstimmend je 85 Proz. Kupfer enthalten, würde Guillet 
den Kupfergehalt der Zinkbronze auf etwa 90 Proz. schätzen, s. auch S. 350. 

Die in Tab. 147 wiedergegebenen Zahlen Guillets lassen den schon be
sprochenen Einfluß des Zinks auf die mechanischenWerte der Bronze erkennen. 

Tabelle 147, 

Zusammensetzung Festigkeit I Elastizitäts-~ Dehnung I Kontraktion I Sc~ag- I Härte grenze festigkeit 
Proz. CuiProz. SniProz. Zn kg/qmm kgjqmm Proz. Proz. (n. Fremont) (n. Brinell) 

91,2 7,1 1,7 22,5 11,5 31 ? 13 69 
91,7 6,0 2,3 21,8 9,75 39 ? 24 69 
92,0 4,9 3,1 21,8 9,1 26,5 ? 25 71 
91,45 3,3 5,25 21,6 9 31,5 ? 15,5 60 
92,0 0,4 7,6 21,7 7,6 35,5 ? 18,5 52 
84,6 13,7 1,7 19,5 7,05 2,5? 5,6? 2,5 101 
84,6 13,1 2,5 21,6 13,3 7,5? 10,1? 3 92 
84,9 11,7 3,4 18,7 9,2 8 9,8 3,5 85 
84,9 9,6 5,5 20,1 5,7 14 13,4 4,5 76 
85,9 7,5 6,6 16,9 9,9 15 15,2 6,5 73 
85,2 4,6 10,2 21,8 9,1 30 25 10,5 56 
78,8 1,8 19,4 18,4 5,3 40 42,8 16 41 
79,1 5,3 15,6 11,8 4,8 21 24,7 12 45,5 
89,0 2,1 8,9 20 4,7 33 33,9 24 52 
88,3 7,4 4,3 10,15 6,9 6 8,3 51 57 
69,7 1,7 28,6 16,9 7,4 24 ? 6 38 
70,2 4,8 25,0 14,2 6,1 2 ? - -
70,5 3,8 25,7 3 3 1 - - -
69,09 0,74 30,2 21,3 - 47 37,2 11 33 
69,65 1,75 28,6 4,8 4,8 7,5 - 4 49 
71,0 2,8 26,2 12,3 6,1 17 - 6 44 
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Verwendung finden die Zinkbronzen als Konstruktionsmaterial für 
Maschinenteile und als Statuenbronze (siehe S. 266 u. 285). Für letzteren Zweck 
erhalten sie häufig noch einen geringen Bleigehalt. Die Schwindungs
verhältnisse derartiger Zink- Blei- Bronzen untersuchte Wüst1, er fand 
(Tab. 148): 

Ta belle 148. 

Zusammensetzung Beginn der Proz. der Beginn der I Proz. der 

Proz. Cu I Proz. Sn [ Proz. Zn [ Proz. Pb 
Ausdehnung Ausdehnung Schwindung Schwindung 

87,10 1 2,68 

I 
8,05 

I 
2,28 I 973° 0,025 840° 

I 
1,76 

86,65 i 9,84 2,00 1,44 944° 0,075 750° 1,47 

Die Legierungen zeigen bei der Abkühlung vier Haltepunkte; während der 
Erstarrung erleiden sie eine geringe Ausdehnung, mit Beendigung der Er
starrung setzt die normale Schwindung ein. 

Über die Wirkung der im technischen Rotguß, namentlich beim Wiederein
schmel~en von Altmaterial vorkommenden Verunreinigungen führte Ozochralski 
eingehende systematische Untersuchungen aus: Ein Bleigehalt2 bis zu 
6 Proz. ist ohne nachteiligen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften, die 
Bearbeitbarkeit wird wesentlich verbessert, der Schmelzpunkt wird herabgesetzt, 
Gießbarkeit und Dünnflüssigkeit nehmen erheblich zu. Ein Antimongehalts 
bis etwa 0,3 Proz. ist ohne wesentlichen Einfluß auf die mechanischen und gieß
technischen Eigenschaften des Rotgusses; auch bei gleichzeitigem Bleigehalt 
bis 5 Proz. ist Antimon bis 0,3 Proz. unschädlich. Ein Arsengehalt4 unter 
0,3 Proz. auch im bleireichen Rotguß übt keine schädliche Wirkung auf die 
Legierung aus. Ein Wism utgehalt 5 bis 0,1 Proz. übt keinen Einfluß auf die 
mechanischen Eigenschaften des Rotgußes aus, die Legierung wird dagegen 
dünnflüssig und füllt die Form gut aus. 

Zink-Blei-Bronzen mit hohem Bleigehalt siehe unter Lagermetalle S. 476. 
Eine wolframhaltige Zinkbronze ist geschützt in: 

(D. R. P. 18'f 416.) Wheatley, Barnsburg: Verfahren zur Herstellung einer homogenen 
Legierung von Wolfram mit Kupfer-Zink-Zinn unter Zusatz des Wolframs in 
Form von Phosphorwolfram, dadurch gekennzeichnet, daß zur Förderung der 
Legierungsfähigkeit des Wolframs Arsen als Desoxydationsmittel hinzugefügt wird. 

Die Legierung enthält etwa 87 Proz. Kupfer, 6 bis 8 Proz. Zink, 6 bis 4 Proz. Zinn, 
0,5 bis 1 Proz. Wolfram. Es wird zunächst Phosphor-Zinn und Zink, jedes für sich, mit 
einer etwa doppelt so großen Menge Kupfer legiert, alsdann der Rest des Kupfers ge· 
schmolzen und etwa 3/ 4 bis P/4 Proz. (der zu erzeugenden Legierung) beigegeben. Mit 
der Wolframverbindung oder sogleich hinterher wird ein Teil des Arsens, alsdann die 
Zinnlegierung, zuletzt die Zinklegierung und der Rest des Arsens zugesetzt. Die Arsen
menge beträgt etwa 2 Proz. der Legierung, sie reduziert die Oxyde der übrigen Metalle 

1 Metallurgie 1909, 788. 
2 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 171. 
3 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 276. 
4 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 380. 
5 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 70. 
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und verflüchtigt sich bis aui einen sehr kleinen Rest, der in der Legierung verbleibt. 
Die Legierung soll sehr gleichförmig und geschmeidig sein. (Vom 7. 11. 1905 ab.) 

(Die Desoxydationswirkung des Arsens ist sehr zweifelhaft [vgl. S. 214].) 

Die deutscheReichsbahn schreibt 1921 folgende Zusammensetzung für 
Rotguß vor: Für Einheitsrotguß aus Neumetallen: 85 Proz. Cu; 9 Proz. 
Sn; 6 Proz. Zn. Die Abweichungen können für Kupfer, Zinn und Zink je 
0,5 Proz. betragen. Der Bleigehalt, der zur Hälfte auf Zinn und Zink zu ver
rechnen ist, darf nicht höher als 0,5 Proz., der Eisengehalt höchstens 0,2 Proz. 
und der Antimongehalt höchstens 0,1 Proz. betragen. 

Als Fehlergrenzen der Schiedeanalysen sind für Kupfer, Zinn und Zink je 
0,3 Proz. für Blei und Antimon je 0,1 Proz. zulässig. 

Es ergeben sich die Grenzen: 

Kupfer = 84,2 bis 85,8 Proz. Zinn = 7,9 bis 9,8 Proz. Zink = 4,9 bis 6,8 Proz. 

Der durchschnittliche Gehalt Kupfer + Zinn soll 94 Proz. betragen. 
Für Einheitsrotguß aus Altrotguß oder aus Feinmischspänen sind zulässig: 

Kupfer = 84,2 bis 85,8 Proz. Zinn = 7,1 bis 9,8 Proz. Zink = 4,1 bis 6,8 Proz. 

Der durchschnittliche Gehalt Kupfer + Zinn soll 93 Proz. betragen, der 
Bleigehalt soll2,1 Proz., Antimon 0,4 Proz., Eisen 0,2 Proz. Mangan 0,5 Proz. 
nicht übersteigen. 

Bleibronze. 

Schon ein geringer Bleizusatz macht die Bronze leichter gießbar, dichter, 
hämmerbarer und leichter zu ziselieren und zu feilen, indem die kurzen 
Späne nicht am Werkzeuge haften bleiben. Aber schon bei einem Gehalt von 
0,5 Proz. Blei beginnt dieses auszuseigem und macht die Legierung ungleich
mäßig, bei 1 Proz. sinkt bereits die Festigkeit. Ein gleichzeitiger Nickel
zusatz setzt das Seigerungsvermögen wesentlich herab und ist deshalb sehr zu 
empfehlen (siehe unten). 

Die Konstitution der Bleibronzen wurde von Giolitti und Marantonio1 

untersucht: Das Blei findet sich in Form kleiner Körner in der festen Lösung 
oder in dem Netzwerk von fester Lösung und Eutektikum eingebettet. In 
Legierungen mit weniger als 14 Proz. Zinn sind Bleizusätze auf die Härte 
von geringem Einfluß, wenn sie weniger als 10 Proz. betragen; ist der Zinn
gehalt jedoch höher als 14 Proz., so erniedrigen 5 bis 6 Proz. Blei die Härte 
schon sehr stark. 

HiornB2 fand in Bleibronzen häufig kleine Bläschen, die von kleinen Blei
krystallen umsäumt waren. Die Bläschen sind vielleicht auf eine teilweise 
Verflüchtigung des Bleies zurückzuführen, es empfiehlt sich daher, diese Bron
zen bei möglichst niedriger Temperatur zu gießen. Die gleiche Beobachtung 
machte Charpya. 

1 Gazz. chim. ital. 1910, 40 I, 51. 
2 Foundry 1910, 26. 
3 C<>ntribution a l'etude des All. met. 236. 
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Die Schwindung ist nach den Versuchen von v. Miller1 bei 1 und 2 Proz. 
Blei ungefähr dieselbe wie bei der Normalbronze, aber bei 3 Proz. bedeutend 
stärker. 

Ta belle 149. 

Legierung 
Ausdehnung Schwindungs· Analyse im Augenblick Festigkeit 

der Erstanung koeffizient Bearbeitung 

Proz.Ou Proz.Sn Proz.Pb Proz. Pb Proz. Proz. kgfqmm 

92 8 - - 0,050 1,500 I 23,50 gut 
92 7 1 0,92 0,055 1,517 

I 
15,82 sehr gut 

92 6 2 2,14 0,052 1,512 16,05 " " 92 5 3 2,90 0,047 1,687 11,43 " " 
Guillet2 untersuchte den Einfluß eines wachsenden Bleigehalts auf die me

chanischen Eigenschaften einer Bronze mit 90 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zinn 
(Spuren Zink). 

Ta belle 150. 

Zusammensetzung Festigkeit Elastizitäts-' Dehnung I Querschnitts-' Stoß· Härte grenze verminderung festlgkeit 
Proz.Ou Proz.Sn Proz.Pb kgfqmm kgfqmm Proz. Proz. (n. Fremont) (n. Brine ll) 

90,34 9,62 0 27,4 11,6 24,5 36,3 6 58 
89,98 9,32 0,51 20,6 11,3 18 21,8 6 65 
89,02 9,19 1,31 20,6 10,7 21 21,2 7 58 
87,56 10,07 2,38 22,0 10,7 20 30,0 7 54 
87,00 10,28 2,68 16,9 7,8 16 9,8 6 53 
86,09 8,52 4,57 14,3 8,1 12,5 9,9 3 50 
84,03 9,19 6,18 15,1 8,1 12,3 9,9 3 49 

Solange der Bleigehalt unter etwa 2,5 Proz. bleibt, ist der Einfluß nur 
unbedeutend, oberhalb dieser Grenze nehmen Festigkeit, Elastizitätsgrenze, 
Dehnung und Querschnittsverminderung wesentlich ab. 

Wie der Nickelzusatz die Entmischung zurückdrängt, ist aus folgendem 
Versuch Guillets zu ersehen. Er fand bei der Herstellung einer Bronze von der 
Zusammensetzung: 

64 Proz. Kupfer, 5 Proz. Zinn, 30 Proz. Blei, 1 Proz. Nickel 

(wie sie als Lagermetall von HendrickBon und Clamer zuerst in den Vereinigten 
Staaten eingeführt wurde): 

Probenahme 

In der Mitte, unten 
In der Mitte, oben 
Außenrand, unten 
Außenrand, oben 

1 Metallurgie 1912, 303. 
2 Alliages met. 549. 

Tabelle 151. 

II 

Mit Nickel 

Proz. Ou I Proz. Pb 

65,30 I 28,06 
65,40 

I 
28,39 

65,64 28,42 
65,34 28,28 

OhneNickel 

Proz. Cu I Proz. Pb 

65,41 29,12 
66,01 28,21 
64,01 31,05 
64,46 30,25 
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Allans Bronze Nr. 2 soll hervorragende Festigkeitseigenschaften auf
weisen, sie besteht aus: 66 Proz. Kupfer, 9 Proz. Zinn, 25 Proz. Blei. 

Eine phosphor- bzw. antimonhaltige Bleibronze ist beschrieben in: 

(D. R. P. 14 4~~.) LawroH, St. Petersburg: Verfahren zur Herstellung einer Phospbor
Bleibronze von der Zusammensetzung: Kupfer 70 bis 90 Proz., Zinn 13 bis 4 Proz., 
Phosphor 1 bis 0,5 Proz., Blei 16 bis 5,5 Proz., durch Zusatz von geschmolzenem 
Blei zu einer aus den angegebenen Bestandteilen in dem genannten Mischungs
verhältnis zusammengesetzten Phosphorbronze. 

(D. R. P. 33 104.) Reitz, Boekenbeim: Säurefeste Bronze, welche aus 15 Tln. Kupfer, 
2,34 Tln. Zinn, 1,82 Tln. Blei und 1 Tl. Antimon besteht. 

Unter der Bezeichnung "Hydraulische Nickelbronze" 1 soll in den 
Vereinigten Staaten für Güsse, die einen hohen hydraulischen Druck auszu
halten haben, eine Bronze vielfache Anwendung finden von der Zusammen
setzung: 

83 Proz. Kupfer, 5 Proz. Zinn 5 Proz. Blei, 5 Proz. Zink, 2 Proz. Nickel, 

Die Gußstücke halten 210 kgfqcm Wasserdruck aus, die guten Eigen
schaften werden dem Nickelzusatz zugeschrieben. Zunächst wird das Nickel 
mit etwas Kupfer im Tiegel unter einer Holzkohlendecke eingeschmolzen, 
alsdann gibt man das übrige Kupfer und erst, wenn dieses geschmolzen ist, 
das Zinn, Zink und Blei hinzu. Es ist darauf zu achten, daß die einzelnen 
Bestandteile sich gut miteinander vermischen. 

(U. S. P. I~ 880/1908.) 4Jiamer und Hendriekson: Legierung für A.ntlfriktionszweeke. 
Die bisher verwendeten Bleibronzen seigern bei hohem Bleigehalt leichter aus. 
Dieser Übelstand soll vermieden werden durch Verwendung einer Legierung, 
welche weniger als 9 Proz. Zinn (vom Kupfergehalt der Masse) und Blei über 
20 Proz. enthält. 

Das Ausseigern wird im (U. S. P. 1066428) von Gleason und The Plastic 
Metal Go. vermieden durch Verwendung borhaltigen Kupfers an Stelle des 
reinen Kupfers. 

Hague2 empfiehlt, die bleihaltigen Bronzen, um eine homogene Legierung 
zu erzielen, bei verhältnismäßig hohen Wärmegraden in kalte Formen zu 
gießen, damit das Blei keine Zeit zum Ausseigern hat. 

Die hoch bleihaltigen Bronzen finden Verwendung als Lagermetalle; 
namentlich im Automobilbau sind sie neuerdings sehr in Aufnahme ge
kommen, sie nehmen eine gute Politur an und widerstehen der Abnutzung. 
Sie eignen sich weniger für Lager, die einer hohen Belastung oder häufigen 
Stößen, z. B. in Gasmaschinen, ausgesetzt sind, doch sollen sie sich bis zu 
einem Druck von 4500 kgfqcm noch gut bewähren. 

Über Abnutzungsversuche mit bleihaltigen Lagerbronzen vgl. S. 268, be
währte Zusammensetzungen solcher Legierungen siehe S. 269. 

Sehr auffallend ist das Ergebnis, das Dewrances bei Versuchen über die 
Festigkeit bleihaltiger Bronzen bei höheren Wärmegraden erhielt. Es zeigte 

1 Brass World 1912, 424. 
2 Engg. 1910, 826. 
3 Journ. Inst. of Metals 1914, II, 151. 
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sich, daß durch einen geringen Bleizusatz die Festigkeit noch bis über 300 ° 
hohe Beträge beibehielt, eine Verstärkung des Bleigehaltes ergab keine Ver
stärkung der Wirkung, immerhin war zu beobachten, daß eine Probe mit 
16 Proz. Blei bei 260 ° noch höhere Festigkeit als die bleifreie lieferte (siehe 
folgende Zahlenwerte). 

Tabelle 152. 

Zusammensetzung Zugfestigkeit Dehnung Temperatur 

Proz. Cu Proz. Sn Proz. Zn I Proz.Pb kgfqmm Proz. in • C 

{ 25,5 11 gew. Temp. 
88 10 2 - 14,8 1 200 

10,9 0,25 370 
25,8 12,5 } gew. Temp. 
25,7 8 

87,5 10 2 0,5 23,6 14 260 
24,8 18 290 
12,9 2 370 

UnteJ: Glas geschmolzen 

1 
23,6 9 gew. Temp. 
21,7 10,5 260 

Ohne Schutz gegen Oxydation 24,9 8 gew. Temp. 
zweimal geschmolzen 25,8 14 260 

72 I 10 I 2 I 16 19,5 - 260 

Entsprechende Versuche mit bleifreier Bronze wurden S. 297 erwähnt. 

Eisen bronze. 
Ein Eisengehalt von 1 bis 1,5 Proz. soll beim Guß kleiner Gegenstände von 

günstigem Einfluß sein, indem er blasenfreie und härtere (aber weniger zähe) 
Güsse liefert. Die Schwindung ist bedeutend größer als bei der reinen Zinn
bronze, der Farbenton ins Graue spielend, weshalb, wie Plinius angibt, die 
alten Künstler eisenhaltige Bronze anwandten, um die Todesblässe darzustellen 
Die Legierung nimmt stark dunkle, ins Blaue gehende Patina an. 

v. M iller1 fand bei seinen Vergleichsversuchen folgende Werte: 

Tabelle 153. 

Legierung 
Ausdehnung Schwindungs-Analyse im Augenblick koeffizient Festigkeit 

Bearbeitung der Erstarrung 
Proz. Cu Proz. Sn Proz. Fe Proz. Fe Proz. Proz. kg/qmm 

92 8 - - 0,050 1,500 23,50 gut 
92 7 I 0,78 0,032 1,695 23,27 ziemlich gut 
92 6 2 1,90 0,040 1,615 21,20 schmierig 

Es ist versucht worden, die eisenhaltige Bronze als Lagermetall zu ver
wenden, wie es scheint, ohne besonderen Erfolg. 

Ein etwas abenteuerliches Verfahren zur Darstellung einer zink-und eisen
haltigen Bronze ist beschrieben im 

1 Metallurgie 1912, 63. 
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(D. R. P. 105 060.) Mareus: Herstellung einer in der mtze bearbeitbaren, bronzeihn
liehen Legierung~ 

Auf Schmiedeeisen wird durch Behandlung mit Ammoniumcarbonat, Harnstoff 
und Kohlensäure unter Luftabschluß eine dünne Schicht von stickstoffhaltigem Eisen
carbid in :feiner Verteilung erzeugt. Das Carbid wird in der dreifachen Menge einer 
Legierung aus 97 Proz. Zinn und 3 Proz. Zink gelöst und die entstandene Zinn-Zink
Eisenlegierung in schmelzendes Kupfer eingetragen, so daß auf 50 bis 80 Tle. Kupfer 
50 bis 20 Tle. der Legierung kommen. Die nach dem Abkühlen der Schmelze erhaltenen 
Bronzen eind je nach den Mengenverhältnissen in Farbton und physikalischen Eigen
schaften verschieden, sie sollen aber sämtlich in der Hitze zu bearbeiten sein, sie können 
heiß gestreckt, geschmiedet usw. werden. 

Manganbronze. 
Unter "Manganbronze" ist hier die manganhaltige oder mit Mangan 

desoxydierte Bronze verstanden, während in der Gießereitechnik diesen Namen 
auch häufig das manganhaltige Messing ParBons (siehe S. 372) und die Mangan
Kupferlegierungen Heußlers (siehe S. 233) führen. 

In gleicher Weise wie der Phosphor kann das metallische Mangan oder 
Mangan-Kupfer zur Desoxydation der flüssigen Bronze dienen, es bildet sich 
hierbei eine sehr dünnflüssige Schlacke, zum größten Teil aus Manganoxydul 
bestehend, die infolge ihres niedrigen spezifischen Gewichtes verhältnismäßig 
schnell an die Oberfläche des Metallbades steigt. In der Regel genügt ein Zu
satz von 1/ 4 bis 1/ 2 Proz. Mangan oder 3 bis 4 Proz. Mangal}-Kupfer vom Ge
wicht des Einsatzes. Es bleiben dann in der fertigen Bronze nur sehr geringe 
Mengen Mangan zurück, die eine unwesentliche Steigerung der Festigkeit und 
Härte hervorrufen, ohne gleichzeitig die Sprödigkeit der Legirung zu erhöhen. 
Es empfiehlt sich, ein möglichst kohlenstoff- und eisenfreies Mangan zu ver
wenden, da man sonst mit einem größeren Abbrand zu rechnen hat. 

Wie GuiUet1 festellte, befindet sich das Mangan als feste Lösung in den 
a:-Krystallen. Derselbe untersuchte den Einfluß wachsender Manganmengen 
auf die mechanischen Eigenschaften einer Bronze von 91 Proz. Kupfer, 9 Proz. 
Zinn (siehe Tab. 154): 

Tabelle 154. 

Zusammensetzung Festigkeit Elasttzltäts· Dehnung Kon-
Stoß- I grenze traktlon festlgkelt HArte 

Proz.CU Proz.sn[Proz.Mn[Proz. Zn kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. (n. Fremont) (n. Brlnell) 

90,93 8,82 0 0,25 24,6 9,3 23 43,7 5 63 
90,12 9,20 Spur 0,68 26,9 9,1 28 41,3 4 54 
87,64 10,41 1,67 0,28 21,5 10,1 20 12,0 3 51 
89,38 8,61 0,69 1,33 16,4 9,8 7,5 15,2 4 60 
85,87 8,76 3,10 2,27 11,8 11,8 0 2,8 2 71 

Wie man sieht, verbessert die Behandlung mit Mangan die mechanischen 
Werte, aber schon ein zurückbleibender Gehalt von 1,67 Proz. Mangan 
wirkt im entgegengesetzten Sinne, und bei 3,1 Proz. wird die Dehnung 
gleich Null. 

1 Alliages met. 567. 
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v. Miller1 fand, daß die Schwindung der Bronze durch einen Mangan
gehalt noch etwas erhöht wird und die Bearbeitbarkeit durch die vermehrte 
Härte leidet (siehe Tab. 155). 

Tabelle 155. 

Legierung 
Ausdehnung 

Schwlndungs-Analyse im Augenblick Festigkeit 
der Erstaminil koefflzient Bearbeitung 

Proz.Cu Proz. Sn I Proz.Mn Proz. Mn Proz. Proz. k(l/qmm 

92 8 - - 0,050 1,500 23,50 gut 
92 5 3 2,96 0,030 1,540 22,90 mittel 
92 3 5 4,53 0,025 1,520 24,70 schlecht 

Schließlich seien noch folgende Werte K ünzel82 angeführt: 

Ta belle 156. 

Zusammensetzung Festigkeit I ElastlzitAtsgrenze I Dehnung 

Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Mn kg/qmm kg/qmm 1 Proz. 

90 5 5 13,60 10,33 1,8 
85 10 5 19,95 14,02 1,7 
80 10 10 22,40 19,75 0,6 

Aluminium. bronze. 
Unter "Aluminiumbronze" ist hier die aluminium.haltige Bronze ver

standen, die häufig mit dem gleichen Namen bezeichneten Aluminium
Kupferlegierungen siehe S. 124. 

Die Konstitution der Aluminium-Zinn-Kupferlegierungen wurde von 
Andrew und Edwardßd untersucht; von den Phasen des Systems Zinn-Kupfer 
nehmen IX- und ß-Krystalle etwas Aluminium in fester Lösung auf, die ~-Kry
stalle bilden mit Cu3Al Mischkrystalle, bei mehr als 12 Proz. Aluminium 
treten nur die Phasen des binären Systems Aluminium-Kupfer auf, sowie Zinn, 
welches zuletzt krystallisiert. Ternäre Verbindungen wurden nicht beobachtet. 
Schon ein Zusatz geringer Mengen Aluminium erhöht den Schmelzpunkt der 
Legierungen bedeutend, so steigt durch 0,5 Proz. Al der Schmelzpunkt einer 
Legierung aus 80 Proz. Zinn und 20 Proz. Kupfer von 530° auf 730°. 

Setzt man der Bronze nur sehr geringe Mengen Aluminium hinzu, so daß es 
lediglich als Desoxydationsmittel wirkt, so werden die mechanischen Eigen
schaften der Legierung verbessert; Guillemin' fand in einer Bronze von der 
Zusammensetzung: 

89 Proz. Kupfer, 9 Proz. Zinn, 1,5 Proz. Zink, 0,5 Proz. Blei, 
Aluminium, in Spuren 

die Festigkeit = 31 kgfqmm, Elastizitätsgrenze = 15 kgfqmm, 
Dehnung = 43 Proz. 

1 Metallurgie 1912, 63. 
2 Über Bronzelegierungen. 1875. 
3 Proc. R. Soc. London 1909, A 8~, 568. 
' Commission des methodes d'essais 1894. 
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Guillet1 untersuchte den Einfluß wachsender Aluminiummengen, indem 
er in einer Bronze: 90 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zinn das letztere allmählich 
durch Aluminium ersetzte (siehe Tab. 157). 

Ta belle 157. 

Zusammensetzung I . I Elastizitäts·\ I Querschnitts- Stoß- I Festigkeit grenze Dehnung Verminderung festigkeit Härte 

Proz. cuiProz. sniProz.Al kgjqmm kgjqmm Proz. Proz. (n. Fremont) (n. Brinell) 

90,34 9,62 
I 

0 27,4 11,6 24,5 I 36,3 6 58 
90,93 9,00 0,07 23,5 11,8 26,2 I 34,0 5 50 
89,66 9,87 0,47 15,8 9,2 2 1,4 3 57 
89,54 9,70 0,76 12,9 7,7 2 0 3 61 
89,05 8,74 2,21 12,9 7,7 2 2,8 2 63 
90,71 5,18 4,ll 10,0 6,5 5 12,5 3 65 
89,10 3,59 7,31 17,1 12,5 3 13 3 63 

Wie man sieht, zeigt die Härte eine geringe Steigerung, während die übrigen 
Festigkeitswerte schon bei einem Gehalt von 0,47 Proz. Aluminium sehr 
rasch fallen; das Aluminium ist deshalb in der Bronze als eine unbedingt 
schädliche Beimischung anzusehen. 

Obwohl das Aluminium eines der wenigen Metalle ist, die bei der Er
starrung eine Volumvermehrung zeigen, vergrößert es doch noch die Schwin
dung der Bronze, wie v. Miller2 feststellte. 

Ta belle 158. 

Legierung 
Ausdehnung 

Schwin:d:Ungs- I Festigkeit Analyse im Augenblick 
der Erstarrung koeffiZient 1 Bearbeitung 

Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Al Proz. Al Proz. Proz. 1 kg/qmm 

92 

I 
8 

I I 
0,050 

I 
1,500 

I 
23,50 

I 
gut - - I 

92 4 4 3,94 0,045 I 1,85 19,50 
" 

Die Gießbarkeit der Legierung leidet unter deren Zähflüssigkeit, die Pati
nierbarkeit ist gering. 

Nickelbronze. 
Ein Nickelzusatz verleiht nach den Versuchen Künzel83 der Kanonen

bronze eine größere Härte, ohne ihre sonstigen Eigenschaften zu verbessern, 
erfand folgende Werte: 

Zusammensetzung 

Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Ni 

90 10 -
80 10 10 
85 10 5 
90 5 5 
85 5 10 
75 I 5 20 

Ta belle 159. 

Elastizitäts
grenze 

kgjqmm 

13,56 
15,6 
12,6 
ll,2 
13,3 
14,4 

Festigkeit 

kg/qmm 

23,84 
20,3 
16,2 
19,7 
26,7 
22,2 

Dehnung 

Proz. 

6,8 
1,1 
1,0 
7,2 
9,7 
3,8 I 

Querschnitts· 
Verminderung 

Proz. 

6,7 
1,5 
3,3 

21,5 
15,1 
10,1 

1 Alliages met. 571. 2 Metallurgie 1912, 63. 3 Über Bronzelegierungen. 1875. 

R e in g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 20 
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Aus den Versuchen v. Millers 1 geht hervor, daß die Härte derart an
steigt, daß die Bronze schon bei etwa 4 Proz. Nickel nicht mehr zu bearbeiten 
ist, die Schwindung ist bedeutend, die Patinierung ist etwas dunkler als bei 
der Normalbronze und zeigt wie bei Eisenzusatz einen bläulichen Farbenton. 
v. Miller erhielt folgende Werte: 

Ta belle 160. 

Legierung 
Ausdehnung Schw!ndungs-Analyse im Augenblick koeffizient Festigkeit 

Bearbeitung der Erstarrung 
Proz. Cu I Proz. Sn I Proz Ni Proz. Ni Proz. Proz. kgfqmm 

92 8 - - 0,050 1,500 23,5 gut 
92 5 3 2,64 0,035 1,710 21,4 schlecht 
92 4 4 3,67 0,037 1,730 24,4 hart 

Eine Nickelbronze für "Gezähe" empfiehlt Sperry2 ; er legiert 39 kg 
Kupfer mit 4,6 kg Zinn und 1,4 kg Nickel unter Zusatz von 0,45 kg Phosphor
zinn (5 Proz.) Die Legierung würde entsprechen: 

86 Proz. Kupfer, 11 Proz. Zinn, 3 Proz. Nickel. 

Die Nickel-Blei-Bronzen wurden schon S. 301 erwähnt. 

(D. R. P. 388 846.) Allgemeines Deutsches Metallwerk G. m. b. H., Berlin-Obersehöne
weide: Bronzen, welche aus mindestens 87 Tin. Kupfer, 4,5 bis 10 Tin. Zinn, 1 bis 
5 Tin. Nickel und nicht mehr als 5 Tln. Zink zusammengesetzt sind. Man schmilzt 
zuerst Kupfer und Nickel zusammen, fügt dann das Zinn und zuletzt das Zink 
hinzu. 

Die Legierungen eignen sich zur Herstellung von Geräten, die mit überhitztem Dampf 
in Berührung kommen, sowie von Drähten- für elektrische Leitungen, Federn. 

(Vom 21. 9. 1921 ab.) 

Kobaltbronze. 

Der Einfluß des Kobalts auf die Eigenschaften der Bronze wurde von 
v. Miller3 untersucht. Bei genügend langem Erhitzen legiert sich das Kobalt 
sehr gut, das durch Wasserstoff reduzierte Metall zeigt jedoch die unange
nehme Eigenschaft, beim Erstarren Gase freizugeben, wodurch ein Aufblähen 
und Poröswerden der Gußstücke verursacht wird. Man muß deshalb die 
Legierung ziemlich lange flüssig halten und kräftig umrühren. DieAusdehnung 
der Bronze wird durch einen Kobaltzusatz wenig verändert, die Schwindung 
nimmt jedoch zu, Festigkeit, Zähigkeit und Härte werden erhöht, für die Be
arbeitbarkeit scheint ein Gehalt von etwa 4 Proz. Kobalt am günstigsten zu 
sein. 

Barth4 hatte gefunden, daß von den Legierungen des Zinns mit Kobalt die
jenige mit 40 Proz. Kobalt und 60 Proz. Zinn hervorragend beständig gegen 
Salpetersäure jeder Konzentration war, sie zeigten jedoch eine solche Härte 

1 Metallurgie 1912, 63. 
2 Brass World 1908. 
3 Metallurgie 1912, 66. 
4 Metallurgie 1912, 262. 



Die Zinn-Kupferlegierungen. 307 

Ta belle 161. 

J..egierung 
Ausdehnung Schwindungs-Analyse im Augenblick koeffizient Festigkeit 

Bearbeitung der Erstarrung 
Proz. Cu I Proz Sn I Proz. Co Proz. Co Proz. Proz. kg/qmm 

92 8 - 0,050 1,50 23,50 gut 
90 8 2 1,72 0,050 1,63 14,25 

" 90 6 4 3,80 0,050 1,58 19,89 seht gut 
90 4 6 5,63 0,030 1,70 21,04 gut 
90 2 8 7,44 0,045 1,69 25,20 

" 90 - 10 9,45 0,050 - 21,18 
" 

und Sprödigkeit, daß sie sich mechanisch nicht mehr bearbeiten ließen; er ver· 
suchte deshalb durch Hinzulegieren von Kupfer die mechanischen Eigenschaf
ten des Materials zu verbessern. 

Zusätze bis zu 20 Proz. Kupfer waren fast wirkungslos; die Struktur blieb 
grobkrystallinisch, die Legierung hart und spröde. Dagegen erzeugten Kupfer
gehalte bis zu 50 Proz. ein äußerst feines Korn, die Legierungen verloren ihre 
Sprödigkeit und ließen sich mit harten Feilen bearbeiten, gleichzeitig trat eine 
Änderung der Farbe ein, das Metall wird speisgelb. Noch weitere Zusätze von 
Kupfer, 70 und 90 Proz., bewirkten Legierungen, die sich vorzüglich bearbeiten 
ließen und in ihren Eigenschaften an die Bronzen erinnerten. Sie ließen sich 
kalt hämmern und schmieden und ohne zu reißen um 90° biegen, die Farbe 
war bei 70 Proz. Kupfer messinggelb, bei 80 bis 90 Proz. goldfarbig. Am 
säurebeständigsten erwies sich die Legierung mit 90 Proz. Kupfer. Diese 
Kobaltbronzen sind geschützt durch 

(D. R. P. 243 663.) Borehers, Aaehen, und Barth, Oker: Verfahren zur Verbesserung des 
Kupfers dureh Legieren desselben mit Kobalt 1md Zinn in solchen Mengen, qaß 
Legierungen innerhalb der Grenzen 80 Proz. Kupfer, 8 Proz. Kobalt, 12 Proz. 
Zinn und 95 Proz. Kupfer, 2 Proz. Kobalt, 3 Proz. Zinn entstehen. 

Die Bronze ist so säurebeständig, daß zur Auflösung einer Schicht von 1 mm Dicke 
in verdünnter Salpetersäure eine Zeit von 5 bis 7 Jahren erforderlich sein würde. 

(Vom 22. 7. 1911 ab.) 

Verschiedene Sonderbronzen. 

BrO'Wf/R,1 führte geringe Kobaltmengen in Form des Kupfer-Kobalts (mit 
10 Proz. Co) in eine Bronze: 88 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zinn, 2 Proz. Zink ein 
und erhielt folgende verbesserte Werte: 

Ta belle 162. 

Draht- I Co-Gehalt I Festigkeit I Elastizitäts-~ Dehnung durchmesser grenze 
mm Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. 

14 
14 
15 
15 

~.5 
1

1 

0,5 

27,5 
30,9 
24,6 
24,4 

1 Metal Industry 1914 (12), 502. 

8,1 
10,9 
7,5 
8,7 

18,5 
23,0 
1516 
15,5 

Kontraktion 

Proz. 

20,6 
21,3 
12,6 
18,8 

20* 
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v. Miller1 untersuchte den Einfluß des Antimons, Wismuts und Wolf
rams auf die Eigenschaften der Bronze (siehe Tab. 163). 

Ta belle 163. 

Legierung 
Ausdehnung Schwindungs- I Festigkeit Analyse im Augenblick 

der Erstarrung koeffizlent Bearbeitung 

Proz. Cu I Proz. Sn I Proz. Proz. Proz. Proz. I kg/qmm 

92 8 - - 0,050 1,500 23,50 gut 
92 7 1 Sb 0,80Sb 0,047 1,56 12,29 sehr gut 
92 6 2 " 1,90 " 0,040 1,50 13,43 

" " 92 5 3 " 3,06 " 0,025 1,44 20,40 gut 

92 7 1 Bi 0,89 Bi 0,055 1,435 16,41 gut 
92 7,5 0,5 

" 0,25 " 0,055 1,445 15,47 spröde 

92 8 0,12W 0,12W 0,042 1,505 
I 

21,10 ziemlich gut 
92 8 0,15 " 0,15 " 0,023 1,510 22,00 

" " 

Ein Antimonzusatz ruft ein grobkrystallinisches Gefüge hervor, er 
vermindert die Ausdehnung und bei 3 Proz. auch die Schwindung, ein höherer 
Gehalt macht die Bronze zu hart und spröde. Die Festigkeit ist bei 3 Proz. Sb 
bedeutend höher als bei I Proz. 

Ein geringerer Wismutgehalt verringert die Schwindung und wirkt in 
diesem Sinne günstig auf die Bronze ein, die Festigkeit geht jedoch erheblich 
zurück. 

(D. R. P. ~9 0~0.) Webster, Solihull: Wismutbronze. Sie wird hergestellt, indem zuerst 
eine Wismut-Zinn- oder Wismut-Zinn-Aluminiumlegierung erschmolzen wird und 
dann ein Bruchteil dieser Legierung mit Kupfer, Zink und Nickel weiterlegiert wird. 

Die Wolframbronze Biermanns aus 95,39 Proz. Kupfer, 3,04 Proz. 
Zinn, 1,57 Proz. Wolfram bestehend, soll sehr fest, zäh und hämmerbar sein. 
v. Miller gelang es jedoch nicht, mehr als 0,15 Proz. Wolfram in die Legie
rung hineinzubringen. Bei diesem geringen Gehalt entspricht die Wolfram
bronze ganz der Normalbronze. 

Guillet2 erwähnt eine Wolframbronze der Zusammensetzung: 82,35 Proz. 
Kupfer, 15 Proz. Zinn, 1,5 Proz. Wolfram, 0,5 Proz. Zink (Phosphor in Spu
ren), und eine Chrombronze aus: 84,25 Proz. Kupfer, 14 Proz. Zinn, 1,75 
Proz. Chrom (Zink und Phosphor in Spuren). Beide Legierungen sollten als 
Lagerbronzen Verwendung finden, sie bewährten sich jedoch nicht. 

Eine Vanadiumbronze empfiehlt Bq,xeresa (ohne jedoch die Zusammen
setzung anzugeben); sie soll 71 kg Festigkeit bei 12 Proz. Dehnung zeigen. 

Norris4 gibt an, daß Vanadiumbronze, mit Cuprovanadium (mit 3 Proz. 
Vanadium) hergestellt, eine sehr hohe Elastizitätsgrenze und Festigkeit bei 
normaler Dehnung besitzt. 

1 Metallurgie 1912, 63. 
2 Alliages met. 572. 
3 Revue minieres et met. des lng. 1901. 
4 Brass World 1911, 244. 
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Der Norme:nn,usschu{J der Deut8chen Industrie schlägt für Bronze und 
Rotguß das Normblatt DIN 1705 vor: 

Tabelle 164. 

Gruppe 

II 
I Kurz-

Ungefähre Zusammensetzung Eigenschaften und Ver-
Benennung zelchen 

Proz. CujProz. SnjProz. Zn Proz.Pb 
wendungsbelsplele 

II Gußbronze GBz20 80 20 - - Sehr hartes und sprödes 
20 Metall für Teile mit 

(Glocken- starkem Reibungsdruck, 
bronze) wie Spurlager,Verschleiß-

platten, Schieberspiegel, 
sowie Glocken. 

Zinn-
Gußbronze GBz 14 86 14 - - Harte Legierung für Teile 

14 mit starkem Verschleiß; 
bronzen hochbeanspruchte Lager-
(Phos- schalen, Räder, hydrau-
phor- lischeApparatefürHoch-bronzen) druck. 

Gußbronze GBz10 90 10 - - Zähharte Legierung für all-
10 gemeine Verwendung im 

Maschinen-, Armaturen-, 
Apparate bau. 

Walzbronze WBz6 94 6 - - Zähharte Legierung für 
6 ' Drähte, Bleche, Bänder. ; 

Rotguß 10 Rg10 86 
I 

10 
I 

4 - Zähharte Legierung für all-
(Maschinen- gemeine Verwendung im 

bronze) Maschinen-, Armaturen-
und Apparate bau, für 
Rohrleitungsteile, Steuer-
schrauben und Muttern. 

Rotguß 9 Rg9 85 9 6 - Weichere Legierung für 

Rotguß 
Eisenbahnzwecke, Arma-
turen. 

Rotguß 4 Rg4 93 4 3 - Rohrflanschen und andere 
(Flanschen-

I 
hart zu lötende Teile. 

bronze) 

Rotguß 8 Rg8 82 8 zusammen - r ..... hinen-. 10 Le . Armaturen-, 
g:Ierung Gußteile, die 

Rotguß 5 Rg5 85 5 zusammen Weiche blank bear-
10 Legierung beitet werden. 

Bleizinn- Bl-Bz 10 86 10 - 4 Lager für Dynamos, Moto-
bronze 10 ren, Pleuel- und Kuppel-

stangen, Warmwalzwerke 
Sonder- Bleizinn- Bl-Bz 8 79 8 - 13 Lager mit sehr hohem 
bronzen bronze 8 Flächendruck (Kaltwalz-

werke) 
Aluminium- Al-Bz 90-95 - - Al Bleche, Stangen, Drähte, 

bronze 10-5 Schmiedestücke, Teile in 
Berührung mit Seewasser 
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Die Zink-Kupferlegierungen. 
Die Frage nach der Konstitution der Zink-Kupferlegierungen ist durch 

die Arbeiten Shepherds1 und Tafels2 bis auf einige Punkte von untergeordneter 
Bedeutung beantwortet worden: Die Legierungen mit einem Kupfergehalt 
von 100 bis 64 Proz. (Punkt A bis b3 in Fig. 145) bestehen nach langsamer 
Abkühlung lediglich aus ~X-Krystallen, einer festen Lösung von Zink in Kupfer. 
Sie zeigen eine polygonale Struktur, je nach dem Zinkgehalt, kupferrot bis 
hellgelb. Zwischen 7l und 64 Proz. Kupfer (b2 bis b3) scheiden sich beim Er
starren auf AB zunächst et-Krystalle aus, bei 890° tritt ein Teil derselben mit 
der noch vothandenen Schmelze in Reaktion unter Bildung von ß-Krystallen. 
Schreckt man jetzt die Legierung ab, so bleiben die ß-Krystalle erhalten, bei 
langsamer Abkühlung (auf der Linie b2-b3) wandeln sie sich sonst in ~X-Kry-

Cu stalle um. Die gleiche Um-
0 

1100 wandlung tritt ein, wenn 
1ooo man die abgeschreckte 
~ ~ 0 ·, 
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Legierung auf 400 o anläßt. 
Fig. 146 (Taf. 15) zeigt 

eine rasch abgekühlte 
Legierung, die noch hete
rogenen Dentriden glei
chen außerordentlich den 
~X-Krystallen der Bronzen 
(siehe Fig. 125). Bei lang

'l samer Abkühlung oder 
20 g, durch Anlassen werden 

10Et1J 0 

b~ b llz c j, "~E I'!< 
I ß(l 70 60 so '10 30 

9170 
" 100 .90 

Oewicllts,orozentl? Kv;zter 

Fig. 145. System: Zink-Kupfer. 
die Krystalle durch Dif-
fusion homogen (Fig. 147 
[Taf. 15]). 

Zwischen b3 und B (64 bis 63 Proz. Cu} bestehen IX-+ ß-Krystalle. 
Auf dem Ast BC (63 bis 40 Proz. Cu) scheiden sich primär die roten ß-Kry

stalle aus, wenn diese in der Konzentration B c1 (63 bis 45 Proz. Cu) oberhalb 
800 o abgeschreckt werden, so bleiben sie erhalten, bei langsamer Abkühlung 
wandeln sie sich auf der Linie b1 b4 (bis 53,5 Proz. Cu) teilweise in ~X-Krystalle, 
dagegen auf der Linie c1 c2 (45 bis 45 Proz. Cu) teilweise in die weißen, durch 
große Härte und Sprödigkeit ausgezeiclfneten y-Krystalle um. 

Nur in dem kleinen Intervall b4 c2 (53,5 bis 51 Proz. Cu) besteht die Legie
rung lediglich aus ß-Krystallen. 

In Fig. 148 (Taf. 15) erscheinen die ~X-Krystalle (Ätzung mit Kupferoxyd
ammoniak) hell, die ß-Krystalle dunkelrot. 

Fig. 149 (Taf. 15) zeigt die homogene, lediglich aus ß-Krystallen bestehende 
Konzentration. Dieser Konstituent wird von einigen Forschern als die Ver
bindung CuZn (50,6 Proz. Cu) angesprochen. 

1 Journ. of Phys. Chem. 1904, 8, 421. 
2 Metallurgie 1908, 343. 
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Wegen des Gehaltes an den harten und spröden y-Krystallen sind die 
Legierungen mit mehr als 49 Proz. Zink für die Gießereitechnik ohne Wert. 

In den Konzentrationen mit weniger als 40 Proz. Kupfer treten außer 
den ß-Krystallen noch drei andere feste Lösungen: 15-, e- und 1]-Krystalle 
auf, die ebenfalls thermische Umwandlungen erfahren und ineinander über
gehen. 

Tafel hält das Vorhandensein einer Verbindung Cu2Zn3 (aus welcher die 
y-Krystalle hervorgehen würden) für sehr wahrscheinlich, sie hat einen 
Schmelzpunkt von etwa 830 o und zeichnet sich durch Homogenität, bedeu
tende Härte und Sprödigkeit, durch ihre silberweiße Farbe und Widerstands
fähigkeit gegenüber chemischen Reagenzien aus. 

Zur Verdeutlichung der Verhältnisse diene folgende Übersicht: 

Nach langsamer Abkühlung bestehen die Zink-Kupferlegierungen bei einem Gehalt 
von 0 Proz. Zink aus "'· Krystallen 

" 36 " " tx- + P-Krystallen 
" 47 " " " P-Krystallen1 

" 49 " " P- + r-Krystallen 
" 60 " " r-Krystallen 
" 69 " " " l'· + e-Krystallen 
" 81 " " e-Krystallen 
" 87 " 97,5 " " " e. + 11-Krystallen 
" 97,5 " 100 " " 11-Krystallen 

Neuerdings zeigten Oarpenter und Edwards2, daß die Legierungen von 
36 bis 60 Proz. Zink bei etwa 463 o einen Umwandlungspunkt zeigen, der auf 
dem Zerfall der ß-Krystalle in ot- + y-Krystalle beruht. Vermutlich sind in 
diesem Zerfallen die plötzlich eintretenden Korrosionserscheinungen be
gründet und das Brüchigwerden von Messingfabrikaten, das zuweilen beob
achtet worden ist. (Die y-Krystalle sind, wie schon oben bemerkt wurde, 
hart und spröde.) Der Zerfall tritt nicht ein, wenn die Messingprobe lediglich 
aus ß-Krystallen besteht, sind aber auch nur in geringster Menge schon ot- oder 
y-Krystalle vorhanden, so bilden diese Impfkerne; durch längeres Anlassen 
auf nur 445 ° tritt allmählich eine vollständige Umformung ein, die Legierung 
zeigt alsdann - schon mit bloßem Auge sichtbar - große blaßgoldgelbe 
ot-Krystelle neben blaßbläulichgrauen y-Krystallen. 

Im Gegensatz hierzu konnte Masing3 durch Erhitzen von Preßlingen aus 
ot- und y-Spänen auf 400 o die Bildung von ß-Messing oder eines Umwandlungs
produktes desselben beobachten. 

Die Farbe der Zink-Kupferlegierungen wird durch die leichte Oxydier
barkeit der Bruchflächen erheblich beeinflußt; wie Shepherd 4 fand, zeigt die 
frischgefeilte Fläche die Farbe am richtigsten, doch macht sich bei den Legie
rungen mit 60 bis 45 Proz. Kupfer ein Unterschied zwischen den gefeilten und 

1 Guillet fand homogene P-Krystalle in den Legierungen von 45,25 bis 49,5 Proz. Zink. 
1 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, 129. 
s Wissenschaft!. Veröffentl. aus dem Siemenskonzern 1923, 3, 240. 
' Metallurgie 1904, 468. 
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gebrochenen Oberflächen bemerkbar und besonders auch bei den angelassenen 
Legierungen zwischen 50 Proz. und 43 Proz. Kupfer. Diese Verschiedenheit 
kommt daher, daß der Bruch den K.rystallflächen entlang erfolgt, diese Flächen 
aber sind bedeckt mit weißen r-Krystallen, sie erscheinen also heller als die 
durch Feilen oder Schleifen erhaltenen Flächen. Bei den Legierungen zwischen 
54 und 60 Proz. Kupfer kann man einen ähnlichen Farbenunterschied beob
achten, hier sind die roten ß-Krystalle bedeckt mit gelben ~-Krystallen. 
Tab. 165 gibt eine Übersicht nach Shepherd (siehe auch Tab. 169). 

Ta belle 165. 

Zusammen· 

I 
Krysta.lle der 

setzung gegossenen Fa.rbe Fa.rbe der Bruch11äche 
Proz. Cu Legierung 

100 bis 63 tx bzw.IX + P rot bis sattgelb gelb 
63 " 54 fl+tx rötlichgelb gelblichrot 
54 " 51 p 

" " 51 " 43 P+r " " 42 " 40 r+P gelblichrot silberig mit rosa Ton 
40 " 30 r silberig silberig stark glänzend 
30 " 20 r+e+a silber bis blaugrau silbergrau 
20 " 13 E blaugrau blaugrau 
13 

" 
2,5 e+17 blaugrau (heller) zinkgrau 

2,5" 0 17 zinkgrau 

Die Härte des Kupfers wird durch einen Zinkzusatz gesteigert, jedoch in 
viel geringerem Maße als durch einen entsprechenden Zinngehalt. Bei 50 Proz. 
Zink (Auftreten des y-Bestandteiles) wird die Legierung so hart und spröde, 
daß die Legierung nicht mehr bearbeitet werden kann; erst bei sehr hohem 

Tabelle 166. 

Zinkgehalt 
Härts na.eh Brlnell Zinkgehalt 

Hil.rte na.eh Brlnell 

I 
bei 690° 

I 
bei 690° 

Proz. gegossen geglüht Proz. gegossen gegiilht 

0 51 42 25,60 72 46 
5,22 54 49 30,36 71 51 

10,29 61 - 35,56 80 49 
15,61 58 - 40,62 118 74 
20,43 71 52 45,20 151 107 

Zinkgehalt geht die Härte wieder zurück. Von den technisch wichtigen Le
gierungen sind vielfach Härtebestimmungen ausgeführt worden, in Tab. 166 
sind die neuesten Untersuchungen von Kurdjumow1 aufgeführt (siehe auch 
Tab. 171). 

K urnakow und Zemczuzny stellten aus diesen Werten die Härtekurve 
(siehe Fig. 150) graphisch dar. Man sieht, daß diese bei gegossenen Legierun
gen mit 0 bis 45 Proz. Zink (Linie ABO) aus zwei Zweigen AB und BO besteht, 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 60, 5. 
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die sich im Punkte B bei etwa 35 Proz. Zink schneiden. Es ist dies die Grenz
konzentration der ~X-Krystalle, das Auftreten des ß-Bestandteiles ist mit einer 
er}leblichen Härtesteigerung verknüpft. A1BP1 ist die entsprechende Kurve 
für die bei 690° geglühtenGußlegierungen. ADN ist nachdenälteren Versuchen 
von Johnson und Calvert aufgenom- 11oo• 

men, eine mit ABC identische Kurve 
1000 

(PQS) ist aus den von Charpy1 er-
0 

~ -, ~ 
-.QI,f ~ ' r-.... ,., . mittelten Werten für den Eindrin- 9oo 

gungswiderstand der Messing
legierungen nach dem Glühen bei 

800 0 
bl\b1 -'"l::' ~ K. 

\ I. 

700 o entstanden. Dieser Widerstand 7tJ0 
0 "' ß \\l ~ 

"'~ .... 
r~-<~ k~ kann als Härte betrachtet werden, 

die durch Messen der Eindringung
stiefe eines Stahlmessers bis zu 2 mm 
in das Metall bestimmt wurde. 
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Fig. 151. Leitfähigkeit und Temperatur

koeffizient des Systems: Zink-Kupfer. 

Auch die Leitfähigkeitskurve (EFG) und diejenige des Temperatur
koeffizienten des spezifischen elektrischen Widerstandes (KLM) 
der Zink-Kupferlegierungen, nach den Beobachtungen von Haas2 gezeichnet, 
zeigen bei den gleichen Konzentrationen einen deutlich ausgebildeten Knick. 

1 Contribution a l' etude des all. 18. 
2 Wiedem . .Ann. 1894, 52, 673. 
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Die Untersuchung des elektrischen Widerstandes der ganzen Legierungs
reihe und seines Temperaturkoeffizienten durch Puschin und Rjaachsky1 

lieferte ein Ergebnis, das nahezu vollständig mit dem Konstitutionsdiagramm 
von Shepherd übereinstimmt. (Fig. 151 I= Konstitution, 11 =Widerstand, 
III =Temperaturkoeffizient.) 

Die Kurven bestehen aus sieben scharf differenzierten Zweigen, die den 
einzelnen thermisch und mikroskopisch festgestellten Konstituenten ent
sprechen; im Gegensatz zu Shepherd müßte allerdings die feste Lösung P (47 
bis 49 Proz. Zn) als eine bei gewöhnlicher Temperatur schwach dissoziierte 
Verbindung ZnCu angesehen werden. 
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Fig.152. Zugfestigkeit des Systems: Zink-Kupfer. 

Ein Zusatz von Kupfer zu reinem Zink in Mengen bis zu 9 Proz. ist von ver
hältnismäßig geringem Einfluß auf den Widerstand des Zinks. Dagegen wird 
der Widerstand von reinem Kupfer durch Zusatz von Zink bedeutend ver
größert; den größten Widerstand besitzen die Legierungen, die etwa 59 Proz. 
Zink enthalten. 

Das spezifische Gewicht der Zink-Kupferlegierungen ist nach älteren 
Versuchen von Malkt 2 in Tab. 167 und nach den sehr sorgfältigen Unter
suchungen von Maeys in Tab. 168 aufgeführt. 

Ta belle 167. 

Proz. Zn I Spez. Gew. I Proz. Zn I Spez. Gew. I 
0 8,667 11,4 8,633 
9,3 8,605 12,7 8,587 

10,2 8,607 14,6 8,591 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1913, 82, 50. 
2 Philos. Mag. 1842. 
8 Zft. f. physik. Chem. 1901, 38, 291. 

Proz. Zn I Spez. Gew. I Proz. Zn Spez. Gew. 

[17,0 
20,4 
25,4 

8,415] 
8,448 
8,397 

33,8 
[50,5 

8,299 
8,230] 
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Ta belle 168. 

Proz. Zn I Spez. Gew. Proz. Zn I Spez. Gew. Proz. Zn Spez. Gew. Proz. Zn Spez. Gew. 

0 8,862 61,4 7,976 67,8 7,878 87,6 7,481 
19,8 8,459 63,7 7,951 68,4 7,833 94,1 7,311 
52,4 8,149 65,4 7,904 76,4 7,714 100 7,087 
53,5 8,143 67,1 7,873 85,0 7,515 

Die aus den Werten abgeleitete Kurve oder besser die der spezifischen Vo
lumina deutet nach Maey durch einen Knick bei 67,8 Proz. Zink auf das mög
liche Auftreten einer Verbindung CuZn2 hin. 

Weitere Angaben der spez. Gewichte sind in Tab. 169 (S. 316) enthalten. 
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Fig. 153. Zugfestigkeit des Systems: Zink-Kupfer. 

Die mechanischen Eigenschaften der Zink-Kupferlegierungen sind 
nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern in gleicher Weise 
von der vorausgehenden Kaltbearbeitung oder der Wärmebehandlung abhän
hängig. Eine Reihe von systematischen Untersuchungen sind von Banerojt 
und Lohr1 in den Diagrammen Fig. 152 bis 154 wiedergegeben, in welche die 
Konzentrationsgrenzen der einzelnen Konstituenten nach Shepherd ein
getragen sind. 

Die Angaben von Lohr beziehen sich auf gegossene Legierungen von großer 
Reinheit, diejenigen von Charpy auf ausgeglühtes, die der Legierungs-Kommis
sion (A. R.) auf kalt bearbeitetes Material. Bei Mallet fehlen Angaben in dem 
Feld ß und ~ + ß, Thurston benutzte Handelslegierungen, in welchen ß ver
mutlich schon mehr oder weniger in~+ r zerfallen war. 

Die Untersuchungen der Legierungs-Kommision (of the United States 
Board) sind- soweit sie sich auf analysierte Proben beziehen- in neben-

1 Intern. Kongr. f. angew. Chem. 1912. 
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stehender Tab. 169 ausführlich wiedergegeben, diejenigen von OharP1J1) in 
Ta.b.l70. 

OharP1JB Versuche beziehen sich auf Proben, die kalt bearbeitet und 
dann vollständig ausgeglüht waren, die allmähliche Einwirkung der wach
senden Glühtemperatur wird später ausführlich zu besprechen sein. DieLe
gierungen umfassen drei Reihen, von denen die erste aus Elektrolytkupfer 
und destilliertem Zink bestand (Verunreinigung etwa 0,2 Proz. Blei), die 
zweite und dritte Reihe waren aus den besten Handelsmarken gegossen und 
zu Platten ausgewalzt, sie enthielten etwa. 0,4 Proz. Beimengungen. 

Geht man vom Reinkupfer aus, so wächst die Zugfestigkeit stetig, zu
nächst langsam, dann von ungefähr 35 Proz. Zink (Auftreten der ß-Misch
krystalle) an rasch bis zu einem Maximum der Legierung von etwa 45 Proz.; 
von diesem Gehalt an fällt sie außerordentlich. 

Ta belle 169. 

Zusammensetzung 

I I 
Zugfestigkeit Relative 

I 
Spez. Gew. Farbe Bruch Dehnbarkeit 

Proz. Cu Proz. Zn kgfqcm 

100 - 8,874 rot faserig 1954 30,8 
97,8 1,8 8,791 gelbrot blasig 1915 118,9 
92,3 7,6 8,746 " " 

- -
90,5 9,4 8,773 " " - 169,1 
73,2 26,4 8,465 gelb erdig 2220 88,7 
71,2 28,5 8,444 

" " 
2145 77,8 

69,7 30,0 8,384 
" " 1977 48,1 

66,2 33,5 8,371 rotgelb 
" 

2657 72,8 
63,4 36,3 8,411 

" " 3394 60,6 
60,9 38,6 8,405 

" " 2887 49,0 
58,5 41,1 8,363 

" " 
3547 12,1 

55,1 44,1 8,283 
" " 3113 19,5 

54,8 44,7 8,301 
" 

grobkörnig 3263 7,4 
49,6 50,1 8,291 " " 

2179 3,1 
48,9 50,8 8,216 rosagrau 

" 
1831 0,36 

47,5 52,2 - " " 
1698 0,26 

43,3 56,2 8,035 
" 

feinkörnig 683 0,02 
41,3 58,1 8,061 silberweiß glasig 262 0,01 
38,3 61,0 7,982 

" 
muschlig 217 0,02 

36,6 62,7 7,974 
" " 

187 0,006 
35,6 63,7 7,966 

" " 
169 0,11 

32,9 66,2 7,811 
" " 125 0,005 

29,2 70,8 7,766 hellgrau glasig 450 0,009 
22,1 77,4 7,416 blaugrau feinkörnig 492 0,004 
20,8 77,6 7,418 

" " 
633 0,002 

17,4 81,6 7,225 
" " 

376 0,003 
14,1 85,7 7,163 

" " 598 0,004 
12,1 86,6 7,238 

" " 
873 0,009 

10,3 88,8 7,253 
" " 1016 0,1 

7,2 92,0 7,131 
" " 749 8,04 

4,3 94,5 7,108 " " 
1270 0,84 

1 Bull. de la Soc. d'Encouragement 1896, 188. 
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Tabelle 170. 

Zinkgehalt Zugfestigkeit Dehnung 
Querschnitts-
Verminderung 
V erhältnls der 

Proz. kg/qmm Proz. Querschnitte 

{ 14,3· 24,0 43,8 -
1. Reihe 20,2 27,2 47,2 -

29,0 27,8 53,7 -

r 
21,8 31,6 0,66 

10,1 24,1 36,0 0,56 
. 18,4 26,8 41,4 0,53 2. Reihe 30,2 28,9 56,7 0,57 

40,4 38,4 35,2 0,58 
49,7 10,0 2,0 0,97 

r 
32,4 57,5 0,52 

32,3 32,1 55,7 0,54 

3. Reihe ~:~ 31,7 52,1 0,54 
37,0 48,0 0,52 

41,7 42,4 33,9 0,60 
44,7 48,0 18,3 0,87 

Die Dehnung wächst in gleicher Weise, bis der Zinkgehalt etwa 30 Proz. 
beträgt, um alsdann abzunehmen, besonders rasch mit dem Erscheinen der 
ß -Krystalle. 

~ t ' b. c' 
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Fig. 154. Dehnung des Systems: Zink-Kupfer. 

Legierungen mit 60 und 80 Proz. Zink hielten dasWalzen nicht aus, nament
lich die erstere (y-Krystalle) war außerordentlich hart und spröde. 

Bei Druckversuchen mit Belastungen bis 5500 kg verminderte sich der Wi
derstand in dem Maße, als der Zinkgehalt steigt, bei etwa 30 Proz. Zink erreichte 
er ein Minimum und stieg alsdann sehr rasch an. 

In nachstehender Tab. 171 sind die Ergebnisse aufgeführt, die Guillet1 

bei der Untersuchung gegossener Legierungen von den technisch wichtigen 

1 Rev. de Met. 1906, 248. 
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Zusammensetzungen erhielt. Die Metalle waren sehr rein, so daß an Verun

reinigungen höchstens 0,2 Proz. Blei nachgewiesen werden konnten. Wenn 

auch die absoluten Werte von denen Charpys (ausgeglühtes Messing) geringe 

Abweichungen zeigen, so ist doch die gleiche relative Abhängigkeit von der 
chemischen Zusammensetzung erkennbar. 

Ta belle 171. 

Kupfer-~ I Bruch- I Elastizitäts- Dehnung I Que~schnitts-~ Stoßfestig-
Härte gehalt Konstitution festigkeit grenze vermmderung keit 

Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. (Fremont) (Brinell) 

66,80 IX 19,3 3,5 51 53,8 15 32 
64,70 IX 21,4 4,0 55 53,8 17 39 
62,37 IX+ Spurenß 23,7 6,6 55 51,5 16 45 
62,20 " 

25,1 6,6 55 53,8 17 53 
59,72 .x+ß 32,3 6,5 48 41 17 61 
59,54 " 

36,6 6,8 44 40,1 12 57 
57,96 " 

35,6 6,6 44 49,9 13 73 
56,40 ß +wenig IX 31,8 6,6 26 35,9 10 73 
56,27 " 

31,6 6,6 23 30,8 12 76 
54,84 ß +Spuren IX 29,1 6,9 23 21,0 6 88 
54,69 ß 34,3 7,5 22 26,4 11 83 
54,49 " 

33,5 3,3 22 24,0 11 85 
54,08 " 

32,7 ? 21 32,0 7 85 
52,92 " 

27,1 4,0 16 11,0 7 85 
52,15 " 

24,4 ? 13 13,7 9 81 
51,23 " 

20,3 2,6? 9 11,0 6 85 
50,78 ß + Spurenr 17,8 ? 8,5 15,3 7 85 
50,39 ß + wenigy 10,1 ? 2,5 14 3 85 
48,82 ß+r 5,2 ? 2 4,2 0 95 

Die Festigkeit wächst mit abnehmendem Kupfergehalt, bei 58 Proz. 

ungefähr (hier finden sich <X- und ß-Bestandteil in ziemlich gleichen Mengen 

wird ein Maximum von 35 bis 37 kg/qmm erreicht; alsdann fällt die Festigkeit 

wieder langsam, bis sie beim Auftreten des r-Bestandteils außerordentlich nie

drig wird. 
Die Elastizitätsgrenze ist in allen Legierungen sehr niedrig, was für 

die praktische Verwendung des Messinggusses von Wichtigkeit ist. Durch Zu

sätze (siehe Sondermessinge) kann man sie wesentlich verbessern. 

Dehnung und Querschnittsverminderung bleiben konstant, so

lange die Legierung wesentlich aus dem a-Bestandteil gebildet wird, bei Hinzu

tritt der ß-Krystalle nehmen sie rasch ab, bei Erscheinen der r-Krystalle wer

den sie auffallend niedrig. Die Stoßfestigkeit folgt dem gleichen Gesetz, 

die Härte wächst mit zunehmendem Zinkgehalt. 
Smalley1 gibt für besonders reine Legierungen im gegossenen und geschmie

deten Zustand folgende Werte an: 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 48. 



Die Zink-Kupferlegierungen. 319 

Ta belle 172. 

Bruch- Quer-
Schlag- Härte Kupfer Zink festig- Fließ· SChnitts• Deh· 

Bearbeitung grenze vermln· nung probe 
kelt derung Schlag-

Proz. Proz. kgjqmm kgjqmm Proz. Proz. 
zahl Brinell Shore 

{ Gegossen 25,8 10,0 57 58 79 55 15 
70 30 Geschmiedet und ge-

glüht 33,4 12,4 65 68 85 57 15 r- 38,6 13,6 49,7 45 79 90 14 

59 41 Geschmiedet 40,0 13,9 62 47 87 90 14 
Geschmiedet und 

1St. bei 650° gegl. 37,2 10,8 55 49 - 79 12 r- 46,0 13,9 21,5 24 34 108 18 

53,3 46,7 Geschmiedet 50,8 15,0 30,6 28 49 114 18 
Geschmiedet und 

1 St. bei 650 ° gegl. 45,1 11,6 31,6 22,5 - 108 18 

~ .• j 
Gegossen 41,7 11,1 21,5 19 27 108 18 

51,2 Geschmiedet 51,7 14,2 33,5 37 36 114 18 
Geschmiedet und 

1 St. bei 650 ° gegl. 44,9 8,2 27 25 - 108 18 

50,19 49,81 { 
Gegossen 13,6 9,3 1 1 

I 
1 108 18 

Geschmiedet 24,4 3,5 5,5 5 9 117 19 

Schon eine geringe Steigerung des Zinkgehaltes über 49 Proz. verschlechtert 
die mechanischen Werte außerordentlich. 

Nachstehend aufgeführte Versuche von Oharpy1 zeigen den Einfluß der 
Wärme auf die Eigenschaften des Gußmessings, zugleich lassen sie 
die Wirkung einer verschiedenen Gußtemperatur erkennen. Die deut
liche Abnahme der Zugfestigkeit schon bei verhältnismäßig niedrigen 
Wärmegraden macht das Messing ungeeignet als Konstruktionsmaterial 
für Teile, die dem Einfluß überhitzten Dampfes ausgesetzt sind, wesent
lich günstiger verhalten sich in diesem Fall die "Sondermessinge" (siehe 
s. 367). 

Die Zugfestigkeit nimmt mit wachsender Temperatur stark ab, wäh
rend die Dehnung höher wird, bei dem heiß gegossenen Material ist die 
Zugfestigkeit bei gewöhnlicher Temperatur bei annähernd gleicher Zu
sammensetzung nicht wesentlich verschieden von der des kalt ge
gossenen, bei wachsender Temperatur nimmt sie jedoch stärker ab, so 
daß sie schon von 150° an von der Festigkeit des kalt gegossenen 
Metalls sichtlich übertroffen wird. Die Bruchdehnung des heißgegossenen 
Materials ist bei gewöhnlicher Temperatur erheblich größer als die des 
kalt gegossenen, mit wachsender Temperatur tritt Ausgleich ein, und 
von 200° ab erscheint die Dehnung des letzteren größer. Ein geringer 
Zinngehalt scheint die Dehnung des kalt gegossenen Messings ungünstig 
zu beeinflussen. 

1 Bull. de la Soc. d'Encour. 1895; 1899. (Rudelofl: Ding]. Polyt. J. 1909, 596.) 
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Tabelle 173. 

Zusammensetzung Versuchstemperatur 

Froz. Cu I Froz. Zn Froz. Sn I Froz. :Pb 15-20° 225° 250" 

Heiß gegossen 
Zugfestigkeit kgfqmm 

57,1 42,2 Spur 0,17 39,5 30,8 26,8 23,5 21,4 
57,6 41,5 0,10 0,19 36,4 30,0 24,8 24,8 20,5 
59,0 40,3 0,31 0,17 38,6 30,8 27,8 24,0 21,4 
58,9 40,5 0,34 0,22 38,7 28,7 24,6 21,8 

Dehnung Proz. 
57,1 42,2 Spur 0,17 25,0 30,0 42,0 37,3 37,5 
57,6 41,5 0,10 0,19 26,0 41,0 48,4 52,0 52,8 
59,0 40,3 0,31 0,17 42,0 43,0 52,4 46,0 41,5 
58,9 40,5 0,34 0,22 32,3 40,0 31,0 26,0 

Möglichst kalt gegossen 
Zugfestigkeit kgfqmm 

58,971 40,4 0,05 0,18 

I 
35,9 

I 
34,1 30,8 28,1 26,7 

56,2 43,0 0,11 0,13 38,5 37,4 29,4 27,4 25,4 
58,0 40,1 0,32 0,07 44,0 36,4 34,0 32,1 28,7 

Dehnung Proz. 
58,9 

I 
40,4 0,05 0,18 

I 
15,0 

I 
34,7 47,5 46,5 55,0 

56,2 43,0 0,11 0,13 8,4 29,0 44,0 40,8 65,2 
58,0 40,1 0,32 0,07 16,2 19,7 40,0 40,2 45,2 

Weitere Versuche Oharpys1 betreffen ein Messing von der Zusammen-
setzung: 67 Proz. Kupfer, 33 Proz. Zink. Es wurden folgende Werte erzielt: 

Ta belle 174. 

Wärmegrade I 
Elastizitäts- Zugfestigkeit 

I 
Dehnung 

Querschnitts-
grenze s 

kgjqmm kg/qmm Froz. vermlnderung 8 

15° 9,3 32,7 66 0,42 
,_50° 10,3 28,7 39,6 0,63 
200° 10,7 28,7 33 0,63 
225° 9,3 22,7 20,5 0,78 
250° 9,3 20 15 0,81 

Die Abnahme der Festigkeit beginnt schon bei niederen Wärmegraden, 
während die Elastizitätsgrenze bis zu 250 ° unverändert bleibt, hierdurch wird 
der Zwischenraum zwischen den beiden Werten immer kleiner (was vermutlich 
bei höherer Temperatur noch erheblich mehr der Fall sein wird), das Messing 
der vorliegenden Zusammensetzung verträgt deshalb keine Formänderung im 
erhitzten Zustand. 

1 Baumaterialienkunde 1902, 13. 
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Le (Jhatelier1 prüfte ein gewalztes Messing: 70 Proz. Kupfer, 30 Proz. Zink. 
Es ergab folgende Werte: 

Tabelle 175. 

Wärmegrad I 
Zugfestigkeit Dehnung 

Querschnitts-
s 

kgfqmm Proz. Verminderung 

15° 32,6 46,4 0,448 
80° 31,9 45,5 0,531 

160° 30,9 42,8 0,567 
230° 28,06 17,8 0,786 
330° 22,11 5,7 0,897 
330° 18,09 2,8 0,931 

Festigkeit, Dehnung und Querschnittsverminderung nehmen bis 230 o 

ziemlich gleichmäßig ab, von 300° an erfolgt der Rückgang der Werte sehr 
rasch, und hier scheint die Dauer der Erwärmung eine Rolle zu spielen. 

Im Gegensatz zu dem gewöhnlichen Messing betrug nach Versuchen der 
französischen Marine bei sog. "Romabronze", "Bull-Bronze" und "Stone
Bronze" (mit Phosphor oder Mangan desoxydierte, manganhaltige Sonder
messinge) bei 200° die Festigkeit noch zwischen 70 und 85 Proz. derjenigen 
bei 15°, bei 250° betrug sie noch über 60 Proz. Die Elastizitätsgrenze war bei 
250 o die gleiche wie bei 15 o, bei 200 o lag sie sogar noch höher; die Dehnung 
nahm im allgemeinen bis 200 o zu. 

Die französische Marine stellte bei der Abnahme folgende Anforderungen: 

bei 15° Elastizitätsgrenze= 12 kgfqmm, Festigkeit= 85 kgjqmm, Dehnung= 18 Proz. 
" 215 ° " = 15 " " = 25 = 20 " 

Nach dem Grade ihrer Bearbeitungsfähigkeit durch Walzen, Sehrnie
den, Ziehen, Pressen usw. können die technischen Zink-Kupferlegierungen 
in drei Klassen eingeteilt werden. 

1. Lediglich in der Kälte zu bearbeiten sind die Legierungen mit einem 
Zinkgehalt bis zu 35 Proz., die also nur aus x-Krystallen bestehen. Die Wir
kung dieser Kaltbearbeitung auf die mechanischen Eigenschaften wird später 
zu besprechen sein. 

2. In der Kälte und Wärme zu verarbeiten sind die Legierungen mit 35 bis 
42 Proz. Zink. 

3. Bei Rotglut gut zu bearbeiten sind die Legierungen mit 42 bis 48 Proz. 
Zink, also die aus x- + ß-Krystallen bestehenden Konzentrationen. Am 
schwierigsten zu walzen oder pressen ist ein Messing mit 33-34 Proz. Zink. 

Die angegebenen Grenzen beziehen sich auf ganz reine Zink-Kupfer
legierungen, die in den technischen Metallen stets vorhandenen Verunreini
gungen verschieben das Bereich der Schmied- und Walzbarkeit; ein geringer 
Zusatz von Eisen oder Mangan erhöht die Bearbeitungsfähigkeit bei Rotglut 
(siehe Sondermessing), während bereits 0,5 Proz. Blei die Walzbarkeit außer
ordentlich verschlechtert (siehe unten). 

1 Baumaterialienkunde 1902, 13. 
R ein g 1 a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 21 
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In der Regel verwendet man für die mechanische Verarbeitung ein Messing 
mit höchstens 42 Proz. Zink, als Gußmaterial ein solches mit einem noch etwa 
geringeren Zinkgehalt wegen der Lunker- und Schwindungserscheinungen. 

Andererseits sind die im Zink1 als Verunreinigungen vorkommenden ge
ringen Mengen Kupfer von 0,02 bis 0,03 Proz. ohne Einfluß auf die Walzbarkeit 
oder das äußere Ansehen dieses Metalls; ein Gehalt von 0,07 Proz. Cu macht 
sich durch Auszackung der Seiten des gewalzten Bleches bemerkbar; bei 0,08 
Proz. Cu wird das Zink brüchig, dieser Gehalt ist allerdings ein viel höherer als 
derjenige des Handelszinks. Bei 0,19 Proz. wird die Bearbeitung unmöglich. 

Die Schwindung der Zink-Kupferlegierungen wurde von Wüst2 unter
sucht: 

.Tabelle 176. 

Zusammensetzung Beginn der 

I 
Proz. der 

I 
Beginn der 

I 
Proz. der 

Proz. Cu I Proz. Zn 
Ausdehnnng Ansdehnung Schwindung Schwindung 

83,45 16,24 1000° 0,3 973° 2,17 
66,60 21,90 904° 0,03 870° 1,973 
63,10 36,24 928° 0,03 877° 1,97 
63,93 35,25 990° 0,033 879° 1,9 

Die Legierungen weisen während der Erstarrung zuerst eine geringe Aus
dehnung auf, dann setzt erst das Schwinden ein, das Ende der Ausdehnung 
fällt mit dem Ende der Erstarrung zusammen. Der Schwindungskoeffizient ist 
größer als der der Komponenten. Nach Ledebur wächst das Schwindmaß der 
zinkhaltigen Bronzen und Zink-Kupferlegierungen mit dem Zinkgehalt, 
Messing mit 30 Proz. Zink hat ein solches zu 1,61 Proz. 

Turner und M urray3 stellten fest, daß die Schwindung bei den Legierungen 
mit 100 bis 70 Proz. Cu, mit 60 Proz. Cu und mit 40 bis lO Proz. Cu die gleich 
starke ist, gleichgültig ob die Gußstücke dick oder dünn sind, daß dagegen 
das Messing mit 65 Proz. und 50 Proz. Cu weniger in dünnen als in dicken 
Stäben schwindet. Zweifellos ist dieses den wechselnden Mengen des ß-Bestand
teiles zuzuschreiben, die bei rascher oder langsamer Abkühlung erhalten wer
den (siehe auch S. 51). 

Die Herstellung der Zink-Kupferlegierungen erfolgt durch Einschmelzen 
der Metalle im Tiegel. Bei der leichten Oxydierbarkeit und Flüchtigkeit des 
Zinks würde die Anwendung eines Flammofens oder Schachtofens zu große 
Verluste an Zink veranlassen. Man bringt die beiden Metalle, meist mit Zu
satz von Altmessing, in abwechselnden Lagen in den Tiegel ein, bedeckt sie mit 
Koks oder Holzkohlenpulver und schmilzt den Tiegelinhalt in 2 bis 4 Stunden 
herunter. Man l>ann auch zunächst das Kupfer und Altmessing einschmelzen, 
den Tiegel aus dem Ofen heben und dann erst das angewärmte Zink ein
rühren. 

1 Trost und van de Gasteele: Metall u. Erz 1913, 727. 
2 Metallurgie 1910, 275. 
3 Metallurgie 1909, 785. 
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Der Zusatz von Altmetall (besonders in Brikettform) hat keinerlei 
schädigende Wirkung auf das erschmolzene Metall, wenn die geeignete Schmelz
und Gießtemperatur innegehalten wird, s. Obermüller1 • 

Elliott (U. S. P. 927 843) empfiehlt zuerst das Zink einzuschmelzen, dann 
die berechnete Menge Kupfer hinzuzusetzen und darauf die Temperatur auf 
den Schmelzpunkt der herzustellenden Legierung zu bringen, welcher sowohl 
unterhalb des Siedepunktes des Zinks wie des Schmelzpunktes des Kupfers 
liegt. 

Um Zinkverluste und den Tiegelverbrauch zu vermeiden, schmilzt Addicks 
(U. S. P. 1 041940) eine große Menge Kupfer im Flammofen ein, sticht etwa 
2 bis 3 t in eine ausgekleidete fahrbare Pfanne ab, rührt das Zink ein und 
vergießt. Der Zinkverlust beträgt auch bei vorsichtigem Arbeiten durch
schnittlich 2,5 Proz. vom Gewicht der Legierung, er würde nach Versuchen 
von Bensel 2 beim Schmelzen im elektrischen Ofen auf nur 0,87 Proz. 
herabgehen; die Schmelzkosten stellen sich alsdann auf 64 oder nach Abzug 
des geringen Zinkverlustes auf 40 Pfg. für 100 kg. Dazu käme noch der 
Aufwand für Elektrodenkohle in Höhe von etwa 22,5 Pfg. für 100 kg 
Messing. 

Die elektrischen Schmelzöfen für Metalle bespricht ausführlich Ruß3 sowie 
Gillet und M ack4 • 

In Amerika wird nach Angaben von Sperry6 für Messingschmelzöfen fast 
ausschließlich Anthrazit verwendet, doch beginnt sich die Ölfeuerung einzu
bürgern. Das Kupfer wird mit etwas Altmessing zuerst eingeschmolzen, 
dann werden noch 25 bis 50 Proz. Altmessing hinzugesetzt, eine Handvoll 
Kochsalz in den Tiegel geworfen und das Metall mit Holzkohle bedeckt. 
Bei der Ölfeuerung soll der Ölverbrauch 8 1 für 50 kg Messing be
tragen, bei vorsichtiger Behandlung halten die Graphittiegel im Durch
schnitt 43 Schmelzungen aus, der Metallverlust beträgt durchschnittlich 
2 Proz. 

Um das entweichende Zinkoxyd aufzufangen, will Allen (U. S. 
P. 910982) die Gase aus dem Schmelzofen durch ein Rohr leiten, in welchem 
Schwefelsäure herabträupfelt, die Ofen- und Schwefelsäuregase gelangen als
dann in eine Kühlkammer, in welcher aus einer Brause Wasser herabrieselt; 
unten wird die erzeugte Zinksulfatlösung abgezogen. 

Als gutes Flußmittel zum Schmelzen von Messingabfällen empfiehlt 
Hill6 eine Mischung von 3 Tln. Kalk und 1 Tl. Flußspat. Eine abgewogene 
Menge Kalk wird gelöscht und in teigigem Zustand mit der entsprechenden 
Menge Flußspat gehörig durchgemischt und getrocknet. Je nach dem Gehalt 
an Flußspat erhält die Schlacke eine größere oder geringere Flüssigkeit. Die 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 70. 
2 Metallurgie 1912, 523. 
3 Metall u. Erz 1922, 19, 333; Gieß.-Ztg. 1925, ~3, 385. 
' Stahl u. Eisen 1924, 44, 226. 
6 Brass World 1911, 3; 1909, 391. 
6 Brass World 1905, 66. 

21 * 
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Messingofenpraxis in den Vereinigten Staaten behandelt ausführlich Gillet 
(Bureau of Mines Bull. 1915, 73; Min. Techn. 14). 

Trotz der schützenden Kohlenschicht nimmt die flüssige Schmelze aus der 
Luft Sauerstoff auf, infolgedessen finden sich in dem Gußstück Zinkoxydern
schlüsse in feinster Verteilung, welche die Festigkeitswerte erheblich herab
setzen. 

Es empfiehlt sich deshalb, stets den Guß durch Zusatz eines Desoxyda
tionsmittels von seinem Zinkoxydgehalt zu befreien. Man benutzt hierzu Phos
phor (auf 100 kg Einsatz 50 bis 100 g Phosphorkupfer 15 proz.), Magnesium, 
Magnesiumkupfer, Aluminium, Mangan, Mangankupfer usw. Bei Anwendung 
des Phosphors und Magnesiums ist die Vorsicht geboten, daß man keinen Über
schuß des Mittels zusetzt, da schon ein geringer Gehalt an Phosphor oder Mag
nesium im Gußstück große Härte und Sprödigkeit hervorruft, während ein 
Zusatz von Aluminium oder Mangan die Festigkeit erhöht (siehe Sonder
messinge). Jedenfalls darf der Phosphorgehalt die Grenze von 0,05 Proz. nicht 
überschreiten, s. Portevin1 . Die Schädlichkeit steigt noch bei einem gleich
zeitigen Eisengehalt. 

(D. R. P. 344 645.) Leiser, Berlin·Sehöneberg: Verfahren zur Veredelung von Kupfer
Zinklegierungen, welche infolge der .Art und Menge der sie bildenden Metallbestand
teile zu spröde sind, 1. dadurch gekennzeichnet, daß diese Legierungen bei Fern
haltung von Sn und Sb unter Zusatz von unlegiertem, reinem Na erschmolzen 
werden. - 2. dadurch gekennzeichnet, daß Zn mit weniger als 55 Proz. Cu und 
mit 3 bis 10 Proz. Mn und mehr als 15 Proz. Fe unter Zusatz von Na geschmolzen 
werden. - 3. dadurch gekennzeichnet, daß Abfälle von Cu-Zn-Legierungen zur 
:Beseitigung der schädlichen Wirkungen von Verunreinigungen, wie Lötzinn, unter 
Zusatz von Na geschmolzen werden. -Es werden Legierungen von sehr hoher 
Festigkeit, Dehnbarkeit und Bearbeitungsfähigkeit erhalten. 

(Vom 9. 3. 1919 ab.) 

Wie schon S. 203 erwähnt wurde, kann es auch unter Umständen vorteil
haft sein, durch Zusatz eines Oxydationsmittels dem Einfluß reduzierender 
Verbrennungsgase entgegenzuwirken. 

Guillemin und Delachanal2 untersuchten die Zusammensetzung der in 
einigen Messinggußstücken eingeschlossenen Gase. Ihre Legierungen hatten 
folgenden Gehalt: 

Ta belle 177. 

Bezeichnung II Proz. Cu I Proz. Zn I Proz. Sn I Proz. Pb I Proz. Fe I Proz. Mn I Proz. Al 

Spezialmessing AB . 1158,50 39,18 0,92 

" 
B 59,10 39,01 0,76 

" c 57,90 39,08 1,25 
Aluminiummessing D 56,2 36,74 Spur 
Spezialmessing E 55,84 41,35 1,02 
Schmiedbares Messing F 59,1 39,5 0,9 

" " 
G I 60,3 38,1 0,69 

1 Rev. de Met. 1923, 20, 155. 
2 C. r. 1910, 151, 881; Metallurgie 1911, 338. 
3 Siehe Sondermessinge. 

0,55 0,49 Spur Spur 
0,47 0,54 

" " 0,59 0,70 " " Spur 1,42 2,98 2,54 

" 
1,49 Spur -

0,8 Spur - -
0,58 

" 
- -
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Es enthielten: 

Tabelle 178. 

Verhältnis: Zusammensetzung der Gase in Proz. 
Probe Gasvolumen 

Metallvolumen co. H CH, I CO I N und verschiedene 

A 1,12 1,90 
I 

91,53 2,38 3,56 0,62 
B 0,84 0,30 79,10 1,40 17,90 1,30 
c 26,0 8,7 59,90 1,30 29,50 0,60 
D 24,2 2,06 95,84 0,60 0,90 0,60 
E 71,0 1,00 99,00 - - -
F 2,30 2,30 92,60 2,30 

I 
0,20 

I 
2,60 

G 0,43 3,20 93,30 1,20 1,10 1,20 

Schlußfolgerungen: I. Die schmiedbaren Spezialmessingsorten enthalten 
große Volumina'eingeschlossener Gase (von I bis zu 30 Vol.), die besonders aus 
Wasserstoff, Kohlensäure und Kohlenoxyd bestehen. 2. In den "gesunden" 
Legierungen findet man nahezu ausschließlich Wasserstoff (mehr als 90 Proz.). 
3. In den gegossenen "kranken" Legierungen treten neben Wasserstoff große 
Mengen Kohlenoxyd und wenig Kohlensäure auf. 4. Die warm gestauchten 
Stäbe enthalten weniger Gase als die gegossenen Stücke. 5. In den "gesunden" 
Stücken scheint der eingeschlossene Wasserstoff keinen nachteiligen Einfluß 
auf die mechanischen Eigenschaften der schmiedbaren Messingarten auszuüben, 
selbst wenn er in großen Mengen vorhanden sein sollte (siehe Tab. 179). 

Tab eile 179. 

Volumen des 
Zugversuch 

Material eingeschlossenen Zugfestigkeit I Elastizit~tsgrenze I Dehnung 
Wasserstoffs 

kg/qmm kg/qmm Proz. 
I 

I 
Gegossenes Messingstück > 1 42 19 25 

" " >20 50 18 28 

" " > 20 60 30 
I 

16 
Gezogenes Messing > 2 45 22 26 

Die Legierungen zeigten den Vorgang des "Steigens" nicht, wenn sie keine 
Blasen und keinerlei Schmutz aufwiesen. Die eingeschlossenen Gase konnten 
nur dann daraus entfernt werden, wenn die Legierungen auf Schmelztempera
tur im Vakuum oder in sehr verdünnter Atmosphäre erhitzt wurden. 

Der Guß des Messings soll nicht zu heiß vorgenommen werden, man war
tet so lange, bis keine Zinkdämpfe mehr auftreten, denn wenn aus der Form 
noch Zinkdämpfe entweichen, findet man häufig das erstarrte Gußstück von 
zahlreichen Bläschen durchsetzt. Die besten mechanischen Werte sollen bei 
einem Guß etwa 200° oberhalb des Schmelzpunktes erzielt werden (siehe 
auch S. 199). 
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Bei den schmiedbaren Sondermessingen (siehe unten) werden die Form
stücke nicht durch Gießen in der Form, sondern durch Schmieden im Gesenk 
hergestellt. 

Auch einzelne Warmpreßverfahren werden mit Erfolg ausgeführt. 
So empfiehlt Hilpert1 die Verarbeitung des Messings nach dem Verfahren 

von Dick, wobei das Metall bei Kirschrotglut aus einem Preßzylinder unter 
hydraulischem Druck von 2000 bis 5000 kgfqcm aus Matrizen in Stangenform 
herausgepreßt und dann zerschnitten wird. Er erhielt bei Vergleichsversuchen 
folgende Werte: 

Gewalzt Gepreßt Gepreßt 

Messing mit 60 Proz. Cu= 34,4 kgfqmm Festigkeit 37,2 kgfqmm 49 Proz. Dehnung 
" " 58 " " = 40,5 42,5 41 " 

" 55 " " = 47,9 " " 52,3 " 32 " 
Deltametall I gegossen = 63 kgfqmm Festigkeit 17 Proz. Dehnung 

gepreßt = 72 20 " 
IV gegossen = 35 50 " 

" gepreßt = 45 35 " 

The Doehler Casting Comp.2 in Brooklin preßt das Messing, während 
es sich noch in halbflüssigem, plastischem Zustand befindet, unter hohem 
Druck in sauber gearbeitete Eisenformen. Das Metall ist außerordentlich ho
mogen und frei von allen Gußfehlern, es füllt die Form genau aus und gibt alle 
Feinheiten derselben genau wieder, so daß eine weitere Bearbeitung nicht 
nötig ist. Es zeigt 38,7 kgfqmm Festigkeit, 15,5 kgfqmm Elastizitätsgrenze, 
20 Proz. Dehnung. 

Das Verfahren hat während des Krieges eine weite Verbreitung gefunden, 
es wird vielfach zur Herstellung von Armaturen, Bau- und Möbelbeschlägen, 
kleineren Konstruktionsteilen im Maschinenbau usw. verwendet. Am letzten 
Ende der Preßstange treten häufig unganze Stellen auf, ein Fehler, der nach 
Schweißguta nicht auf Lunker, sondern auf das Hineinpressen der äußeren 
Oxydschicht, der Gußhaut in die Stange zurückzuführen ist. Schweißgut 
empfiehlt folgendes Verfahren: Für dünnere Stangen bis 30 mm, die auf auto
matischen Drehbänken weiter bearbeitet werden und aus denen Teile mit zen
traler Bohrung erzeugt werden, kommt der unsaubere Kern von selbst in Fort
fall. Für Teile, die Zapfen aufweisen, wo der Kern also den Zapfen bildet, für 
Drähte von 7 mm, die später auf geringere Stärke durch Ziehen verarbeitet 
werden und für stärkere Stangen bis 50 mm, die in der Warmpreßerei weiter 
verarbeitet werden, ist nur einwandfreies Material zu verwenden. Hierzu 
brauchen die Blöcke von dem Lunker nicht abgasehopft zu werden, wenn man 
einen Rückstand im Aufnehmer läßt, dessen Länge gleich dem Durchmesser 
des Aufnehmers + 3 cm ist. Das Abschopfen der Blöcke allein würde nicht ge
nügen, um einwandfreie Stangen zu erzielen, es müßte jedenfalls noch ein 
Rückstand von der Länge des Durchmessers des Aufnehmers belassen werden. 

1 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1903, 41', 818. 
2 Brass World 1913, 13; Gieß.-Ztg. 1913, 232. 
a Zft. d. Ver. deutsch. lng. 1918, 281. 



Die Zink-Kupferlegierungen. 327 

Beim Verpressen der Blöcke ist stets die Lunkerseite zur Vorlegescheibe hin, 
also nicht nach der Seite der Matrize zu legen. 

Eine weitere Ausbildung erfuhr das Preßverfahren während der Kriegs
zeit, als es nötig wurde, kleine Konstruktionsteile von ganz genauen Abmes
sungen in sehr großer Zahl möglichst rasch herzustellen. Das flüssige Metall 
wird maschinell in die aufklappbare Form eingespritzt (Fertigguß, Spritzguß 
Matrizenguß) s. Kaulmann1• Für das Verfahren sind besonders die niedrig 
schmelzenden Zink- (siehe S. 4 77, Zinn- (siehe S. 468), Blei- (siehe S. 456) und 
Aluminiumlegierungen geeignet, siehe Pack2. Frommer3 erörtert die an 
Spritzgutmetalle zu stellende Anforderungen und geeignete Prüfverfahren, 
Ehrmann4 die Herstellung und Verwendung von Spritzgußteilen. 

(D: R. P. 1415 445.) Boekenstein, Berlin: Verfahren zur Herstellung von Gegenständen 
aus einer messingartigen Legierung dureh Pressen. Das aus Messing mit 40 bis 
50 Proz. Zinkgehalt bestehende Werkstück wird auf mäßige Rotglut erwärmt 
und dann durch Schlag oder Druck in Formen in die fertige Gestalt von Zahn
rädern, Lagerschalen u. dgl. übergeführt. 

Ein besonderes Gußverfahren ist beschrieben in 

(D. R. P. 146 960.) Prym: Verfahren zum Gießen von zur Weiterverarbeitung bestimmten 
Kuplerlegierungen, besonders lllessing, unter Benutzung einer zum Teil aus Masse, 
zum Teil aus gekühltem Metall bestehenden Form, dadurch gekennzeichnet, daß 
das Metall in die stehende Form, ohne mit der gekühlten Metallplatte in :Se
rührung zu kommen, eingegossen wird, aber sobald es den Querschnitt der Form 
ausfüllend die gekühlte Platte berührt, durchgehend erstarrt. Die Form ist nach 
der aus der Masse gebildeten Wand zu in der Weise geneigt, daß das auf der Masse
wand einfließende Metall, ohne die Metallplatte zu berühren, sich von dem :Soden 
der Form aus ansammelt und dann an der Metallwand erstarrt. 

Die Herstellung galvanischer Messingüberzüge von bestimmter Zu
sammensetzung und bestimmter Färbung bietet, wie bereits S. 108 erörtert 
wurde, erhebliche Schwierigkeiten. Folgende Bäder werden empfohlen (siehe 
Pfanhauser: Die elektrolytischen Metallniederschläge). 

Messingbad nach Roseleur. 
In 11 Wasser werden gelöst: 10 g Natriumcarbonat (calciniert), 14 g 

Natriumbisulfit, 14 g Kupferacetat, 14 g Zinkchlorid (geschmolzen, säure
frei), 100 g Kaliumcyanid (100 proz. ), 2 g Ammoniumchlorid. Badspannung 
bei 15 cm Elektrodenentfernung auf Eisen 2,7 Volt, auf Zink 3,2 Volt. Ände
rung der Badspannung für je 5 cm Änderung der Elektrodenentfernung 
0,2 Volt. Stromdichte 0,3 Amp. Badtemperatur 15 bis 20°. Konzentration 
71 / 2 o Be. Spez. Badwiderstand 1,36 Ohm. Temperaturkoeffizient 0,0205. 
Stromausbeute 65 Proz. Niederschlagstärke in 1 Stunde 0,00409 mm. 

Messingbad nach Planhauser sen. 
In ll Wasser: 14 g Natriumcarbonat, 20 g Natriumsulfat, 20 g Natrium

bisulfit, 20 g Kaliumkupfercyanid, 20 g Zinkkaliumcyanid, 1 g Kaliumcyanid, 

1 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 8; s. auch Gieß.-Zg. 1923, 20, 39, 265. 
2 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 185. 
3 Zft. f. Metallkunde 1925, 17, 245. 
4 Zft. f. Metallkunde 1925, 11', 329. 



328 Die Kupferlegierungen. 

2 g Ammoniumchlorid. Badspannung bei 15 cm Elektrodenentfernung auf 
Eisen 2, 7 Volt, auf Zink u. dgl. 3,2 Volt. Änderung der Badspannung für je 
5 cm Änderung der Elektrodenentfernung 0,23 Volt. Stromdichte 0,3 Amp. 
Badtemperatur 15 bis 20°. Konzentration 9° Be. Spez. Widerstand 1,5 Ohm. 
Temperaturkoeffizient 0,019. Stromausbeute 73 Proz. Niederschlagstärke in 
1 Stunde 0,00467 mm. 

Als Anoden verwendet man gegossene Messinganoden aus 70 Proz. reinstem 
Kupfer und 30 Proz. reinstem Zink. 

Bronzefarbe erzielt man mit folgendem Bad: 
Man löst in 11 Wasser: 10 g Natriumcarbonat, 20 g Natriumbisulfit, 

65 g Kaliumkupfercyanid, 15 g Kaliumzinkcyanid, 5 g Kaliumcyanid, 2 g 
Ammoniumchlorid. Badspannung bei 15 cm Elektrodenentfernung auf Eisen 
2,85 Volt, auf Zink 2,56 Volt. Änderung der Badspannung für je 5 cm Ände
rung der Elektrodenentfernung 0,08 Volt. Stromdichte 0,13 Amp. Badtempe
ratur 15 bis 20°. Konzentration 10° Be. Spez. Widerstand 1,21 Ohm. 
Temperaturkoeffizient 0,0202. Stromausbeute 70,5 Proz. Stärke des Nieder
schlages für 1 Stunde 0,0025 mm. Als Anoden sind Tombakanoden zu ver
wenden. 

Tombakbad nach Hess. 
Man löst zunächst Tombak in einem Bade aus: 11 Wasser, 42 g Natrium

carbonat, 271/ 2 g Ammoniak, unter Anwendung von Eisenblechkathoden bei 
einer Badspannung von 3 bis 3,5 Volt auf. 

(D. R. P. 1~8 319.) Elektro-Metallurgie G. m. b. B., Berlin: Verfahren zur Herstellung 
von Kupfer-, Zink-, Messing-, Bronzeniederschlägen unter Benntznng von Alu
minium- oder Magnesiumkontakten, gekennzeichnet durch die Verwendung eines 
Bades, welches neben dem oder den zu zersetzenden Metallsalzen die gerade zur 
Reinerhaltung des Kontaktes erforderliche Menge eines Cyanalkalis, ferner Alkali 
und erforderlichenfalls einen geringen .Anteil an Alkaliphosphat oder Pyrophosphat 
enthält. 

Das Messingbad hat die Zusammensetzung: Wasser = 100 l, Kupfersulfat = 0,4 kg, 
Zinksulfat = 1 kg, Cyankalium = 1,25 kg, Natriumhydrat = 1,5 kg. Das Cyankali ver
hütet eine Metallahscheidung an den Kontakten, seine Menge darf über das angegebene 
Gewicht hinaus nicht erhöht werden, weil sonst der Metallniederschlag durch Flocken
bildung und Ungleichmäßigkeit der Struktur leidet_ 

Ein stark glänzender Messingüberzug kann erhalten werden, wenn man 
dem Bad Nickelcarbonat1 in Form einer frischgefällten Paste oder als Auf
lösung im Cyankalium zusetzt. Bei einem großen Überschuß tritt eine örtliche 
Färbung des Niederschlages auf. 

Die Elektro-Chemical Rubber Co. erzeugt nach (D. R. P.265551) 
und (272763) vom 21. 5. 1911 eine Schicht von antimonhaitigern Messing 
der Zusammensetzung 52 Proz. Kupfer, 45 Proz. Zink, 3 Proz. Antimon, 
um ein festes Haften von Kautschuk auf Metallen zu erzielen. Das Bad 
wird durch Lösung der Metallsalze hergestellt oder durch Auflösen der 
Metalle in Salzsäure, Neutralisieren mit Ammoniak und Zugabe von Cyan
kalium. 

1 Brass World and Platers Guide 1914, 10, 22. 
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Der Einfluß der Kaltbearbeitung auf die Eigenschaften des Messings. 
Das Mes~ing findet eine außerordentlich ausgedehnte Anwendung, nach

dem es durch Kaltbearbeitung in die endgültige Form gebracht worden ist, 
sei es, daß es zu Blech gewalzt wird, sei es, daß es zu Röhren, Patronenhülsen. 
Draht usw. gezogen wird. Deshalb sind die systematischen Versuche von 
Grard1 mit französischem Patronenmessing (67 Proz. Kupfer, 33 Proz. Zink) 
und Messing (90 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zink) von größter Wichtigkeit. Grard 
ging von vollständig ausgeglühten Blechen aus, die Kalthärtung erfolgte durch 
Walzen, ihre Größe wird de- 90 
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Fig. 155. Wirkung der Kaltbearbeitung auf die 
Festigkeitseigenschaften des Messings. 

Kurven geht hervor, daß, wenn man von dem Werte der Kalthärtung gleich 
Null bis zu demjenigen von 40 Proz. übergeht, die Dehnung von 64 bis 
8 Proz. sinkt, während die Festigkeit von 32 bis 48 kg steigt, die Dehnbar
keit des Messings ist hier also schon vollständig zerstört. Durch weitere Kalt
härtung bis zu 200 Proz. sinken die Werte für die Dehnung bis auf 3 Proz., 
die Festigkeit steigt bis zu 69 kgfqmm; bei noch weiter gesteigerter Bear
beitung ändern sich die Werte nicht mehr, doch liegt die Gefahr vor, daß das 
Material zersplittert wird. Von Vorteil ist es, sich bei der Verarbeitung des 
Messings der oberen Grenze für die Kalthärtung zu nähern, denn bei dem 
nachher folgenden vollständigen Ausglühen erhält das Material um so bessere 
Werte, je stärker es vorher kalt bearbeitet war (siehe unten). 

Durch den Vorgang der Kaltbearbeitung wird das Gefüge des Messings voll
ständig verändert. Nach dem Ausglühen zeigt die Legierung charakteristische 
oktaedrische Krystalle (Fig. 156 [Taf. 16]), durch die Bearbeitung werden diese 
Krystalle gebrochen; erfolgt sie durch Walzen, so kann man die Wirkung der 
Kalthärtung von 35 bis 50 Proz. daran erkennen, daß die einzelnen Krystalle 
in der Richtung des Walzens eine Verlängerung erfahren (Fig. 157 [Taf. 16]). 
Hierauf werden die Krystalle immer flacher und verwandeln sich von 100 Proz. 
ab in lange dünne Streifen (Fig. 158 [Taf. 16]); bei sehr energischer Kalthär
tung werden die Krystalle ganz zertrümmert, die Streifen lösen sich in feine 
Punkte auf (Fig. 159 [Taf. 16]). 

1 Rev. de Met. 1909, 1069; Metallurgie 1910, 651. 
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In außerordentlich schöner Weise zeigt von Moe,llendor/11 den Einfluß der 
Kaltstreckung auf die Struktur eines Stangenmessings (siehe Fig. 160 bis 162 
[Taf. 17]). In Fig. 161 ist das Messing um 20 Proz., in Fig. 162 um 45 Proz. 
mehr gestreckt als in Fig. 160; jedes einzelne Korn erfährt zunächst eine Ver
längerung, ohne seine Größe zu ändern, die Struktur wird dadurch faserig, aber 
trotz der starken Streckung sind die Körner noch nicht zerrissen - ein Beweis 
für die große Zähigkeit der Legierung. 

Die Kugeldruckhärte (Brinell) wächst nach t:on Moellendorlf annähernd 
proportmal der Streckung, und zwar um so rascher, je kupferreicher dieLe
gierung ist. 

Ebenso wächst die Löslichkeit in 5 proz. Salpetersäure (und damit die 
Korrosionsfähigkeit) mit der Kaltstreckung, was auf die Formänderung der 
einzelnen Krystalle, d. h. auf den Zuwachs der dem Ätzmittel zugänglichen 
Krystalloberflächen zurückzuführen ist. 

Da die durch Kaltbearbeitung, auch verhältnismäßig geringen Grades, 
hervorgerufenen Reckspannungen besonders für Messing gefährlich sind 
(siehe S. 80) und häufig erst nach längerer Zeit während der praktischen Ver
wendung zur Auslösung kommen, sollte man grundsätzlich Messing
fabrikate, die eine Kaltstreckung irgendwelcher Art erlitten 
haben, erst nach einem gelinden Ausglühen in Benutzung neh
men. Nach Angabe des Königlichen Material-Prüfungsamtes genügt in der 
Mehrzahl der Fälle ein kurzes Erwärmen auf 250°, um die gefährlichsten 
Spannungen zu beseitigen. 

Ein vorzügliches Mittel, in einfachster Weise die Sprödigkeit des kalt ge
reckten Messings nachzuweisen, ist die Bestimmung der "Biegezahl" (siehe 
S. 70), wie folgendes Beispiel aus der Praxis zeigt. 

Ein durch gelindes Hämmern mit einem Holzhammer am oberen Ende 
gerade gerichtetes Messingrohr zeigte bei der praktischen Verwendung an 
diesem Ende Kantenrisse; als Biegezahl wurde vom Verf. am unteren Ende 
= 61/ 2 , am oberen = 41/2~gefunden. Nach dem Glühen betrug die"Biegezahl: 

Glühtemperatur: 
oben: 

unten: 

400° 
41/a 6 
61/s 61/a 

800° 
7 

Man ersieht aus diesem Beispiel, daß schon durch ganz schwaches Häm
mern eine gefährliche Sprödigkeit erzeugt und diese durch gelindes Ausglühen 
wieder beseitigt werden kann. 

Nachweisen kann man gefährliche Reckspannungen in Messinggeräten, 
indem man diese der Einwirkung von Ammoniakdämpfen oder einer 1 proz. 
Quecksilberchloridlösung oder I Proz. Quecksilbernitrat + 1 Proz. Salpeter
säure in Wasser während einiger Stunden aussetzt. Durch dieseÄtzmittel wird 
eine Querschnittsverminderung des Bleches herbeigeführt, die schließlich so 
weit geht, daß das geschwächte Metall die Spannungen nicht mehr ertragen 
kann und aufreißt. Solche Ätzungen können auch unbeabsichtigterweise durch 

1 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 19ll, 23. 
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den Einfluß der Luftfeuchtigkeit und -kohlensäure eintreten oder durch einen 
Zinnober-Firnisanstrich, wenn Feuchtigkeit hinzukommen kann {vgl. S. 81). 
siehe hierzu auch Masing 1• 

Festigkeitswerte des kaltgezogenen Messings im Vergleich zu den ent
sprechenden Werten der geglühten Legierung siehe S. 332 bis 337. 

Stribeck2 zeigte an einer Blechprobe (72,9 Proz. Kupfer, 26,9 Proz. Zink), 
daß während des Kaltwalzens die Streckgrenze derart parallel der Härte an
steigt, daß die Formel gilt: 

Härte= 47 + 2,1 Streckgrenze, 

man kann deshalb aus der leicht zu bestimmenden Härtezahl die Streckgrenze 
berechnen. Es ist dabei allerdings Vorbedingung, daß die zu prüfenden 
Proben keine Nebenbestandteile in schwankenden Mengen enthalten, welche 
die. Härte beeinflussen. 

Die Wirkung der Wärmebehandlung auf die Eigenschaften 
kaltbearbeiteten Messings. 

Um die Wirkung einer nachfolgenden Wärmebehandlung auf die Festig
keitseigenschaften kaltbearbeiteten Messings klarzustellen, sind zahlreiche 
systematische Versuche ausgeführt worden. Aus der großen, an 18 ver
schiedenen Legierungen durchgeführten Versuchsreihe Charpysa sollen die 
Ergebnisse nachstehend besprochen werden. 

Der Einfluß der Glühtemperatur auf die Bruchfestigkeit der Legierung 
mit 30 Proz. Zink ist in Tab. 180 wiedergegeben. Durch allmählich zunehmen
des Erhitzen tritt eine Verringerung der Festigkeit und des Bruchquerschnittes, 
eine Steigerung der Dehnung ein. Die Änderungen sind um so deutlicher, je 
höher die Temperatur gesteigert wird, bis man einen dem Schmelzpunkt be
nachbarten Wärmegrad erreicht, bei welchem Festigkeit und Dehnung zugleich 
fallen, das Metall ist "verbrannt". 

Tabelle 180. 

Glühtemperatur I Festigkeit I Glühtemperatur I Festigkeit 
kg/qmm kg/qmm 

oo 
I 

49,5 650° I 27,5 
200° 51,2 730° I 29,3 
280° 46,5 780° 28,7 
420° 34,0 800° 28,7 
500° 34,0 850° 27,5 
560° 30,0 900° 
600° 27,5 940° 

Charpy teilt die Glühtemperatur nach ihrer Wirkung in vier Zonen ein. 
l. Geht man von der gewöhnlichen Temperatur aus, so bleibt das Aus. 

glühen zunächst ohne Einwirkung, erst bei Überschreitung einer bestimmteil 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, U, 257, 301; 1925, 11', 17. 
2 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1909, 244. 
3 Bull. de la Soc. d'Encour. 1896, 188. 



332 Die Kupferlegierungen. 

Grenze tritt der erwartete Erfolg ein. Die Lage dieses Grenzpunktes ist 
lediglich von dem Grade der vorausgegangenen Kaltbearbeitung abhängig, 
nicht von der chemischen Zusammensetzung des Messings. Allerdings 
hat die gleiche mechanische Behandlung einen um so stärker ausgeprägten 
Zustand des "Kaltbearbeitetseins" zur Folge, je höher der Gehalt an 
Zink ist. 

2. Sobald die untere Temperaturgrenze (in Tab. 180 etwa 250°) über
schritten ist, folgt eine Zone, bei welcher mit jeder Temperaturerhöhung auch 
eine deutliche Verstärkung der Ausglühwirkung verknüpft ist. 

3. In der dritten Zone bleibt die Wirkung des Ausglühens konstant, die 
Eigenschaften der Legierung ändern sich nicht weiter, bei welchem Wärme
grad auch das Glühen erfolgt; das Messing zeigt jetzt die größte Hämmerbar-

Ta belle 181. 

Sehr schwache Härtung Mittlere Härtung Starke Härtung 
Ausglühtemperatur Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung 

kg/qmm Proz. kgjqmm Proz. kgjqmm , Proz. 

Messingdraht der Zusammensetzung: 67 Proz. Cu + 33 Proz. Zn. 
nicht geglüht 50,0 12 57,2 5 70,5 I 2,5 

bei 100° 50,5 11,5 56,8 5,5 71,2 3,0 

" 
200° 49,7 12,5 57,3 6,5 70,8 3,0 

" 
250° 48,5 12 56,8 6 68,4 4,5 

" 
300° 47,7 18 47,9 10 58,6 8,5 

" 
350° 46,0 18 47,2 19 46,0 30 

" 
400° 47,3 28 45,6 28 44,7 32,5 

" 
450° 38,5 38 47,3 28 41,8 32 

" 
500° 40,2 38,5 38,5 38 45,5 30,5 

" 
550° 40,0 36 42,1 38 43,3 33,5 

" 
600° 35,0 45 39,4 43,5 44,1 34 
650° 36,7 45,5 40,8 42 

" 
700° 34,8 55 34,8 48 41,0 43,5 

" 
750° 33,5 48,5 36,5 50 39,5 44,5 
800° 33,9 50,5 32,9 48 37,3 44,0 

Messingdraht der Zusammensetzung: 60 Proz. Cu + 40 Proz. Zn. 
nicht ausgeglüht . 53,7 16 62,1 5,5 72,8 2,5 

bei 100° 51,5 16 62,7 6 70,9 3,0 

" 
200° 53,3 15 62,5 6,5 69,5 2,5 

" 250° 51,8 17 61,3 6 69,3 6 

" 
300° 52,5 23 58,7 10 59,5 16 

" 350° 51,1 24 50,2 25 48,0 28 

" 400° 50,2 26 47,1 24 48,2 29 

" 450° 50,3 25 44,8 29,5 45,4 29 

" 
500° 46,5 25 43,0 32 45,8 29 

" 550° 45,3 36 43,4 35 44,7 33,5 

" 
600° 45,2 31 45,0 30,5 46,0 29,5 

" 650° 49,4 30 45,2 30 36,3 45,5 

" 
700° 49,6 30 45,7 32,5 46,5 30,5 

" 
750° 50,3 30 45,8 30,5 45,6 30 

" 
800° 44,6 25 44,2 29 42,8 33 
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keit, die Wirkung der Kaltbearbeitung ist völlig aufgehoben. Die Anfangstem
peratur des vollkommene~ Ausglühans liegt um- so niedriger, je geringer der 
Zinkgehalt ist. 

4. Bei noch höherem Ausglühen nimmt die Zugfestigkeit noch weiter ab, 
ebenso aber auch die Dehnung, die bis zu dieser Grenze stetig zugenommen 
hatte, die Legierung ist "verbrannt". Der Wärmegrad, bei dem das Verbren
nen eintritt, scheint vom Betrag der Verunreinigungen, insbesondere der leicht 
schmelzbaren Metalle wie Blei und Zinn, abzuhängen; deshalb tritt diese Zone 
auch bei den zinkreichen Messingen früher ein. 

Guillet1 prüfte das Verhalten zweier hart gezogener Drähte mit 67 Proz. 
(siehe unten die Versuche Grards) und 60 Proz. Kupfer in drei verschiedenen 
Härtungsstufen (Tab. 181). Der deutliche Wechsel in den Dehnungswerten 
bei 350 bis 400 o bezeichnet die Wärmegrenze, bei welcher die Wirkung der 
Kaltbearbeitung verlorengeht. Die stärker gehärteten Proben scheinen die 
höhere Festigkeit längere Zeit zu bewahren. 

Weidig2 untersuchte die Wirkung des Glühens auf einen hart gezogenen 
Draht der Zusammensetzung: 71,83 Proz. Kupfer, 28,10 Proz. Zink (siehe 
Tab. 182). 

Ta belle 182. 

Material II fes:t~t I Dehnung I Biegezahl'i 
kgfqmm Proz. 

Harter Probedraht . • .• 
bei 400° geglüht, an der Luft abgekühlt 
" 400° " in Wasser abgeschreckt 
" 600° " an der Luft abgekühlt 

· " 600° " in Wasser abgeschreckt 
" 800° " an der Luft abgekühlt II 
" 800° " in Wasser abgeschreckt 

Weicher Probedraht .......... 1 

55,67 
40,10 
39,61 
38,27 
37,98 
26,81 
27,72 
37,91 

7,8 
42,0 
43,8 
45,0 
45,5 
37,5 
38,5 
43,5 

20 
27,0 
27,5 
31,0 
30,0 
16,5 
17,0 
31,0 

Elektrischer 
Leitungs· 

widerstand • 

0,00982 
0,00879 
0,00892 
0,00886 
0,00932 
0,00940 
0,00936 
0,00889 

Wie man sieht, ist bereits bei 400 o eine weitgehende Erhöhung der Dehnung 
eingetreten, die bis 600° noch etwas zunimmt; der "weiche" Probedraht ist 
augenscheinlich bei etwa 600 o geglüht worden; ein Ausglühen bei 800 o ver
schlechtert die Eigenschaften des Drahtes. 

Grard5 prüfte den Einfluß steigender Glühtemperaturen auf das, S. 329 
erwähnte, kalt gewalzte Patronenmessing (67 Proz. Kupfer, 33 Proz. Zink). 
Das Ausglühen fand bei Wärmegraden zwischen 200 und 650 ° in einem mit 
Gas geheizten, aus gleichen Teilen Kaliumnitrat und Natriumnitrat bestehen
den Bade, oberhalb 650° in einem Muffelofen statt. 

1 Rev. de Met. 1913, 665. 
s Metallurgische u. technol. Studien 1912. 
s Biegezahl =Zahl der vollen Umbiegungen (um 90° und zurück über einen Radius 

von 5 mm) bis zu beginnendem Bmch. 
4 Angegeben in Ohm für je 1m Länge der Drähte von 3 mm Durchmesser. 
5 Rev. de Met. 1909, 1069; Metallurgie 1910, 652. 
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In Fig. 163 ist die Wirkung der steigenden Anlaßtemperatur auf die Deh
nung, Festigkeit und Elastizitätsgrenze des Messings graphisch dargestellt. 
Das Diagramm läßt 5 Zonen unterscheiden (vgl. die vorstehende Untersuchung 
von Charpy): 

Festigkeit 

Kalthärtungsgrad 300 Proz. 
125 " 
50 " 
15 " 

Dehnung 

Kalthärtungsgrad 50 Proz. 
125 " 
300 " 

l. Von 0 bis 275° ist der Einfluß der Wärme unbedeutend, nur in dem Ma
terial vom stärksten Kalthärtungsgrad (300 Proz.) ist eine geringe Änderung 
der Eigenschaften zu bemerken. 

-1----.. 
\ .n·~ V '\ 

--·- ... ___ 
r--\ no~ 
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Fig. 163. Wirkung des Glühens auf die Festigkeitswerte des Messings. 

2. Die zweite Zone von 275 bis 350° ist eine Übergangszone, die GTard 
als "Entspannungszone" bezeichnet. In diesem kleinen Temperaturintervall 
verändern sich die mechanischen Eigenschaften der Legierung von Grund auf. 
Die Dehnungen steigen rasch bis auf 40 Proz., während die Festigkeiten auf 
etwa 40 kgfqmm sinken; einen den Festigkeiten ähnlichen Verlauf .zeigt die 
Elastizitätsgrenze, welche von 50 bis etwa 20 kg sinkt. 

3. In der dritten Zone von 350 bis 750° nimmt die Dehnung langsam von 
40 bis etwa 72 Proz. zu, während die Festigkeit von 40 bis 30 kg sinkt. Die Elasti
zitätsgrenze geht von 20 bis auf 5 kg zurück. Dieses ist die normale Zone, in 
welcher das Messing in den volls1iändig ausgeglühten Zustand übergeht. 

4. Die vierte Zone von 750 bis 830° ist diejenige, innerhalb welcher das voll
ständige Ausglühen erreicht ist, in diesem Zustand besitzt die Legierung das 
Maximum der Dehnbarkeit. 

5. In der fünften Zone, in der ,,'Überhitzungszone", von 830 bis 900°, 
verändert sich das Patronenmessing; die Festigkeit und Dehnung nehmen 
beide ab, die Elastizitätsgrenze sinkt auf Null herab, die Legierung ist "ver
brannt". 

Mikrographisch lassen sich die einzelnen Zonen nach dem Aussehen des 
Gefüges unterscheiden. Durch Ausglühen bis 275 ° wird die Struktur der 
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durch Kalthärtung gebrochenen Krystalle (siehe S. 330) nicht wieder herge
stellt. Die Zone der "Entspannung" zwischen 275 und 350° (Fig. 164 [Taf. 17]) 
charakterisiert sich mikrographisch durch das Verschwinden der deformierten 
und das Auftreten sehr kleiner wohlgruppierter Krystalle, welche dicht an
einander liegen. In der "Anlaßzone" zwischen 350 und 750° nimmt die Zahl 
der Einzelkrystalle (Fig. 165 [Taf.18]), deren Umgrenzungslinien sich immer 
schärfer auszeichnen, nach und nach zu. Von 67 5o ab besitzen sie außerordent
lich gruße Abmessungen; ein einziger Krystall vermag ein ganzes Lichtbild 
auszufüllen (Fig. 166 und 167 [Taf. 18]). Die "Überhitzungszone" ist durch 
das Auftreten kleiner Gasbläschen charakterisiert (Fig. 168 [Taf. 18]). 

In Übereinstimmung mit Charpy gilt der Satz, daß, je mehr das Messing 
kalt gehärtet war, um so höher diejenige Temperatur liegt, welche zuerst eine 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften hervorruft. Von 300 o an sind 
die Unterschiede der Kalthärtung verschiedener Stärke ausgeglichen (siehe 
Fig. 163). 

Grard stellte auch Versuche an, um den Einfluß der Glühdauer auf die 
Probestäbe von verschiedener Stärke kennenzulernen; es zeigte sich, daß der 
Kalthärtungsgrad von wenig Einfluß auf die nötige Glühdauer ist, diese ist 
vielmehr von der verschiedenen Dicke des Bleches abhängig. (Unter Glüh
dauer ist die Gesamtzeit gemeint, während welcher die Probe sich im Ofen be
fand, nicht die Zeit, während der sie dem angegebenen Wärmegrad ausgesetzt 
war). 

Die zum vollständigen Ausglühen notwendige Dauer betrug bei 650 o und 
darüber: 

Stärke der Probe . 1 3 6 8 10 12 mm 
Glühdauer . . . . 10 10 15 25 25 30 Minuten 

Für Bleche von 12 mm Dicke stellt also die Zeit von 30 Minuten das erfor
derliche Mindestmaß an Glühdauer dar. Bei 500° beträgt die Glühdauer der 
Bleche von 6 mm Stärke 60 Minuten, diejenige für Bleche von 3 mm nur 
30Minuten. 

Versuche, durch Abschrecken der geglühten Probe (67 Proz. Kupfer, 
33 Proz. Zink) Änderungen in den mechanischen Werten herbeizuführen, 
hatten das in Tab. 183 zusammengestellte Ergebnis. 

Tabelle 183. 

Behandlung 

Erhitzt auf 650° und in Wasser abgeschreckt 
" 700° " 
" 750° " 
" 650° " 
" 700° " 

,, 
Öl 

" 750° " " ,, " 
" 650° " rasch an der Luft abgekühlt . 

" 700° ~' " " 
" 750° " 

Festigkeit Dehnung 
kg/qmm Proz. 

31,4 70 
31,3 71 
30,2 76 
30,8 65 
30,3 68 
30 73 
31,6 65 
30,9 67 
30 72 
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Aus den erreichten Werten geht hervor, daß die mechanischen Eigen
schaften nach dem Abschrecken ungefähr die gleichen sind wie vorher; auch 
die mikroskopische Untersuchung ließ keine wesentlichen Unterschiede er
kennen. 

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß das Messing mit 67 Proz. Kupfer, 
falls es nicht oberhalb etwa 850° abgeschreckt wurde, lediglich aus c:x-Misch
krystallen besteht (siehe S.3ll), so war auch kein anderes Ergebnis zu erwarten. 

Weitere Versuche Grards bezogen sich auf ein abermaliges Kalthärten 
des bei hohen Wärmegraden ausgeglühten Messings; aus seinen Ergebnissen 
kann man den Schluß ziehen, daß ein überhitztes, verbranntes 
Messing durch nochmalige Kalthärtung und folgendes Aus
glühen bei 650° regeneriert werden kann. 

Die Härte der geglühten Legierung (nach Brinell) und die Druckfestig
keit (gemessen durch die Verkürzung, die ein Zylinder von ll mm Durch
messer und 14 mm Höhe unter einem Druck von 5600 kg erleidet) blieben bis 
zu 200 o unverändert, fielen bis 450 ° rasch und gingen dann proportional der 
weiteren Erhitzung zurück. 

Bei sog. Kugelmessing (90 Proz. Kupfer, 10 Proz. Zink) stellte Grard die 
gleichen Veränderungen der mechanischen und mikrographischen Eigen
schaften in Abhängigkeit von den Glühtemperaturen fest. Es ließen sich die 
gleichen Zonen unterscheiden: 

I. Unveränderte Kalthärtung . 
2. Entspannung 
3. Anlassen ...... . 
4. Vollständiges .Ausglühen 
5. Überhitzen ..... . 

von 0 
" 300 
" 400 
" 700 
" 800° 

bis 300° 
" 400° 
" 700° 
" 800° 
" zum Schmelzen. 

Als praktisches Ergebnis folgt aus den Versuchen, daß man ein kalt
bearbeitetes Messing, wie auch schon früher empfohlen wurde, technisch in 
der Regel nicht verwenden soll, solange es sich in dem Übergangszustand der 
Zone 1 befindet. Da aber auch die Zone 2 noch keinen endgültigen Zustand 
darstellt, ist je nach den gewünschten Festigkeitswerten Zone 3 oder 4 vorzu
ziehen, man sollte aber beim Ausglühen stets unterhalb 800 o bleiben. 

In ähnlicher Weise stellten Bengough und Hudson1 bei Messingproben mit 
70 Proz. Kupfer und 30 Proz. Zink fest, daß durch Glühen bei 600 bis 700 o 

eine gute Dehnung bei ausreichender Festigkeit erzielt wird; die Dauer des 
Glühens scheint hier mehr Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften zu 
haben als die Wärmesteigerung. Schon geringe Mengen an Verunreinigungen 
erhöhen die Neigung zu verbrennen. Ob das Ausglühen unter Zutritt des Luft
sauerstoffs oder in reduzierenden Gasen vorgenommen wird, soll keinen erheb
lichen Unterschied machen. Ein Verlust an Zink durch Verflüchtigen ist be
merkbar, beschränkt sich jedoch nur auf die Oberfläche der Legierung. 

Weitere Versuche von Bengough und HudtJon2 behandeln das sog. Muntz
metall, ein Messing mit 60 Proz. Kupfer und 40 Proz. Zink (siehe Tab. 184). 

1 Engineering 1910, 447. 
2 Journ. Soc. Chem. Ind. 1908, I. 
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Ta belle 184. 

Glüh- Glüh- I ·g,;3 • tlO I Glüh- Glüh· I I!] I ~i tempe- dauer Abkühlung 1il i § tempe· dauer Abkühlung 
ratur .,,~o~ 

1=1 = ratur 
"" 

gegossen - langsam 37,3 17,1 650° lftStd. langs. im Ofen 40,0 48,0 
gewalzt -

" 
47,4 37,7 685° 7 " " " " 

37,4 53,5 
310° 7Std. angs. im Ofen 44,9 43,0 685° 1/s " 

abgeschreckt 41,7 14 
335° 7Tage " " " 43,7 45,1 690° 4 " " 

37,9 10 
400° 4Std. " " " 

44,8 46,3 690° 7 " " 
42,3 14 

410° 7 " " " " 
43,7 48 690° 7 .. " 

41,4 15 
450° 2Tage abgeschreckt 39,5 45,5 690° 1/a " 

langs.im Ofen 42,2 54,9 
470° lfz Std. angs. im Ofen 44,6 44,4 765° 4 " " " " 

41,1 56,5 
490° 7 " " " " 

41,6 56 795° 7 
" " " " 

37,3 44 
540° 7 " " " " 

38,9 57,7 795° 4 " " " " 
38,3 55,7 

590° 7 " 
abgeschreckt 42,5 45,7 820° 1/a .. " " " 

38,5 52,0 
590° 7 " 

langs. im Ofen 37,9 52,5 840° 1/a " 
abgeschreckt 40,5 12 

605° 7 " " " " 
37,1 53,3 

Durch Glühen bei 600 o ist die Wirkung der Kaltbearbeitung vollständig 
ausgeglichen, die Höhe der Temperatur kann auch durch die Dauer des Glühens 
ersetzt werden, aber bei 335 o genügt noch nicht eine Woche, um einen voll
ständigen Ausgleich herbeizuführen. Je höher die Legierung erhitzt wird, 
desto mehr vergrößert sich die Menge der ß-Krystalle (siehe S. 311); bei 720° ist 
der IX-Krystall vollständig verschwunden, deshalb führt ein Abschrecken 
bei 685 o und darüber eine geringe Erhöhung der Festigkeit und eine sehr er
erhebliche Herabminderung der Dehnung herbei, indem die ß-Krystalle an 
dem Zerfall verhindert werden. Der ß-Bestandteil walzt sich deshalb sehr 
schwierig, ein Überschuß desselben wird durch Kokillenguß und umgekehrt 
durch Wiedererhitzen auf hohe Wärmegrade erzeugt. 

Da eine feste Lösung einen größeren elektrischen Leitungswiderstand als 
ihre Komponenten zeigt (siehe S. 31), so konnte Portevin1 bei einem Messing 
von 50,1 Proz. Kupfer, 48,8 Proz. Zink Unterschiede in der Leitfähigkeit fest
stellen, je nachdem die Legierung abgeschreckt oder langsam abgekühlt war, 
in ersterem Fall bleiben die ß-Mischkrystalle erhalten, in letzterem waren sie 
teilweise in ß· + r-Krystalle zerfallen. Portevin erhielt folgende Widerstände 
in Mikroohm / Kubikzentimeter: 

Legierung, gegossen . . . . . . 
bei 550° abgeschreckt 
" 650° ausgeglüht 
" 750° abgeschreckt 

. =4,6 

. = 5,2 

. = 5,0 

. = 5,8 

Die Korrosion der Zink-Kuplerlegierungen. 
Sackur2 untersuchte zum Zweck der Konstitutionsbestimmung die An

greifbarkeit der Zink-Kupferlegierungen durch verdünnte Schwefelsäure, Essig
säure, Milchsäure, Salzsäure und Ammoniak bei Gegenwart des Luftsauer
stoffs. Besonders charakteristisch sind die Ergebnisse in 1/ 00 n-Schwefelsäure 

1 C. r. 1912, 155, 459. 
2 Ber. d. deutsch. ehern. Ges. 1905, 2186. 
R ein g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 22 
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(siehe Fig. 169). Die Ordinaten geben die in 4 und 18 Stunden gelösten Milli
gramm Zink bzw. Kupfer an. Die Legierungen mit weniger als 45 Proz. Cu 
geben gar kein Kupfer ab, dessen Lösung beginnt erst bei der Konzentration, 
in welcher /X..Krystalle in erheblicherer Menge vorhanden sind; die Löslichkeit 
steigt rasch bis zu etwa 62 Proz. Cu, wenn die Legierung aus homogenen tX.

Krystallen besteht, sie bleibt alsdann konstant. Umgekehrt wird die Löslich
keit des Zinks erst bei weniger als 45 Proz. Cu, also beim Auftreten größerer 
Mengen y-Krystalle, sehr stark. Aus diesem Ergebnis kann man wohl schließen, 
daß mit dem Auftrten der ß- und y-Krystalle starke Veränderungen der Le
gierungen einhergehen, wie es bei Besprechung der Eigenschaften der Zink
Kupferlegierungen wiederholt hervorgehoben wurde; es liegt jedoch kein Grund 
vor, deshalb diese Krystallarten, wie Saclcur es tut, als chemische Verbindungen 
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anzusprechen. Derartige Versuche bedingen 
immer eine gewisse Unsicherheit, weil die 
Möglichkeit besteht, daß einzelne Krystalle 
durch das Herauslösen des sie umgebenden 
Materials gelockert werden und zu Boden 
fallen. 

Lincoln, Klein und Howe1 prüften die 
~-• u 

\t ~ 
2/JtJ elektrolytische Korrosion der Zink-Kupfer

legierungen durch Elektrolyse von Salz-
0 \i_ dv.ii 

.~ 11~ 
1PtJ lösungen (Natriumchlorid, -sulfat, -nitrat, 

'J' 
-acetat, -carbonat, Ammoniumnitrat und 

(J 1tJ 2/J .JIJ 'ltJ StJ 5tJ 'tJ /I(J .9(} 11J(J -oxalat) mit den Legierungen als Anode und 
-%Cu der Legie"-ung Platindraht als Kathode. Die Legierungen 

Fig. 169. Korrossion des Messings. wurden vorher zwei Wochen lang bei 400 o 

ausgeglüht, damit man sicher war, daß nur 
die bei dieser Temperatur stabilen Formen zur Untersuchung kamen. Bei 
allen Legierungen, die über 50 Proz. Cu enthielten (das sind die IX.-, tX. + ß· oder 
ß-Krystalle), entstehen Korrosionsprodukte von ungefähr ferselben Zusammen
setzung wie die verwendete Anode. Die Gegenwart von y-Krystallen bewirkt 
eine beträchtliche Abnahme in der Stärke der Korrosion, bei y + e- und 
e + 't]-Krystallen wird nur praktisch reines Zink herausgelöst. In Natriumsul
fatlösung ist der Betrag der Korrosion für alle untersuchten Legierungen der
selbe, in allen anderen Lösungen dagegen werden sie um so mehr korrodiert, 
je weniger Kupfer sie enthalten. Einige Legierungen, welche außer Kupfer 
und Zink noch 0,7 bis 1 Proz. Zinn enthielten, lieferten die gleichen Ergebnisse. 

Bei Korrosionsversuchen nach dem gleichen Verfahren in synthetischem 
:Meerwa!ilser nahm die Menge des Korrosionsproduktes mit sinkendem Kupfer
gehalt ab, bis 53 Proz. Cu erreicht waren, der Kupfergehalt des Korrosions
produktes ist derselbe wie in der augewandten Legierung; von 53 Proz. Cu ab 
bleibt die Menge des aus reinem Zink bestehenden Produktes konstant (s. auch 
ähnliche Versuche von Desch2). 

1 Journ. of Phys. Chem. 1907, II, 501; 1908, 1~, 550. 
2 Journ. Soc. Chem. Ind. 1915, 34, 258. 



Die Zink-Kupferlegierungen. 339 

Diegell untersuchte das Verhalten technischer Messingsorten in Verbindung 
mit Kupfer und kupferreichen Legierungen im natürlichen Seewasser. Das 
Messing mit 24 Proz. Zn wird vorwiegend von außen angefressen, indem Kup
fer und Zink mehr oder weniger gleichmäßig in Lösung gehen. Bei 28 Proz. Zn 
und mehr wird die Korrosion erheblich größer; infolge Auslaugens des Zinks 
geht die Festigkeit des Materials rasch herunter, die Verwendung von Messing
sorten in Verbindung mit anderen Kupferlegierungen unter Einwirkung des 
Seewassers ist deshalb sehr bedenklich. Ein Zusatz von 15 Proz. Nickel er· 
höht dagegen die Beständigkeit erheblich, selbst bei einem Zinkgehalt von 40 
Proz. wird in diesem Fall das Auslaugen des Zinks auf ein Minimum herabge
drückt (siehe Neusilber, S. 390). 

Berthelot2 stellte fest, daß Messingstreifen, die zwei Jahre lang in einer lose 
verschlossenen Flasche in einer verdünnten Kochsalzlösung aufbewahrt waren, 
zum Teil in rotes Kupferoxydul sich verwandelt hatten, daneben war Atakamit 
(CuCl2 + 3 Cu(OH)2) entstanden, während sich die übrigen Metalle in Lösung 
befanden. Der Versuch beweist, daß antike Geräte, die vollständig aus Kupfer
oxydul bestehen, während die Formen erhalten geblieben sind, durch Korro
sion im Erdboden bei Gegenwart geringer Mengen Chlornatrium aus Messing
legierungen hervorgegangen sein können. 

Das Korrodieren von Messingröhren ist namentlich bei Konstruktionsteilen 
im Schiffbau, besonders von Kondensatorröhren, eine bedenkliche Erscheinung, 
das Institute of Metals stellte deshalb in dieser Frage 1911 umfangreiche Ver
gleichsversuche an; als wichtigste Ergebnisse berichtet Brühl3 folgendes: 

Da die Erscheinung des "Einformens" zeigt, daß die kleinen Krystalle in 
die größeren übergehen, das große Krystallkorn oder ein grobkrystallinisches 
Gefüge also den stabileren Zustand darstellt, so ist zu erwarten, daß ein fein
krystallinisches Messing rascher korrodiert als ein grobkrystal
linisches derselben Zusammensetzung. Sechs Platten aus dem gleichen hart
gewalzten Messing (70 Proz. Cu, 30 Proz. Zn) wurden teils 10 Minuten, teils 
3 Minuten lang bei 700 o ausgeglüht, wodurch die gewünschte Strukturverschie
denheit erzielt wurde, und alsdann in künstlich hergestelltes Seewasser ge
taucht. Der Gewichtsverlust in g für 400 qcm Oberfläche betrug alsdann: 

Tabelle 185. 

Zeit in Wochen 

II 0-1 o-3 1 o-6 1 0-9 1 0-12 1 0-15 

1. Platte mit feiner Krystallstruktur 0,0493 0,0751 
2. 
3. 
1. 
2. 
3. 

" " " " 
0,0512 0,0800 

" " " " 0,0520 0,0795 

" " 
grober 

" 
0,0518 0,0853 

" " " " 
0,0456 0,0542 

" " " " 
0,0445 0,0694 

1 Verhandl. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefi. 1903, 93. 
2 Ann, Chim. Phys. 1901 [7], ~~. 457. 
3 Engineering. 1911, 9~, 433; Metallurgie 1912, 168. 

0,1711 0,2893 0,4893 0,5839 
0,1714 0,2918 0,4905 0,5600 
0,1776 0,3186 0,4991 0,5653 
0,1710 0,3168 0,5203 0,6253 
0,1663 0,2996 0,5307 0,6518 
0,1622 0,2873 0,4996 0,5994 

22* 
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Während der ersten sechs Wochen neigt die feinkrystallinische Struktur 
zur schnelleren Korrosion, nach zwölf Wochen jedoch nehmen diese Proben 
langsamer an Gewicht ab als die grobkrystallinischen Platten. Die Korrosion 
nimmt mit der Ausglühtemperatur zu (siehe Tab. 186). Es ist deshalb zu 

Ta belle 186. 

Zelt in Wochen 
Verlust in g 

Probe 1 Probe 2 Probe 3 

0 bis 1 0,0270 0,0315 0,0341 
0 

" 
2 0,0528 0,0602 0,0643 

0 " 5 0,0732 0,0772 0,0935 
0 

" 9 0,0968 0,1014 0,1306 

vermeiden, bei der Herstellung von Kondensatorröhren das Schlußglühen über
mäßig lange auszudehnen. 

Probe 1 wurde 1/ 2 Stunde bei 330° geglüht 
2 1/2 " 470° 
3 1/2 " 6000 

Ein Abschrecken vergrößert die Korrosionsgeschwindigkeit, wie fol
gende Zahlen zeigen: 

Probe Q1 (bei Rotglut abgeschreckt) verlor= 0,0479 g 

Q2 ( " " " ) = 0,0445 " 
Nr. 1 (langsam abgekühlt) = 0,0203" 
Nr. 2 ( ) = 0,0207" 

Die gleiche Beobachtung machtenDeschund Whyte 1, sie vergleichen die 
Korrosionszahlen nach 3/ 4 und l Stunde: 

Messing mit 47,05 Proz. Zink. 
langsam gekühlt: 42,93 nach 45 Min., 58,52 nach 60 Min. 
abgeschreckt: 58,96 45 " 69,97 60 " 

Durch Walzen wird das Messing elektropositiver und deshalb der Korro
sion mehr ausgesetzt als das weiche Metall; die Korrosionsgeschwindigkeit 
nimmt mit der Dauer der Bearbeitung zu. 

Aus Untersuchungen von Maaß und Liebreich2 geht hervor, daß für Kon
densatorrohre zweckmäßig ein zinkreiches Messing von mehr als 30 Proz. 
Zink angewendet wird und, wenn angängig, die inneren Flächen der Rohre 
poliert werden. 

Besonders wertvoll sind die Ergebnisse Brühls über die Wirkung der V er -
unreinigungen im Messing (siehe Tab. 187). 

Die Legierungen waren ausgewalzt und 10 Minuten lang bei 600 o geglüht 
worden, nach der Reinigung wurden sie gewogen, in Seewasser getaucht und 
von Zeit zu Zeit wieder gewogen. Die erhaltenen Zahlen lehren, daß im An
fang die Widerstandfähigkeit gegen Korrosion durch Zusatz von 1 und 2 Proz. 

1 Inst. of Metals 1913; Intern. Zft. f. Metallogr. 1914, 5, 175. 
2 Zft. d. Ver. deutsch. Ing. 1924, 68, 880. 
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Ta belle I87. 

Zusammensetzung Gewichtsverlust in g für 0,45 qcm Oberfläche in 

Prcz. Cu Proz. Zn Prcz. o-1 Wochen o-s Wochen ll--6 Wochen 

74,5 25,5 - 0,0018 0,0058 0,0126 
74,97 24,09 0,94Pb 0,0016 0,0056 0,0119 
75,20 23,82 0,98Sn 0,0014 0,0061 0,0113 
~4,12 24,90 0,98 Ni 0,0032 0,0079 0,0129 
75,34 23,78 0,91 Al 0,0019 0,0070 0,0112 
74,35 23,95 1,70Pb 0,0014 0,0045 0,0053 
74,85 23,28 1,87 Sn 0,0028 0,0035 0,0034 
75,21 23,87 1,92Ni 0,0036 0,0077 0,0133 
73,95 24,13 1,92 Al 0,0005 + 0,0017 +0,0012 

Blei, I Proz. Zinn, I und 2 Proz. Aluminium erhöht wird, während sie durch 
einen Nickelzusatz vermindert wird. Ein kleiner Bleigehalt soll nachteilig 
wirken. (Den Einfluß eines hohen Nickelzusatzes siehe oben.) 

Nachfolgende Tab. I88 gibt einen Vergleich des Verhaltens gut ange
lassenen Messings in verschiedenen Flüssigkeiten wieder1 : 

Tabelle I88. 

Zeitdauer Stagnierendes Seewasser Seewasser Seewasser Seewasser 
in Seewasser bei Dasselbe mit durch· mit mit mit 

Wochen gewöhnlicher bei 40" 
perlen~er Luft 1/, Proz. NHa 1/ 1 Proz. HCl 1/ 1 Proz. KOH Temperatur 

1 0,00207 0,00181 0,00172 0,0054 0,0237 -
3 0,00384 0,00438 0,00653 0,0062 0,0556 0,00083 
6 0,00643 0,00737 0,00886 0,0087 0,1263 0,00063 
9 0,00771 0,00930 0,00860 0,1501 - -

J onea2 führte vergleichende Korrosionsversuche von Messinglegierungen 
und Bronze in sehr saurem Minenwasser aus (Tab. I89). 

Ta belle I89. 

II Zusammensetzung 
Gewichts-

Legierung vertust 
Proz. Cu \ Proz. Zn I Proz. Sn I Proz. Fe Proz. Proz. 

"Manganbronze", gegossen 57,2 40,14 1,18 1,3 0,03Mn 6,37 

" 
abgeschreckt 57,2 40,14 1,18 1,3 0,03 

" 
3,37 

" 
gewalzt. 62,45 36,0 0,63 0,84 0,02 

" 
4,36 

Bronze . 82,3 - 11,7 - - 2,00 
"Muntzmetall", gewalzt 57,6 41,0 1,49 0,38 0,56Pb 1,03 
"Rotmessing" . 80,75 1,73 8,73 - 8,74 .. 0,70 
"Hydraulisches Metall". 83,05 6,0 10,81 - 0,1 

" 
0,58 

Aus den Versuchen geht hervor, daß im Gegensatz zu den oben gemachten 
Ausführungen die abgeschreckte "Manganbronze" mit feinkörnigerem Gefüge 

1 Intern. Zft. f. Metallographie 1912, ~. 121. 
2 Metal Industcy III, 171. 
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sich widerstandsfähiger gezeigt hat als die gegossene Probe. Ein höherer Zinn
gehalt ist jedenfalls von günstigem Einfluß, während ein gleichzeitiger Bleige
halt ohne wesentliche Wirkung zu sein scheint. 

Siehe auch die Berichte des Korrions -Ausschusses des Institute of 
Metals1. 

Die Zink-Kupferlegierungen finden entsprechend der Vielseitigkeit ihrer 
Eigenschaften (abhängig von der Zusammensetzung) eine außerordentlich 
mannigfaltige Verwendung. 

Die kupferreichen Legierungen mit einem Zinkgehalt bis etwa 18 Proz., 
aus ~-Krystallen bestehend, werden wegen ihrer rötlichgelben, dem Golde ähn
lichen Farbe und wegen ihrer großen Dehnbarkeit, die eine Verarbeitung durch 
Pressen, Drücken, Prägen gestattet, zur Anfertigung unechter Schmucksachen 
(Tombak, Talmi) benutzt. Die Anwesenheit größerer Mengen anderer Me
talle, namentlich von Blei oder Zinn, welche die Dehnbarkeit verringern würden, 
ist auszuschließen. Häufig werden die Tombakwaren galvanisch mit einem 
dünnen Goldüberzug versehen. Das sog. unechte Blattgold ist ein zu ganz 
dünnen Blättchen ausgeschlagener Tombak. Folgende Analysen werden an
gegeben: 

Proz.l Proz. 
Cu Zn 

Proz.l Proz. 
Cu Zn 

Tombak (zu Güssen) . 87 13 Nürnberger Blattgold 84,6 15,4 
Englischer Tombak. 86,4 13,6 Wiener Blattgold 78 22 
Französischer Tombak 85,2 14,7 Pinchbeak für Beschläge 93,6 6,4 
Pariser Tombak, rot . 92 8 Pinchbeak 88,8 11,2 
Wiener Tombak . 97,8 2,2 Prinz-Metall TournayB Met. 83 17 
Tombak zum Vergolden 

I 
86 14 Talmigold, 1 Proz. Au 90 9 

Tombak, goldähnlich. 90 10 Knopfblech 84,2 15,8 
Das Schwindmaß s. S. 51. 

Die Verwendung der Zink-Kupferlegierungen zu Lötzwecken siehe 
s. 349 u. 329. 

Dem Tombak ähnliche Legierungen werden auch als Gußmaterial zur An
fertigung von Maschinenteilen, wie Lagerfutter, Ventile, Hähne, benutzt; da 
man in diesem Fall von dem Metall keine Geschmeidigkeit, sondern vielmehr 
eine größere Festigkeit und Härte verlangt, so gibt man in der Regel der 
Legierung einen geringen Blei- oder Zinnzusatz. Man erhält so den "Rot
guß", ein den Zinkbronzen (siehe S. 293) sehr ähnliches Metall, das sich 
von diesen nur durch einen höheren Zinkgehalt unterscheidet, ohne daß 
sich jedoch eine scharfe Grenze ziehen ließe. Aus dem Rotguß werden auch 
billigere Kunstgegenstände, zuweilen auch Denkmäler, gegossen, die aber 
wegen des Zinkgehaltes keine schöne Patina annehmen, auch weniger luft
beständig sind. 

Als Beispiele für die Legierungsverhältnisse folgende Zusammenstellung: 

1 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 444; 1925, l'f, 344. 
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Tabelle 190. 

II Proz. Cu I Proz. Zn I Proz. Sn I Proz. Pb I Proz. As 

Achsenlager einer englischen Lokomotive . 73,6 I 9,0 I 9,4 7,1 
I Lagermetall einer belgischen Lokomotive . 89,0 7,8 2,5 

Stopfbüchsen einer belgischen Lokomotive 90,2 6,4 3,6 I 
Rotguß von Seraing 89 9 2 I 

i 
Armaturenguß 83 8 7 2 

80 12 5 3 

" 
78 12 5 5 

Flanschenmetall, deutsch 92,4 5,5 2,1 
Amerikanischer Rotguß . 86,7 9,8 2,0 1,4 
Französischer Kunstguß 84 ll 5 

78 18 4 

" " 
65 32 4 

Mannheimer Gold (Similor) 89,5 9,9 0,6 
Tissiers Metall . 97 2 1 
Gewehrbeschläge 80 17 3 
Tür-, Fensterbeschläge 84 14 1 1 

80 16 3 1 

Die Zink-Kupferlegierungen mit einem Zinkgehalt über 19 Proz. bis zu 
etwa 40 Proz. stellen das eigentliche Messing, den Gelbguß, dar. Sie eignen 
sich gut zu Gußwaren, weil sie dünnflüssig sind, die Form gut ausfüllen, eine 
gewisse Härte und Steifigkeit besitzen. Wenn das Messing zu Blech oder Draht 
verarbeitet werden soll, darf der Zinkgehalt nicht über 35 Proz. hinausgehen, 
man muß die reinsten Metalle einschmelzen, die möglichst frei von Wismut, 
Antimon, Arsen, Zinn, Blei, Eisen sind, da diese Beimengungen die Geschmei
digkeit beeinträchtigen. Die Legierung, die unter dem Hammer zum dünnsten 
Blech, z. B. für Musikinstrumente, verarbeitet werden soll, enthält 19 bis 21 
Proz. Zink, ein etwas dickeres aber für die meisten Verwendungszwecke noch 
taugliches Blech 22 bjs 30 Proz. Zink und Blech für Spielwaren oder für ein
fach zu formende Gegenstände 30 bis 40 Proz. Zink. Das Drahtmessing hat 
einen Zinkgehalt von 28 bis 35 Proz. Für die Herstellung dieser Messingsorten 
empfiehlt es sich, von dem Einschmelzen von Altmaterial abzusehen, da dieses 
meist noch Spuren von Lötzinn enthält und ein geringer Zinngehalt hier schäd
lich ist. 

Das Gußmessing, das zur Herstellung von Ornamenten, Beschlägen, 
Maschinen teilen, kunstgewerblichen Arbeiten dient, kann mehr Zink (zuweilen 
bis 45 Proz.) aufweisen, geringe Zusätze von Zinn oder Blei sind oft vorteilhaft, 
da sie die Zähigkeit herabsetzen und dadurch eine leichtere Bearbeitung er
zielen. Auch diese Legierungen, namentlich die des Kunstgusses, wurden unter 
den verschiedensten Phantasienamen in den Handel eingeführt (siehe unten). 

Für zahnärtzliche Zwecke wird Messing mit 68 Proz. Kupfer unter 
der Bezeichnung Wiegold-Metall, Randolf-Metall, Goldal, 
Chrysit als Goldersatz verwendet. Die Legierungen sind jedoch wegen 
ihrer geringen Korrosionsfestigkeit für diesen Zweck nicht zu ~mpfehlen1 • 

1 Dtsch. Zahnärztl. Wochschr. 1925, 28, 1, 54, 68. 
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Ta belle 191. 

Proz. 
I 

Proz. Proz. Proz. 
Cu Zn Cu Zn 

Arkometali=Rohmessing 1 I 
Oreide (f. Schmucksachen) 68 32 

~turenmessing der Mosaikgold,Mosaisches 
Marine: I Gold oder Musivgold 

Messing B 70 30 (für Schmucksachen) . 65 35 
Messing C. 662/a 331/s Desgl. 63 37 

Desgl. der französischen Bobierru Metall (f. Schiffs-
Eisenbahnen 90-63 10-37 beschläge) 66 34 

Messing für Tamtams 78 22 Yellowmetall (f. Schiffs-
Helm~ts Metall 72,3 27,7 beschläge) 60 40 
J>atronenmessing Mackts Y ellow metall (f. 

der meisten Staaten . 72 28 Schiffsbeschläge) 57 43 
belgisches . 68 32 Cuivrepoli (Glanz-
französisches 67 33 messing) 60 40 

Chrysori n (für Beschläge, Neumessing. 66,4 33,6 
Feinguß) 72 28 Feingußmessing 65 35 

Desgl. 66,7 33,3 Ba.thmetall (für Tisch-
HamiUona Metall = Chy- geräte) . 55 45 

sorin J>latine (Knopfmetall). 46,5 53,5 
Bristolmessing (für Desgl. ,20,3 79,4 

Kunstguß, Uhrgehäuse, Guettiers Knopfmetall 56 44 
Tür- u. Fensterbeschläge) 75,7 24,3 Berliner Bronze (11. S. 278) • 80-60 20-40 

Desgl. :I 67 33 Furbu Metall (für Kunst-
Desgl. 61 39 guß) . 46,5 53,5 

Die bisher genannten Messingsorten vertragen eine mechanische Bear
beitung auf Grund ihrer Geschmeidigkeit nur im kalten Zustand, während sie 
in der Hitze gar nicht oder nur mit großer Vorsicht hämmerbar sind. Das 
schmiedbare Messing dagegen mit einem Zinkgehalt von 35 bis 48 Proz. 
läßt sich bei Rotglut sehr leicht verarbeiten; das Muntzmetall, von Muntz 
1832 erfunden, fand im Schiffsbau eine vielseitige Verwendung, es bestand aus 
60 Proz. Kupfer, 40 Proz. Zink. Neuerdings sind dafür die später zu besprechen
den Sondermessinge in Aufnahme gekommen, bei denen man durch geringe 
Zusätze von Mangan, Eisen, Nickel usw. die Festigkeit erheblich steigert. 

Bei noch höherem Zirtkgehalt (von 50 Proz. an) geht die gelbe Farbe all
mählich in weiß über, man erhält dasWeiß messing, das wegen seiner Härte 
und Sprödigkeit nur als Gußmaterial Verwendung finden kann. 
Siehe auch das Normenblatt S. 282. 

Vorstehend (Tab. 191) eine Zusammenstellung verschiedener Messingsorten, 
die unter einer bestimmten Bezeichnung bekannt sind; diejenigen, welche den 
absichtlichen Zusatz eines weiteren Bestandteiles enthalten, werden später 
unter den "Sondermessingen" aufgeführt. 

Versehönerungsarbeiten. 
Die Kupferlegierungen oxydieren sich unter dem Einfluß der Luft, Feuch

tigkeit und• Kohlensäure namentlich bei jedem Glühprozeß; um die Oxyd
schicht zu entfernen, werden die Metallgegenstände gebeizt (siehe G. Buchner: 
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Die Metallfärbung). Zweckmäßig wendet man zuerst die sog. "Vorbrenne" an, 
ein Säuregemisch aus 200 Gewtin. Salpetersäure 1,33 und 20 Gewtin. konzen
trierter Salzsäure, und dann die "Gelb brenne", ein erkaltetes Gemisch aus 
100 Gewtin. konzentrierter Schwefelsäure 1,84 und 75 Gewtin. konzentrierter 
Salpetersäure 1,40. Um die Reaktion durch die Bildung von Stickoxyden 
zu beschleunigen, werden häufig 1 bis 2 Tle. Ruß zugesetzt. Die Gegenstände 
werden rasch in die Säuremischung eingetaucht, 1 bis 2 Sekunden darin bewegt 
und dann mit viel Wasser abgespült. Wenn die Beize viel gebraucht ist oder 
der Gegenstand etwas zu lange gebeizt wurde, entstehen häufig dunkle Flecken, 
die durch Eintauchen in eine heiße Chlorzinklösung entfernt werden können. 

Soll eine glänzende Oberfläche erzielt werden, so wendet man die "Glanz
brenne" an, eine erkaltete Mischung aus: 1,5 kg Salpetersäure 1 ,40, 2 kg kon
zentrierter Schwefelsäure, 10 g Kochsalz. Um die metallisch blanke Ober
fläche zu erhalten und ein Anlaufen zu verhindern, taucht man die genügend in 
Wasser gespülten Gegenstände alsdann in eine Lösung von 5 g Weinstein in 
11 Wasser. 

Um Messing, Tombak, Rotguß, Neusilber, Arsenkupfer, Arsenbronze, 
Phosphor- und Siliciumbronze schwarz zu färben, empfiehlt die Physika
lisch- technische Reichsanstalt1 folgende "Schwarzbeize": 600 g sal
petersaures Kupfer werden in 200 ccm destilliertem Wasser gelöst und dieser 
Lösung eine solche von 2,5 g salpetersaurem Silber in 10 ccm destilliertem Was
ser zugesetzt. Die zu färbenden, entfetteten Gegenstände werden, an Messing
draht befestigt, zunächst 5 bis 10 Minuten in 2 Tin. konzentrierter Schwefel
säure und 7 Tin. Wasser vorgebeizt und dann eine Minute lang in die auf 40 bis 
45 ° erwärmte Schwarzbeize gebracht. Nach dem Herausnehmen aus der Beize 
läßt man abtropfen und trocknet den Gegenstand langsam über einer Flamme 
oder im Trockenofen. Zunächst stellt sich ein hellgrüner, gleichmäßig stumpfer 
Überzug her, alsdann führt man das Metall tiefer in die Flamme ein, worauf 
die grüne Farbe nach und nach in ein tiefes Schwarz übergeht. Nach dem Er
kalten reibt man mit einer nicht zu harten Bürste. Soll ein stumpfes Schwarz 
erzeugt werden, so empfiehlt es sich, die schwarz gebeizten Gegenstände noch 
mit einem stumpfschwarzen Lampenrußlack zu überziehen. 

Eine grauschwarze Beize für Messing, Bronze, Rotguß, Neusilber, Arsen
und Phosphorbronze ist die Arsenbeize. Die Physikalisch- technische 
Reichsanstalt gibt folgende Vorschrift: Man fügt 60 g arsenige Säure (fein
stes Pulver), 30 g Antimonchlorür, 150 g Eisenhammerschlag zu 1000 g rohe 
Salzsäure, erwärmt das Gemisch eine Stunde unter öfterem Umrühren auf 70 
bis 80°. Meist genügt es, die zu färbenden Gegenstände zweimal (je höchstens 
15 Sekunden) einzutauchen. Vor dem zweiten Eintauchen muß mit Wasser 
gespült und mit Leinwand abgetrocknet werden, da jeder Tropfen einen Fleck 
erzeugt. 

Sollen die Messinggegenstände eine feinkörnige Ma ttier u ng erhalten, fO legt 
man sie (siehe Buehner: Die Metallfärbung) 10 Minuten in eine Lösung, welche 
im Liter 100 g doppeltchromsaures Kali und 100 g Schwefelsäure enthält. 

1 Zft. f. Instrumentenkunde 1890. 
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Um Messing durch einen Überzug von Britanniametall {Zinn.Anti
mon) zu färben, löst Puscher 45 g gepulverten Weinstein, 4 g Brechweinstein 
in 11 heißem Wasser auf und setzt dieser Lösung 50 g Salzsäure, 125 g ge
pulvertes Zinn, 30 g gepulvertes Antimon zu. Man erhitzt das Ganze in einem 
emaillierten Gefäß zum Kochen und taucht die Gegenstände hinein, nach halb
stündigem Kochen sind sie mit einem schönen, glänzenden Überzug versehen, 
der härter und dauerhafter als ein gewöhnlicher Zinnüberzug ist. 

Um Messing dasAussehen alterBronze zu geben, legtmandasselbe in 
eine Lösung von 1 Tl. Eisenchlorid in 2 Tin. Wasser oder kocht mit einer 
Kupfervitriollösung. 

Durch Änderung der Zusammensetzung an der Oberfläche des Guß
stückes kann man hochgelbe bis weißlichgelbe Färbungen erzielen, 
indem man durch Abreiben mit Ammoniak etwas Kupfer entzieht, oder rötliche 
Farbtöne durch Weglösen des Zinkes, z. B. durch Abreiben mit konzentrierter 
Salzsäure. 

Hellgelb gebeizter Messingguß führt den Namen "Cuivre re
pousse" und "Cuivre poli". 

Eine goldähnliche Färbung des Messings erhält man nach Kayser 
auf folgende Weise: Es werden 15 g unterschwefligsaures Natron in 30 g 
Wasser gelöst und 10 g Chlorantimonlösung zugesetzt; man erhitzt einige 
Zeit zum Kochen, filtriert den gebildeten rotgefärbten Niederschlag ab, wäscht 
ihn auf dem Filter einige Male aus und suspendiert ihn dann in 2 bis 3 I heißem 
Wasser, worauf man erwärmt und so viel konzentrierte Natronlauge zusetzt, 
bis die Auflösung erfolgt ist. In die heiße Lösung taucht man die gut ent
fetteten und dekapierten Messingwaren ein, bis die gewünschte Färbung er
zielt ist; bleiben sie zu lange im Bade, so werden sie grau. 

Eine braune, "Bronze Barbedienne" genannte Färbung läßt sich 
nach Langbein durch folgendes Verfahren herstellen: Frisch gefälltes Arsen
trisulfid oder Auripigment wird durch tüchtiges Schütteln in einer Flasche in 
Ammoniak gelöst und die Lösung so lange mit Schwefelammonium versetzt, 
bis sich eine leichte, bleibende Trübung zeigt und die Flüssigkeit hochgelb ge
worden ist. In diese auf 35 o erwärmte Lösung hängt man die Messingwaren 
ein, sie färben sich erst goldgelb, dann braun; da die Waren mit dunkel
schmutzigem Tone aus dem Bade kommen, muß man sie einige Male durch
kratzen, um die Farbe herauszuarbeiten. Greüt die Beize nach einigem Ge
brauch nicht mehr an, so setzt man etwas Schwefelammonium zu, wegen ihrer 
raschen Zersetzung empfiehlt sich eine frische Bereitung vor jedesmaliger 
Verwendung. 

Für eine Blau- Schwarzbeize gibt die Physikalisch- technische 
Reichsanstalt (Deutsche Mechanikerzeitung 1908) folgende Vorschrift: 30 g 
gefälltes Kupfercarbonat werden bei Zimmertemperatur in 11 Salmiakgeist 
(mit 10 Proz. Ammoniak) durch Schütteln in einer Stöpselflasche gelöst. Die 
blaue Lösung ist in geschlossener Stöpselflasche aufzubewahren; bei dem 
Gebrauch befindet sie sich im offenen Gefäß. Die gut gereinigten und oxyd
freien Arbeitsstücke werden an einem Messingdraht bei Zimmertemperatur in 
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die Beizflüssigkeit eingetaucht und darin zwei Minuten lang hin und her 
geführt, darauf schnell mit Wasser abgespült und mit einem weichen Tuch ge
trocknet. Das Eintauchverfahren ist in gleicher Weise noch einmal zu wie
derholen. 

Dunkelgrün wird Messing (besonders in Japan häufig angewandt), in
dem man es in einer aus Kupfervitriol, Alaun und Grünspan bestehenden Lö
sung, welche einige Zeit zum Sieden erhitzt wird, verweilen läßt. Je nach der 
Konzentration und der Einwirkungsdauer entstehen auch braune bis schwarze 
Farbentöne. 

Eine grüne Patina läßt sich nach folgender Vorschrift erzeugen: In 
einem Glasgefäß löst man 8 Tle. Kupferspäne in 16 Tln. reiner .Salpetersäure 
(1,25 spez. Gew.), fügt dann 160 Tle. Essig, 3 Tle. Chlorammonium und 6 Tle. 
Salmiakgeist hinzu. Mit der klaren Flüssigkeit streicht man die Messinggegen
stände an und läßt in der Wärme trocknen. Dann trägt man eine dünne Schicht 
Leinöl auf und läßt wieder trocknen. 

Eine grüne Patina mit d unkelm Grund erhält man nach G. Buchner, 
wenn man eine Lösung von 20 g salpetersaurem Kupfer, 20 g Chlorzink, 60 g 
Wasser aufträgt und eintrocknen läßt. 

Eine braunrote bis dunkelrote Färbung entsteht auf Messing beim 
Eintauchen in eine Lösung von 5 g Kupfervitriol und 6,7 g übermangansaurem 
Kali in 500 g kochendem Wasser. Das Eintauchen wird fortgesetzt, bis die 
gewünschte Farbe erscheint, dann mit Sägespänen getrocknet und gebürstet. 
(Nach Taucher). 

Für eine Versilberung oder Vergoldung gibt Bentel1 folgende Vor
schriften: 

Silbersud: In 11 Wasser werden 12 g gelbes Blutlaugensalz, 12 g Kochsalz, 
12 g kohlensaures Kali gelöst, man fügt 1 g Ammoniak, 6 g Chlorsilber hinzu. 
DieWare wird durch die Gelb brenne gezogen, gründlich abgespült und an einem 
Zinkdraht in den fast siedenden Sud gehängt. Die Versilberung ist in wenigen 
Augenblicken beendet, worauf man das Stück abspült, trocknet und zaponiert. 

Goldsud: Man löst in 11 Wasser 10 g Cyankali, 4 g phosphorsaures Natron, 
4 g Natriumhydrat und 2 g Chlorgold auf. Der gut gebeizte Gegenstand wird 
an einem Zinkdraht eingehängt. 

Einen unechten goldfarbenen Überzug auf Messing oder Tombak er
zeugt Dittrich nach D. R. P. 49283, indem er die im Silbersud versilberten 
Gegenstände in ein Bad bringt, das in 31 Wasser 0,3 kg Natriumthiosulfat und 
0,1 kg Bleizucker enthält. Der Bleizucker wird für sich im Wasser vorher auf
gelöst und die gesättigte Lösung desselben der ersten Lösung zugesetzt; in das 
auf 60 bis 75 o erwärmte Gemisch werden die Gegenstände 2 bis 3 Minuten ein
getaucht. 

(D. R. P. 393 537.) FertigguB, G. m. b. B., Berlin: Veredlung der Außenfläche von metalli
schen Gegenständen aus einer einen geringen Gehalt an Kupfer oder Nickel bzw. 
beiden Metallen enthaltenden Zink- oder Zinkaluminiumlegierung mit mindestens 
80 Proz. Zink. Die Oberfläche der nach dem Spritz- oder Preßgußverfahren her-

1 Bewährte Arbeitsweisen der Metallfärbung. 1913. 
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gestellten Gegenstände wird mit solchen Säuren, wie Salzsäure oder Schwefelsäure, 
behandelt, die Zink und Aluminium auflösen, dagegen Kupfer und Nickel, solange 
Zink oder Aluminium vorhanden sind, nicht angreifen. Es hinterbleibt eine fest
haftende glatte Schutzschicht aus Kupfer oder Kupfernickel von tiefschwarzer Farbe. 

(Vom 3. 11. 1921 ab.) 

Die mustergültige Einrichtung der Metallbeizerei im Kabelwerk 
Oberspree bei Berlin beschreibt Adler1, hier ist bei voller Betriebssicherheit 
ein unbedingter Schutz der Bedienungsmannschaft gegen Verspritzen der Säure 
und die Einwirkung nitroser Dämpfe gewährleistet. 

(D. R. P. 214 812.) Göpfert, Woeklum: Verfahren und Vorrlehtung zum Entkuplern 
von Abla.ugen der Metallheizerelen dureh metamsehes Elsen in terr assenlörmig 
anlgestellten FallgeliBen. 

Die den neuesten Erfahrungen entsprechende Metallbeizerei für Massen
gegenstände der Siemens- Schuckertwerke, Berlin, bei welcher aus den 
Beizabwässern das Kupfer zurückgewonnen wird, beschreibt Perls2• 

Messingwaren, die durch Hartlöten verbunden werden sollen, werden 
mit Messingschlaglot gelötet. Bei der großen Verschiedenheit in der Zu
sammensetzung und den Schmelztemperaturen von Tombak, Blech- und 
Gußmessing ist es nicht angängig, ein bestimmtes Lot für alle Legierungen 
anzuwenden. Am sicherstens stellt man sich das Lot her, indem man Messing
abfälle von derselben Messingsorte, welche gelötet werden soll, mit einer be
stimmten Menge Zink zusammenschmilzt; man hat dann die Gewißheit, daß 
das Lot die richtige Schmelztemperatur besitzt, und daß man bei seiner An
wendung nicht den zu lötenden Gegenstand verbrennt. 

Der Normenausschuß der Deutschen Industrie schlägt für Schlag
lot (Hartlot) das Normblatt DIN. 1711 vor: 

Tabelle 192. 

II 
Zusammensetzung Schmelzpunkt I 

Benennung ------.----1 Verwendung 
Proz. CU I Proz. Zn •c 

820 I Lötung von Messing mit mehr als 60Proz. Cu 
835 2. und 3. Lötung an einem und demselben 

Schlaglot 42 42 Rest 
Schlaglot 45 45 Rest 

Stück bei Messing mit mehr als 67 Proz. Cu 
Schlaglot 51 51 Rest 850 Lötung von Kupferlegierungen mit melll' 

als 68 Proz. Cu 
Schlaglot 54 54 Rest 875 Wie 51 und für Kupfer. Rotguß, Bronze, 

II Eisen, Bandsägen. 

Die Physikalisch-technische ReichBanatalt empfiehlt folgende Hartlote: 

Nr. I gutflüssig 50 Proz. Kupfer, 46 Proz. Zink, 4 Proz. Silber 
Nr. II leichtflüssig 43 " 48 " " 9 " " 
Nr. 111 schnellflüssig 36 " " 52 " " 12 " 

1 Zft. d. Ver. deutsch. lng. 1910, 1279. 
2 Elektrochem. Zft. 1914, 21, 235. 
3 Wüst: Legier- und Lötkunst. 
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Nr. li dient für die Arbeiten mechanischer Werkstätten und ähnlicher 
Betriebe, Nr. I soll nur für erste Lötungen, Nr. III für dritte Lötungen dienen. 

Die silberhaltigen Legierungen ergeben eine sehr geschmeidige Lötnaht, 
bei ihrer Herstellung darf nur reines Zink verwendet werden, da besonders 
ein Bleigehalt die Geschmeidigkeit aufhebt, weiteres siehe S. 378. 

Sondermessinge. 

Die Sondermessinge umfassen drei verschiedene Klassen von ternären und 
komplexen Zink-Kupferlegierungen, die zum Teil eine große technische Be
deutung erlangt haben. Erstens enthalten viele Messingsorten geringe Mengen 
von Verunreinigungen, die aus dem Rohkupfer oder Rohzink oder aus dem 
wiedereingeschmolzenen Altmessing stammen und die mechanischen Eigen. 
schaften der Legierung zuweilen ungünstig beeinflussen. Ein Sauerstoffgehalt 
findet sich zuweilen im zinnhaltigen Messing und übt durch die Bildung der 
Zinnsäurehäutchen einen sehr schädlichen Einfluß aus. Ein Schwefelgehalt 
muß besonders in den kupferreichen Messingen vermieden werden. Phosphor 
macht in Mengen von mehr als 0,15 Proz. das Messing blasig und unbrauchbar. 
Zweitens versucht man in gleicher Weise wie bei den Bronzen durch Zusatz 
eines Desoxydationsmittels zu der Schmelze die schädliche Wirkung des Luft
sauerstoffs (Bildung von Zinkoxyd) zu verhindern. Man benutzt hierzu Phos
phor, Silicium, Aluminium, Magnesium, Mangan, meist in Form der Kupferle
gierung. Drittens verbessert man durch Hinzufügen eines oder mehrerer Me
talle die mechanischen und technischen Eigenehaften des Messings; besonders 
werden Härte, Bruchfestigkeit und Elastizitätsgrenze vergrößert, die Korro
sionsfähigkeit vermindert, Walz- und Sc~edbarkeit vermehrt. Die Kenntnis 
der Konstitution und der Eigenschaften der meisten Sondermessinge ver
danken wir in erster Linie Guillet1, der eine große Zahl von systematischen Un
tersuchungen ausgeführt hat. Aus dem Gefügebild des geätzten Schliffes be
rechnete er den "Gleichwertigkeitskoeffizienten" des Sonderbestandteiles, 
d. h. er stellte fest, wie viele Teile Zink durch einen Teil des betreffenden Me
talles ersetzt werden. 

Eine Legierung z. B. aus: 

67,73 Proz. Kupfer, 32,2 Proz. Zink 

besteht lediglich aus dem (X:-Bestandteil. Ersetzt man 1,64 Proz. Zink durch 
Aluminium, so daß man ein Aluminium-Messing aus: 

67,73 Proz. Kupfer, 30,56 Proz. Zink, 1,64 Proz. Aluminium 

erhält, so wird das Gefüge aus (X: + ß gebildet, als ob eine Legierung mit wesent. 
lich geringerem Kupfergehalt vorliegen würde. Die Struktur gleicht etwa 
derjenigen einer Zusammensetzung: 

58 Proz. Kupfer, 42 Proz. Zink. 

Guillet berechnet den Gleichwertigkeitskoeffizienten des Alluminiums zu 6. 

1 Rev. de Met. 1905, 97; 1906, 243. 
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Das obengenannte Aluminium-Messing besteht scheinbar aus: 
67,73 Tln. Kupfer, 30,56 + 6 X 1,64 Tln. Zink 

oder in Proz. : 
67,73 f d . 117,2 X--= 57,8 Proz. Kup er un 42,2 Proz. 
100 

Zink. 

Vergleicht man die Festigkeitseigenschaften der drei Legierungen · 

I 67,73 Proz. Kupfer, 30,56 Proz. Zink, 1,64 Proz . .Aluminium 
II58 " " 42 

III 65 " 35 

Tabelle 193. 

Legierung Festigkeit Dehnung 

I Stoßfestigkeit I Härte 
kgfqmm Proz. 

I 36 38 10 69 
II 35,6 44 13 73 

III 21,45 55 17 39 

so sieht man, daß das Aluminium-Messing der Legierung II, mit der sie in 
dem scheinbaren Kupfergehalt des Gefüges übereinstimmt, viel ähnlicher 
ist als der Legierung III, der sie in ihrer wirklichen Zusammensetzung (auf 
Grund der Analyse) sehr nahekommt. 

Guillet fand folgende Gleichwertigkeitskoeffizienten: 

für Silicium = 10 für .Aluminium = 6 für Zinn= 2 
" Magnesium = 2 " Eisen = 0,9 " Blei = 1 
" Mangan = 0,5 " Nickel = -1,1 bis -1,7 

Aus diesen Zahlen kann man im voraus berechnen, welcherart das Gefüge 
eines bestimmten Sondermessings sein wird, und welche mechanischen Eigen
schaften es ungefähr aufweisen wird. (Es scheint zweifelhaft zu sein, ob der 
Koeffizient in allen Verhältnissen eine unveränderliche Größe besitzt siehe auch 
besonders die Erwägungen von Guertler1, der mit Recht vor einer Übertreibung 
dieser Rechenkunststücke warnt). Fügt man zu einer Zink-Kupferlegierung 
wachsende Mengen eines weiteren Metalles, so löst sich dieses zunächst in dem 
!X- oder ß-Bestandteil; haben diese ihren Sättigungsgrad erreicht, so bleiben 
weitere Zusätze ungelöst in freier Form oder als feste Lösung mit Kupfer oder 
als Kupferverbindung, je nachdem, wie das Metall bei der betreffenden Kon
zentration in seiner binären Kupferlegierung auftreten würl;le. Sobald sich in 
dem Gefüge derartige Sonderbestandteile zeigen, gehen die mechanischen Werte 
außerordentlich rasch zurück, die Legierung hat für die Technik keinen prak
ti<;;chen Wert mehr. 

Als man seinerzeit beim Auftreten des Delta- und Duranametalles die 
wertvollen Eigenschaften der Sondermessinge schätzen lernte, betätigten sich 
sofort zahlreiche Erfinder auf diesem Gebiete der Legierungstechnik. Unter 
klangvollen Phantasienamen wurden häufig angeblich neue Metallkomposi-

1 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 128. 
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tionen, die weder in bezug auf ihre Zusammensetzung noch in ihrer Her
stellungsweise etwas Eigenartiges zeigten, angeboten; die ihnen nachgerühmten 
Vorzüge bestanden meist lediglich in der Einbildung ihrer Fabrikanten, das 
einzig Bemerkenswerte an ihnen war nur - der hohe Preis. 

Die erste Herstellung von Sondermessingen liegt schon weit zurück, 
bereits im Jahre 1779ließ sich Keir in Birmingham ein englisches Patent auf die 
sowohl in Rotwärme wie in der Kälte gut schmiedbare Legierung: 54 Proz. 
Kupfer, 40,5 Proz. Zink, 5 Proz. Eisen erteilen. Das Verfahren geriet jedoch 
wieder in Vergessenheit, 1860 erfand A~ch das Aichmetall, bestehend aus: 
60 Proz. Kupfer, 38,2 Proz. Zink, 1,8 Proz. Eisen und das höher eisenhaltige 
Sterrometall. Er löste Eisen in dem geschmolzenen Messing auf, es gelang je
doch nicht, in dieser Weise gleichmäßig zusammengesetzte Legierungen zu er
halten; einen wesentlichen Fortschritt bedeutete das Veriahen von Dick: er 
stellte nach D. R. P. 22620 und 28546 Sondermessinge (Deltametall) her, in
dem er mit Eisen gesättigtes Zink im Messing löste unter Zusatz von Phosphor
kupfer als Desoxydationsmittel und Mangan als Ferro- oder Cupromangau 
einführte. 

Manganhaltiges Messing hatten zuerst Sterling und Parkes dargestellt, 
indem sie Braunstein durch Kohle in Gegenwart von Kupfer reduzierten und 
dann Zink hinzufügten; 1876 empfahl Parsan hierzu das Ferromangan. In der 
Neuzeit benutzt man mit Vorliebe das Mangan-Aluminium-Kupfer und Man
gan-Eisen-Aluminium-Kupfer, die sich leicht legieren und in gleichmäßiger 
Zusammensetzung im Handel sind. 

Ein neues Verfahren ist geschützt in 

(D. R. P. ~~8 017.) Landenberger, Berlin: 1. Verfahren zur Herstellung von Metall
legierungen der Eisengruppe mit Zink, dadurch gekennzeichnet, daß das Zink 
mit entsprechenden Mengen der Chloride der Metalle der Eisengruppe zusammen
geschmolzen wird. ~. Verfahren zur Herstellung von Kupfer-Zinklegierungen 
mit Metallen der Eisengruppe, dadurch gekennzeichnet, daß zunächst das Kupfer 
geschmolzen und dann das entsprechende Chlorid der Metalle der Eisengruppe 
hinzugefügt, schließlich das Zink zugesetzt wird. 3. Eine Abänderung des Ver
fahrens nach Ansprüchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daß bei der Her
stellung der Legierungen noch geringe Mengen Aluminium zugesetzt werden. 

An Stelle der schwer schmelzbaren Metalle der Eisengruppe, wie Chrom, Mangan, 
Eisen, Wolfram, Vanadium usw., benutzt man als Ausgangsmaterial deren Chloride, die 
im geschmolzenen Zustand von Zink reduziert werden und sich in statu nascendi mit 
dem überschüssig vorhandenen Zink legieren. Das so gewonnene Zink wird dann mit 
der entsprechenden Menge Kupfer verschmolzen. Um z. B. eine 1 proz. Legierung zu 
erzielen, schmilzt man 3,2 kg Chromchlorid mit 40 kg Zink zusammen und setzt nach 
1/ 2 Stunde 2 kg Aluminium hinzu, alsdann gießt man die Schmelze in Blöcke und setzt 
57 kg geschmolzenes Kupfer zu. Anstatt 3,2 kg Chromchlorid kann man auch 2,5 kg 
Manganchlorid anwenden. Die Legierungen sind gut zu bearbeiten, feinkörnig und liefern 
dichte Güsse. (Vom 28. 11. 1908 ab.) 

Zur Anwendung kommen die Sondermessinge in allen den Fällen, in 
welchen eine größere Härte und Festigkeit oder bessere Schmiedbarkeit an
gestrebt wird, als sie die reinen Zink-Kupferlegierungen zeigen, wenn also das 
Gußstück einer weiteren Bearbeitung durch Drehen, Bohren, Feilen, Polieren, 
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Gravieren usw. unterworfen werden muß, in welchem Falle das reine Messing 
durch Kleben am Werkzeug (das Schmieren) die Bearbeitung erschwert, ferner, 
wenn die Legierung als Konstruktionsmaterial von erheblicher Festigkeit 
Verwendung finden soll, und schließlich, wenn die beträchtliche Korrosions
fähigkeit des Reinmessings (namentlich dem Seewasser gegenüber) verringert 
werden soll. 

Die Sondermessinge kommen dagegen in der Regel nicht zur Anwendung, 
wenn die Legierung durch Walzen oder Ziehen bei gewöhnlicher Temperatur 
weiter bearbeitet werden soll, wenn sie also eine größere Geschmeidigkeit be
sitzen muß. 

Siliciummessing. 

Wie Guillet81 Versuche zeigen, vermag der oc-Bestandteil der Zink-Kupfer
legierungen um so mehr Silicium aufzunehmen, je geringer der Zinkgehalt 
ist: 63 Proz. Kupfer etwa 1,4 Proz. Silicium, 90 Proz. Kupfer etwa 2 Proz. 
Silicium. Der ß-Bestandteillöst etwa 1,4 Proz. Bei höherem Siliciumgehalt 
bildet sich ein Sonderbestandteil, wahrscheinlich eine Silicium-Kupferver
bindung. 

Die mechanischen Eigenschaften des Messings werden durch einen geringen 
Si-Gehalt wenig beeinflußt, mit dem Auftreten des Sonderbestandteiles jedoch 
gehen die Werte sofort erheblich zurück (siehe Tab. 194). 

Tabelle 194. 

Zusammen- I Bruch- I Elastl-I Deh- I Quer- I Stoß 
setzung Konstitution fest!g- zitäts- nung schni~ts- festigk~it Härte 

-- ---·-- kmt I grenze I lvermmd.l (Fremont) (Brinell) 

Proz. CuiProz. Si lkg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 

69,15 0,35 IX 121,4 ? 63 

I 
32 I 18 

I 
32 

68,84 0,81 IX 21,7 ? 55 40 20 40 
68,26 1,41 Spuren eines Sonder-

bestandteiles 21,7 ? 13 8,7 4 -
64,03 0,96 Ähnlich einem Cu-Gehalt 

von 59 Proz. 38,4 13 149,5 32,1 13 69 
64,30 1,77 Sonderbestandteil 41,4 21,5 5,5 15,0 4 90 
63,61 2,55 Desgl. 20,2 20,2 I 0 0 1 -
65,62 4,15 Ähnlich einem Cu-Gehalt 

von 58,5 Proz. nicht zu bearbeiten 
59,99 0,20 Desgl. 37,5 7,9 39 I 34 16 67 
59,83 0,30 Desgl. 40,7 8,8 31 35,6 13 -
59,69 0,81 Desgl. 47,4 26,7 20 12,8 10 -
59,41 1,37 Desgl. 46,1 21,2 15 9,4 5 -
59,12 2,50 
60,05 4,51 Sonderbestandteil 
57,56 0,35 Ähnlich einem Cu-Gehalt 

von 56,5 Proz. 45,0 17,4 21 23,9 9 57 
57,81 I 0,86 Desgl. von 50 bis 54 Proz. 51,0 24,7 9,5 15 I 8 114 
57,09 1,96 Sonderbestandteil sehr spröde, nicht zu bearbeiten 

1 Rev. de Met. 1909, 252, 
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Frei1 untersuchte den Einfluß geringer Si-gehalte auf gegossenes lX-Messing, 
ein Zusatz bis 0,7 Proz. erhöht die Festigkeit und Streckgrenze. 

Tabelle 195. 

Zusamn: ensetzung I 
I 

Festigkeit Streckgrenze 

I 
Dehnung 

Proz. Cu I Proz. Zn Proz. Si kgfqmm kg/qmm Proz. 

58,45 41,55 
I - 39,5 

I 
15,5 28 

58,56 41,09 0,35 42,4 19,5 24 
59,08 40,36 0,56 46 26 14,5 
59,05 40,02 0,93 50,5 36 8,9 

68,65 31,35 - 21,5 6,1 50,8 
67,96 31,54 0,50 25 10 40,5 
67,35 31,41 1,24 26,5 18 15,5 

78,8 21,2 - 20 6,1 52,2 
78,3 

I 
21,11 0,65 24,3 7,6 

I 
56 

77,5 21,16 1,3 16,9 9,6 17,9 

Die Herstellung des Siliciummessings erfolgt durch Zusatz von Silicium
kupfer (vgl. .S. 212) zur Schmelze kurz vor dem Guß. Bereits im (D. R. P. 
36607) führt HeusZer aus: "Rotguß, Messing und Neusilber erhalten durch 
den Si-Zusatz eine größere Festigkeit und Dehnbarkeit, namentlich aber 
durch das Absorptionsvermögen des Siliciums für freien Sauerstoff und 
die dadurch erzielte Entfernung desselben und der Oxyde eine erhöhte 
Gußfähigkeit, welche sich durch einen porenfreien dichten Guß be
kundet." 

Um dem gefährlichen Auftreten des Sonderbestandteiles zu entgehen, 
empfiehlt es sich, nur so viel Siliciumkupfer anzuwenden, als zur Desoxydation 
erforderlich ist. Das nach dem genannten Patent hergestellte Siliciummessing 
der Isabellenhütte enthielt: 

71,30 Proz. Kupfer, 26,65 Proz. Zink, 0,14 Proz. Silicium. 

(D. R. P. 25'2'915.) Sehmid, Zürieh: I. Kupfer-Zinklegierung (lllessing) mit 56 bis 
62 Proz. Kupfer, dadurch gekennzeichnet, daß sie Silicium und Zinn als einzige 
absichtliche Zusätze enthält. 2. Legierung nach 1., gekennzeichnet durch einen 
Gehalt an Kupfer von 56 bis 62 Proz., an Zink von 43,3 bis 35 Proz., an Silicium 
von 0,2 bis 1,5 Proz. und an Zinn von 0,5 bis 1,5 Proz. 

Die Legierungen sollen in roh gegossenem Zustande Streckgrenzen von 20 bis 
30 kgfqmm, Zugfestigkeiten von 48 bis 55 kgfqmm, Dehnungen von 25 bis 35 Proz. und 
bei der Kerbschlagbiegeprobe eine spezifische Schlagarbeit von 8 bis 12 kgfqcm ergeben. 
Eine "harte" Legierung mit 56 bis 58 Proz. Cu hat eine Elastizitätsgrenze von 25 bis 
30 kgfqmm, die "weiche" Legierung mit 58 bis 60 Proz. Cu eine solche von 18 bis 25 kgfqmm. 
Das Sondermessing soll beim Erstarren nur wenig Iunkern und auch in massiven Guß
stücken keine Seigerungen enthalten, trotz seiner hohen Zähigkeit läßt es sich leicht 
hobeln, feilen, drehen usw., bei Rotglut leicht schmieden, walzen, pressen, bei gewöhn· 
lieber Temperatur ziehen, walzen, hämmern. In Säuren, Salzlösungen und Alkalien ist 
es sehr beständig. (Vom 11. 4. 1911 ab.) 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 225. 
R e in g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufi. 23 
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Aluminiummessing. 

Die Konstitution der Aliminium-Zink-Kupferlegierungen wurde von 
Levi MaZvano und Marantonio1 und von Oarpenter und Edward82 untersucht. 
Die Legierungsreihen setzen sich zusammen aus den Systemen Cu : Zn- CuaAI 
und Al : Zn - CuaAI, die Sondermessinge mit Al-Gehalt gehören dem ersten 
System an. Es finden sich verschiedene Arten von ternären Mischkrystallen, 
aber keine ternären Verbindungen, auch kein ternäres Eutektikum. 

GuiZZetS stellte systematische Versuche mit wachsenden Aluminiumgehalten 
bei zwei Messingsorten an mit 70 Proz. Cu, 30 Proz. Zn und 60 Proz. Cu, 
40 Proz. Zn. Bis zu etwa 10 Proz. löst sich das Aluminium in dem IX- und {J-Be
standteil, und zwar ersetzt 1 Tl. Aluminium 6 Tle. Zink, so daß das Gefüge
bild einen scheinbar viel höheren Zinkgehalt vortäuscht (siehe S. 350). Bei 
höherem Al-Gehalt tritt ein Sonderbestandteil, wahrscheinlich CuaAI auf. Ein 
reines Messing mit 70 Proz. Cu besteht nur aus dem ~X-Bestandteil und läßt 
sich deshalb nur kalt walzen, durch den Zusatz von 2 bis 3 Proz. Al tritt der 
p-Bestandteil auf, die Legierung ist heiß schmied- und walzbar, die Festigkeit 
steigt. Ein Messing mit 58 Proz. Kupfer besteht nach dem Al-Zusatz von 2 bis 
3·Proz. aus dem {J-Bestandteil mit geringen Mengen r und wird dadurch so 
hart und spröte, daß es keine technische Verwendung finden kann. 

Die von GuiZZet festgestellten mechanischen Werte von gegossenem 
Material sind in Tab. 196 und 198 wiedergegeben. Ein Al-Zusatz erhöht die 

Ta belle 196. 

Zusammensetzung Bruchfestigkeit 
Elastizitäts-

grenze 
Proz. Cu I Proz. Al kg/qmm kg/qmm 

68,73 7,14 36,8 28,9 
69,02 0,40 20,3 4,7 
70,01 0,90 22,7 6,6 
70,53 3,1 33,9 13,5 
69,58 4,95 40,1 15,0 
70,10 5,2 50,8 7,4 
68,47 4,50 44,8 23,8 
68,49 5,60 54,4 47,6 
69,16 6,59 51,0 51,0 
70,11 9,75 sehr spröde 
64,73 1,64 36;0 ? 
66,40 3,00 33,5 
59,61 0,36 32,3 ? 
59,88 1,17 33,5 
59,92 0,83 30,9 9,5 
59,61 2,62 46,0 

I 

? 
59,06 1,88 37,4 37,4 
59,03 3,16 46,9 40,8 

1 Gazz. chim. ital. 1911, 41 II, 282. 
2 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, II, 209. 
8 Rev. de Met. 1909, 252. 

Dehnung 

Proz. 

1,5 
59 
67 
50 
11 
11 
24,5 

1 
1,5 

38 
39,5 
51,5 
30,5 
45 
14 
11 
12,5 

Querschnitts- Stoß- Härte vermlnderung festigkeit 
Proz. (Fr6mont) (Brlnell) 

0 6 140 
? 13 33,6 
? 13 33,8 
? 7 65 

11,5 8 104 
15,3 5 107 
28,4 11 88 

1,4 5 148 
1,4 3 153 

40,7 10 69 
40,7 5 65 
44,5 19 51 
35,4 10 67 
40,7 14 52 
15,3 9 101 
15,3 5 101 
15,3 5 107 
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Bruchfestigkeit und die Elastizitätsgrenze, die Dehnung wird zunächst etwas 
erhöht, um dann sehr rasch herabzugehen. Die Stoßfestigkeit erfährt durch 
einen geringen Al-Zusatz eine deutliche Verbesserung, die Härte wird durch 
kleine Zusätze wenig, durch größere Zusätze außerordentlich erhöht . 

.Ähnliche Vergleichsversuche stellte Tetrnajer1 an, seine Materialien waren 
nur tech~sch rein, so daß sich einzelne Abweichungen von den vorgenannten 
Wartangaben wohl durch einen teilweisen Einfluß der Verunreinigungen er
klären (siehe Tab. 197). 

Tabelle 197. 

Zusammensetzung I Streckgrenze 

Proz. eu·l Proz. Zn I Proz. Al I Proz. Si kg/qmm 

59,93 39,80 0 0 13,5 
66,44 31,96 1,02 0,22 14,3 
65,37 32,82 1,02 0,42 14,7 
64,96 32,61 1,20 1,02 22,3 
65,00 33,18 1,30 0,32 16,3 
66,03 31,26 1,80 0,49 17,7 
63,23 32,80 2,78 0,63 32,2 
63,06 32,36 3,25 0,55 21,7 
60,72 34,60 3,37 0,79 26,6 
64,11 31,16 3,42 0,75 29,7 
63,42 29,97 5,65 0,41 15,7 
59,24 39,73 0,49 0,17 15,1 
58,90 39,66 0,73 0,17 17,0 
57,98 40,15 1,10 0,26 29,3 
57,26 39,92 1,35 1,09 24,0 
58,03 39,55 

I 

1,86 0,35 

I 
25,8 

57,86 39,60 1,90 0,13 18,5 
55,42 39,82 3,45 0,86 33,2 

I 

Bruchgrenze 

kg/qmm 

32,2 
40,7 
40,3 
51,6 
44,0 
45,9 
63,3 
58,1 
67,6 
66,0 
57,4 
42,6 
55,0 
61,0 
64,2 
60,6 
49,2 
48,3 I 

I Querschnitts-
Dehnung verminderung 

Proz. Proz. 

14,8 

I 
22,5 

46,9 39,6 
45,2 42,0 
19,3 19,3 
36,1 36,8 
25,5 27,8 
6,6 10,5 
6,5 11,9 
6,0 9,7 
5,8 9,9 

10,4 15,3 
26,7 31,2 
17,4 21,3 
21,4 24,4 
20,5 22,2 
16,6 18,3 
23,3 25,3 
1,5 2,4 

Ta belle 198 . 

• Zusammensetzung I Bruch- \Elastizitäts-, Dehnung 

I 

Querschnitts- I Stoß- Hirte festlgkeit grenze vermlnderung festlgkel 
Proz, Cu I Proz. All Proz. Si kgfqmm kg{qmm Proz. Proz. (Fremont) (Brinell) 

63,49 3,()0 1,62 46,8 38 1 0 3 134 
62,16 1,38 1,88 27,6 27,6 1 5,8 2 140 
62,73 1,53 3,02 9,25 9,25 1 0 0 218 
60,34 1,74 4,51 - - - - - -

Tetrnajers Versuche lehren, daß bei dem gegossenen Material, die Festig
keit mit wachsendem Aluminiumgehalt zuerst steigt und dann fällt, ihr Maxi
mum wird bei "weichem" Messing mit etwa 3,4 Proz. Al, bei "hartem" Messing 
bereits mit etwa 1,4 Proz. Al erreicht. Die Dehnung fällt mit steigendem Al
Gehalt, sie wird schon bei mehr als 2 Proz. Al unzulässig gering. 

Bei dem gewalzten und ausgeglühten Material erhielt Guillet2 folgende 
Werte (Tab. 199): 

1 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amt Zürich, Heft 9. 
2 Rev. de Met. 1905, 97. 

23* 
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Zusammensetzung I 
Proz. Cu I Proz. Al 

61,4 0,7 
60,3 1,1 
61,0 1,4 
59,9 2,0 
59,8 2,7 
60,0 3,9 

ßntch
festigkeit 
kg/qmm 

35,2 
38,1 
36,7 
39,1 
44,5 
48,1 

Die Kupferlegierungen. 

Tabelle 199. 

I Elastizitäts- I 
grenze 

kgfqmm 

10,1 
ll,3 
12,3 
18,1 
17,7 
18,3 

Dehnung 

Proz. 

45 
36 
43,5 
17 
16 
13 

Querschnitts-~ Stoß- I 
Verminderung festigkeit 

Pr<lil:. Fremont 

57,7 17 
43,2 16 
53,6 16 
19,6 9 
12,6 7 
13,9 5 

Härte 

Brinell 

52 
59 
65 

123 
123 
148 

Wenn im Messing (60 Proz. Cu, 40 Proz. Zn) das Zink durch Aluminium 
ersetzt wird, nehmen also Bruchfestigkeit und Elastizitätsgrenze zu, die Härte 
wird von einem Al-Gehalt von 2 Proz. an sehr erheblich gesteigert, die Deh
nung geht bei diesem Gehalt sehr erheblich zurück. 

Smalley1 prüfte ebenfalls die Wirkung wachsender Aluminiumzusätze auf 
70/30- und 59/41- Messing. Die Versuchsergebnisse siehe Tab. 200. (Die Werte 
der aluminiumfreien Legierungen siehe S. 319.) 

Tabelle 200. 

Kupfer Zink 

~ 

Alumi- :Bruch· ' Fließ- I I Qu~r- I Schlag- I Härte nium Bearbeitung festigkeit . grenze l Dehnung 1 schrn_tts- probe I 
1 

1 

I vermmd. Schlag-
Proz. Proz. Proz. kg/qmm 'kg/qmm Proz. , Proz. I zahl Brinell 

69,79 26,67 3,54 { 
Gegossen 45,4 

I 
21,0 I 26 27,6 101 104 

Geschmiedet 57,5 36,2 I 34 41,9 91 143 ' 
69,13 26,32 4,55 { 

Gegossen 49.2 27,2 8 ll,7 33 134 
Geschmiedet 59,8 31,4 17 20,0 51 143 

69,42 24,68 5,90 { 
Gegossen 58,9 43,5 3 1,5 13 185 
Geschmiedet 65,5 50,3 6 8,4 25 193 

59,48 39,52 1,00 { 
Gegossen 49,6 22,9 30 33,5 46 114 
Geschmiedet 48,5 17,2 41 44,6 67 104 

58,35 40,11 1,54 Gegossen 54,5 25,4 17 18,5 23 129 

58,26 38,56 2,18 { 
Gegossen 56,4 24,8 16 21,5 25 138 
Geschmiedet 57,9 18,1 27 

I 

33,5 

I 

39 143 

59,85 37,13 3,02 { 
Gegossen 65,0 34,5 18,5 21,5 27 159 
Geschmiedet 62,8 29,4 24,5 30,6 41 154 

Durch Zusatz von 2 Proz. Mangan zum Aluminiummessing wird im ge
schmiedeten Material die Geschmeidigkeit erhöht durch Verschieben der ß
Struktur in die <X + ß-Form. Bei der Verarbeitung sind Wärmegrade über 7 50 o 

unbedingt zu vermeiden, ebenso eine zu rasche Abkühlung. Durch falsche 
Wärmebehandlung verdorbenes Messing kann durch Glühen bei 650 bis 700° 
mit nachfolgender zumindest über I Stunde sich erstreckende allmähliche Ab
kühlung a.uf 500 o wieder hergestellt werden. 

Die Aluminium- Industrie A.-G., Neuhausen, stellt folgende Regeln 
auf: Das Messing wird durch einen Aluminiumzusatz verbessert, die Festigkeit 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 49. 
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steigt, die Dehnung vermindert sich jedoch um so mehr, je höher der Zink, 
gehalt ist. Je größer dieser also ist, um so weniger Aluminium darf maiJ, 
zusetzen, dadie Legierung sonst für eine technische Verwendung zu hart 
und zu spröde wird. Bei 40 Proz. Zink ist die zulässige Grenze mit 2 Proz. 
Aluminium, bei 33 Proz. Zink mit 3,5 Proz. Aluminium erreicht; es empfiehlt 
sich, im Aluminiummessing grundsätzlich im Zinkgehalt nicht über 33 Proz. 
hinauszugehen, wenn von der Legierung noch eine ausreichende Dehnung 
verlangt wird. 

Das Aluminiummessing läßt sich bei höheren Wärmegraden gut bearbeiten, 
wenn der Al-Gehalt nicht zu niedrig ist: bei 0,5 Proz. kann die Legierung 
nur kalt bearbeitet werden, bei l Proz. handwarm, bei 2 Proz. in Dunkelrotglut, 
bei noch höherem Gehalt sogar bei Kirschrotglut. Legierungen mit 40 Proz. 
Zink lassen sich, ohne Rücksicht auf die Höhe .des Al-Gehaltes, dunkelrotwarm 
schmieden, diejenigen mit 33 Proz. Zink nur dann, wenn der Al-Gehalt 2 bis 
3,5 Proz. beträgt. Das Aluminiummessing darf nicht durch Abschrecken ge
kühlt werden, weil es dadurch brüchig wird. Dagegen befördert ein langsames 
Abkühlen Dehnung und Festigkeit. 

Das aluminiumhaltige ß -Messing ist nur zwischen 620 o und 700 o 

schmiedbar. 
Zur Herstellung des Aluminiummessings setzt man dem geschmolzenen 

Messing das Aluminium in Stückenform nach dem Abschäumen zu, taucht es 
mit einer Zange unter, bis es sich gelöst hat, rührt mit einem eisernen Löffel oder 
Stab gut um, läßt noch einige Zeit stehen und vergießt die Legierung. 
Statt des metallischen Aluminiums kann man auch ein hochprozentiges 
Aluminiumkupfer anwenden, das man mit dem Kupfer zusammen nieder
schmilzt. 

Vorbedingung ist stets die Verwendung eines metallisch blanken Alumini
ums, das unbedingt frei -von jedem Oxydgehalt ist. 

Nach Angabe des folgenden Patentes sollen die Eigenschaften der Legierung 
je nach dem Herstellungsverfahren wechseln. 

(E. P. 10 608/93.) Sngy: Knpfer-Zink-.t.Inmininmlegierung mit 2,5 Proz. Al, während 
Kupfer und Zink in verschiedenem Verhältnis stehen können. Wünscht man 
eine "harte" Legierung, so wird zunächst das Kupfer mit dem Aluminium legiert 
und dann das Zink zugesetzt; wird eine "weiche" Legierung gewünscht, so ver• 
einigt man zunächst das Zink mit dem Aluminium und fügt dann das Kupfer 
hinzu. 

Zur Anwendung kommt das Aluminiummessing wegen seiner erhöhten 
Festigkeit als Konstruktionsmaterial im Maschinenbau und wegen seiner er
heblichen Widerstandsfähigkeit gegenüber dem dauernden Einfluß des See
wassers im Schüfsbau. Man benutzt gewöhnlich eine Legierung: 

70 bis 64 Proz. Kupfer, 33 bis 27 Proz. Zink, l bis 3 Proz. Aluminium. 

In "Brass World" 1907 wird eine billige Legierung zur Herstellung von 
Namenschildern empfohlen, sie besteht aus gleichen Teilen Kupfer und Zink 
mit 1,25 Proz. Aluminium vom Gesamtgewicht, sie zeigt eine sehr schöne 
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Orangefarbe, liefert blasenfreie Güsse und läßt sich gut bohren, aber nicht 
biegen. 

Bauke1 prüfte eine Kupfer-Zink-Aluminiumlegierung mit einem Gehalt von: 

48 Proz. Kupfer, 50 Proz. Zink, 2 Proz. Aluminium 

auf ihre Geeignetheit als Lagermetall. Die Legierung wurde teils in einem kal
ten eisernen Kern (K) teils in einem glühenden Tonkern (H) gegossen. Beide 
Stücke zeigten beim .Ätzen bläulichgraue Tupfen auf einem gelben Grunde. 
(y- in ß-Bestandteil.) Die Härte und Festigkeit der Legierung verhinderte 
zwar bei dem Reibungsversuch die Abnutzung, nicht aber das Warmwerden. 
Es wurde gefunden: 

Flächendruck auf die senkrechte Projektion kg/qcm 0,3 0,4 0,6 1,2 3 7,5 
Erwärmung für die { Probe K ......... 0,60 0,84 0,96 4,60 5,86 8,70 

Minute in Grad Probe H •........ 0,60 0,80 0,80 2,74 3,94 7,00 

Wichtig für die Herstellung des Aluminiummessings ist die Verwendung 
eines möglichst siliciumarmen Metalles. Bei gleichzeitigem Eintritt von Alumi
nium und Silicium in das Messing zeigt sich alsbald der beim Siliciummessing 
erwähnte Sonderbestandteil, die Legierung wird dann sehr spröde (siehe 
Tab.198). 

"Montana- Gold" mit: 89,03 Proz. Kupfer, 10,35 Proz. Zink, 0,55 Proz. 
Aluminium diente zur Herstellung für Löffel und ähnliche Geräte; "Gold
bronze" aus: 45 Proz. Kupfer, 54,9 Proz. Zink, 0,1 Proz. Aluminium zur An
fertigung von Ornamenten. 

"Promethium" oder "Titan- Metall" nach (E. P. 8861/92) von Hengst 
wird erhalten durch Zusammenschmelzen von 60 Proz. Kupfer, 38 Proz. 
Zink, 2 Proz. Aluminium unter Einrühren von Natrium. Das Natrium soll 
die Zähigkeit der Legierung und ihre Widerstandsfähigkeit gegen Luft und 
Seewasser erhöhen ( ?). 

Bleimessing. 
Da die meisten Sorten Handelszink einen geringen Bleigehalt aufweisen, 

kann man fast in allen Messingproben Blei finden. 
Guillet2 untersuchte den Einfluß wachsender Bleizusätze auf zwei Messing

sorten mit 70 bzw. 60 Proz. Kupfer. Bis zu einem Gehalt von etwa 0,9 Proz. 
löst sich das Metall in dem X- oder ß-Bestandteil und hat in diesem Fall keinen 
wesentlichen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften der Legierung. 
Wird diese Grenze jedoch überschritten, so tritt das Blei im Gefüge in freier 
Form auf, in Gestalt kleiner Pünktchen, und erniedrigt alsdann Bruchfestigkeit, 
Dehnung und Stoßfestigkeit in bedenklicher Weise. Bei langsamem Er
starren der Legierung seigert das über 0,9 Proz. betragende Blei in dem unteren 
Teil des Gußstückes aus und macht die Oberfläche dadurch fleckig. 

Guillet erhielt mit gegossenem Material folgende Werte (Tab. 201 und 
Tab. 203): 

1 Baumaterialienkunde 1899, 96. 
2 Rev. de Met. 1906, 273. 
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Tabelle 201. 

Zusammensetzung I Bruch- Elastizitll.ts- Dehnung Querschnitts-\ Stcß- I Hil.rte festlgkeit grenze Verminderung festigkeit (Brlnell) 
Proz. Cu I Proz. Pb kg/qmm kg/qmm Proz, Proz, (Fr6mont) 

60,0 0 31,9 8,1 47 59,6 12 56 
59,5 0,5 32,1 8,3 33,5 33 7 57 
59,0 1,2 27,9 8,3 14,9 18,5 6 52 
60,1 2,1 30,2 8,1 12,5 16 6 59 
59,9 3,0 29,2 9,8 12,5 10 5 69 
70,4 0 13,7 5,7 68 50 11 30,6 
69,1 0,7 16,4 5,8 42 42 8 32 
67,9 1,3 18,9 4,8 51 51 9 31,5 
69,3 2,6 20,6 6,0 54 54 5 31 
67,2 3,2 13,5 4,0 52 32 6 32 

Mit dem gewalzten und ausgeglühten Messing erhielt Guillet nachstehende 
Zahlen (Tab. 202): 

Tabelle 202. 

Zusammensetzung Bruch- Elastizitäts- Dehnung Querschnitts- Stcß- Hil.rte festlgkelt grenze vermlnderung festigkeit (Brlnell) 
Proz. Cu I Proz. Pb kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. (Fr6mont) 

59,50 0,85 29,9 12,1 45,5 56,8 8 60 
58,45 1,90 27,3 11,5 43,4 41,2 7 68 
57,85 3,05 22,2 10,8 41,1 38,3 4 62 
56,15 4,02 20,3 9,7 31,9 37,0 3 60 
54,85 5,15 20,0 9,8 30,2 35,2 3 60 

Ta belle 203. 

Zusammensetzung Bruch- Elastizitäts- Dehnung Querschnitts- Stcß- Hil.rte festlgkeit grenze Verminderung festigkeit (Brlnell) 
Proz. Cu I Proz. Pb kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. (Fr6mont) 

64,38 0,03 22,5 4,3 55 52,7 
I 

17 45 
64,76 0,35 23,0 4,7 54 53,8 17 39 
63,92 0,92 22,9 4,8 50 53,8 16 39 
64,55 1,15 19,5 4,1 32 35,9 13 32 
59,45 0,57 36,9 6,9 48 40,0 12 61 
59,33 0,86 36,7 6,5 47 42,3 13 57 
59,28 1,03 35,4 6,6 44 35,9 10 61 
58,98 1,32 29,2 4,7 23 24,0 6 53 
59,74 1,46 24,4 - 31 36,4 - -
59,94 1,13 23,7 - 37 35,0 - -
59,22 2,27 23,6 - 35,5 36,4 - -
59,75 3,23 20,0 - 30 30,5 - -
59,34 5,05 19,2 - 31 28,5 - -
58,41 3,21 14,7 - 9 13,9 - -
64,43 2,97 11,0 - 39 34,8 - -
64,64 4,55 10,0 - 38 30,5 - I -

Wie man sieht, ist ein Bleigehalt von ungünstigem Einfluß auf die mecha
nischen Eigenschaften der untersuchten Messingsorten, nur die Härte wird 
etwas gesteigert; handelt es sich deshalb um ein Material, an dessen Festigkeits-
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eigenschaften erhebliche Anforderungen gestellt werden, so empfiehlt es sich, 
von möglichst bleifreiem Rohmetallen auszugehen. Im Gußmessing dagegen 
erleichtert die geringere Zähigkeit die Bearbeitung durch Abdrehen, Teilen usw., 
man setzt deshalb in diesem Fall der Legierung bis zu 1 Proz. Blei zu (s. S. 76). 

Die Korrosion des Bleimessings siehe S. 341. 
Folgende Patente sind erwähnenswert. 

( österr. P. 53 'f96.) Allgemeines deutsehes Metallwerk G. m. b. H., Obersehöneweide: 
Kupfer-Zinklegierung mit hohem Zinkgehalt. Die Legierung, welche mindestens 
47 Proz. Zink, höchstens 3 Proz. Blei, höchstens 0,5 Aluminium, Rest Kupfer 
enthält, besitzt eine hohe Festigkeit, ist wenig spröde und wegen des kleineren 
Kupfergehaltes billig. Die Legierung z. B.: 

52 Proz. Kupfer, 47 Proz. Zink, 0,5 Proz. Blei, 0,5 Proz. Aluminium 

soll 67,7 kg Bruchfestigkeit bei 21,5 Proz. Dehnung aufweisen, die Legierung: 

50 Proz. Kupfer, 48 Proz. Zink, 1,6 Proz. Blei, 0,5 Proz. Aluminium 

63,6 kg Bruchfestigkeit bei 27 Proz. Dehnung. 
(D. R. P. A. A. 22 5'f6.) A. G. "Weser", Bremen: Verwendung von Legierungen aus 

Kupfer, Zink, geringen .Mengen Eisen und mit einem Zusatz von 0,5 bis 2,5 Proz. 
Blei zu Gegenständen bzw. solchen Teilen derselben, deren Oberflächen mit 
Laugen in Berührung kommen. 

Während gewöhnliches Messing sich gegenüber den Einwirkungen von heißen La.1gen, 
besonders heißer Natronlauge, auf die Dauer wenig widerstandsfähig erweist, ließen die 
genannten Legierungen nach 80- bis 100stündigem Kochen mit starker Lauge nur eine 
sehr geringe Gewichtsabnahme erkennen, bei Kochtemperaturen bis 250° zeigten sich 
erst ganz geringe Trübungen oder Färbungen der Lauge. (Vom 7. 8. 1912 ab.) 
(D. R. P. 314 345.) Vereinigte Hüttenwerke Burbaeh-Eieh-Düdelingen A. G., Düdelingen: 

Kupfer-Zink-Bieilegierung, bestehend aus Kupfer und Zink, etwa im Messingver
hältnis (etwa 15 bis 45 Proz. Zn auf 85 bis 55 Proz. Cu), welches Gemisch mit Blei 
abgesättigt und außerdem überschüssiges, homogenisiertes Blei bis höchstens 60Proz. 
bezogen auf die fertige Legierung, enthält. 

Das überschüssige, ungelöste Blei soll die Elastizität erhöhen. Zur Verminderung des 
Benetzungsvermögens des Bleis und zur gleichzeitigen Steigerung der Härte können geringe 
Zusätze von Aluminium oder anderen Metallen gemacht werden. Die Homogenisierung 
erfolgt nach D. R. P. 314 346, s. S. 461. (Vom 7. 3. 1918 ab.) 

Manganmessing. 
Mangan und Kupfer bilden eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen, 

setzt man Mangan 9-em Messing zu, so löst es sich in dem 1X- oder ß-Bestandteil, 
erst bei einem Gehalt von 8 Proz. Mn tritt in einem Messing mit 60 Proz. 
Kupfer, wie Guillet 1 zeigte, ein Sonderbestandteil auf, in Messing mit höherem 
Kupfergehalt sogar erst bei 10 Proz. Mn. 

Das Mangan ist ein kräftiges Desoxydationsmittel; wenn man es an Stelle 
des Phosphors anwendet, braucht man allerdings etwa die vierfache Menge, 
was das Verfahren erheblich verteuert. Während aber ein geringer Überschuß 
des Phosphors in der Legierung deren mechanische Eigenschaften außerordent
lich verschlechtert, wirkt das Mangan als integrierender Bestandteil auf die 
mechanischen und technischen Werte des Messings günstig ein, indem es den 
Werkstoff zäher und härter macht und die Warmbearbeitung erleichtert. 
Guillet1 untersuchte die Wirkung wachsender Manganmengen auf zwei Messinge 

1 Rev. de Met. 1906, 258. 
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Tabelle 204. 

Zusammensetzung Bruchfestigkeit I Elastizitäts· 

I 
Dehnung I Stoßfestigkeit Härte grenze 

Proz. Cu I Proz. Mn kgjqmm kg/qmm Proz. 
{Fremont) {Brinell) 

60 

I 
0 31,9 8,1 47 12 50 

60,1 0,3 34,4 8,9 48 13 54 
59,4 0,8 34,9 8,9 49 13 54 
59,7 1,9 35,5 9,8 49 12 56 
60,3 3,0 34,2 11,8 45 11 57 
60,8 4,7 38,6 13,5 37 8 64 
59,6 6,2 35,5 13,1 18 7 83 

70,4 0 13,7 5,7 50 ll 32 
70,6 0,4 20,3 4,7 57 ll 32,8 
70,3 0,9 19,7 6,5 45 ll 36,5 
69,7 2,1 20,6 5,5 47 ll 38 
70,8 2,9 20,3 7,4 34 ll 38 
70,5 4,2 23,7 12,7 44 9 43 
68,9 6,1 19,6 10,1 17 10 50 
70,2 9,3 30,5 12,9 32 9 54 

Ta belle 205. 

Zusammensetzung Bruch· I Elastizitäts· I Dehnung I Querschnitts· j Stoß· Härte festlgkeit grenze verminderung 
1 

festigkeit {Brinell) 
Proz. Cu I Proz. Mn kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. i {Fremont) 

62,09 

I 
2,37 25,8 13,6 

I 
57 60,1 

I 
16 

I 
50 

60,41 0,72 27,8 10,8 48 60,1 15 56 
59,38 1,99 35,1 8,5 42 36,5 12 114 
59,17 2,10 38,4 8,3 49 52,5 15 71 
58,92 2,51 36,5 ? 39 41,3 12 63 
58,90 3,52 35,6 13,2 36 41,5 8 81 
58,85 2,60 38,7 13,3 35 ? 18 65 
58,76 6,11 38,9 12,9 34 36,0 10 85 
57,92 8,18 32,8 9,7 25 26,5 5 78 
57,5 2,6 35,3 14,2 42,5 73,1 14 57 
57,4 3,04 37,2 14,5 39 51,9 14 57 
57,3 1,60 36,3 15,8 35 36,4 12 73 
57,07 2,66 35,6 13,2 36 41,5 18 81 
55,70 1,30 39,6 15,8 25 26,3 14 88 
54,81 5,71 50,1 18,3 18 24,3 8 114 
54,80 6,00 49,8 18,8 29 34,4 12 60 
54,63 0,51 35,6 9,9 26 24 10 90 
54,60 4,38 48,1 16,7 30,5 36,8 13 64 
54,19 1,21 43,5 11,5 20 41,5 10 92 
54,30 5,57 47,4 17,3 31 35,5 12 72 
53,69 0,84 43,4 8 22 32,9 13 101 
53,55 10,64 33,5 16,5 2 0 3 54 
50,30 14.02 11,0 8 0 0 1 150 
52,67 0,21 31,9 12 16 26,3 12 85 
52,34 0,56 39,6 9,2 22,5 36,4 13 73 
52,3 6,98 49,1 20,7 17,0 19,2 9 76 
51,58 0,14 30,7 

I 

8 16 
I 

86,4 8 88 
50,80 9,15 54,3 19,3 21 21,9 7 

I 
83 

50,20 9,39 55,1 21,7 20 ! 18,5 5 I 96 
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mit 60 bzw. 70 Proz. Cu im gegossenen Zustande (Tab. 204) sowie das ge
walzte und ausgeglühte Material (Tab. 205). 

Ein Manganzusatz erhöht deutlich die Bruchfestigkeit und die Elasti
zitätsgrenze, auch die Dehnung des gegossenen Messings nimmt zunächst 
zu, geht bei einem höheren Mangangehalt jedoch wieder zurück. Die Härte 
wächst langsam, ein Zusatz von mehr als 4 Proz. Mn ist jedoch in der Regel zu 
vermeiden, da die Legierung sonst eine ungenügende Stoßfestigkeit zeigt. Viel 
benutzt werden die Manganmessinge der Zusammensetzung: 

59 bis 60 Proz. Kupfer, 41 bis 40 Proz. Zink, Mangan in Spuren und 
58 bis 59 Proz. Kupfer, 38 bis 40 Proz. Zink, 1 bis 3 Proz. Mangan, 

namentlich die letztere Legierung läßt sich warm besonders gut schmieden. 
Zur Herstellung des Manganmessings verwendet man das kohlenstoff

und eisenfreie Manganmetall oder besser das hochprozentige Mangankupfer ,man 
schmilzt 50 bis 58 Tle. Kupfer mit 2 bis 10 Tln. Mangankupfer heiß ein, setzt 
40 Tle. Zink nach und gießt nicht zu heiß. Um den Zutritt der Luft möglichst 
abzuschließen, empfiehlt es sich, auf die Oberfläche des Metallbades in den Tie
gel eine kleine Menge Borax zu geben, der dann eine zähflüssige Schlacke bildet. 

Die Gußtemperatur ist von Einfluß auf die mechanischen Werte des Guß
stückes, wie Guillemin1 an einem in Sand gegossenen "weichen" Manganmessing 
fand: 

Ta belle 206. 

Gußtemperatur I Bruchfestigkeit Elastizitätsgrenze I Dehnung 
kg/qmm kg/qmm Proz. 

kalt (etwa 1200°) . 
warm (etwa 1250°) 
heiß (etwa 1300°) 
sehr heiß (etwa 1400°) . 

36 
34 
31 
24 

14 
13 
12 
9 

30 
35 
45 
13 

Zur Verwendung kommt das Manganmessing im Maschinenbau und 
wegen seiner großen Widerstandsfähigkeit gegenüber der Einwirkung des 
Seewassers vielfach im Schiffsbau, besonders zur Herstellung der Schiffs
schrauben, Hintersteven, hydraulischen Zylinder usw. 

Französische Fabrikanten garantieren nach Guillet 2 folgende Werte. 

Ta belle 207. 

Gußstücke .... 
Gezogene Stangen . 
Schmiedestücke • 
Gewalztes Blech . 
Draht ..•.• 
Nahtlose Rohre . 

Festigkeit 
kg/qmm 

35 bis 40 
40"50 
40 "45 
38 " 45 

" 105 
45 " 60· 

1 Commission des methodes d'Essais 1894. 
2 Alliages met. 674. 

I Elastizitätsgrenze 
kgfqmm 

I 15 bis 20 I 
20 " 30 
20 " 25 
15 " 20 

85 
20 bis 40 

Dehnung 
Proz. 

15 bis 25 
15 " 25 
20 " 30 
18 " 25 

15 bis 25 
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Eine noch weit häufigere Verwendung in der Technik als das reine Mangan
messing haben die Sondermessinge gefunden, die neben Mangan noch einen 
Bestandteil oder mehrere weitere Zusätze, wie Eisen, Aluminium, Nickel, Zinn 
erhielten, wie Deltametall, Manganbronze, Duranametall, Rübelbronze usw. 
Von ihnen wird später die Rede sein. 

Während dasReinmessing durchdie mechanischeBearbeitungeine guteFestig
keit erreicht, die Dehnung jedoch erheblich zurückgeht, zeigen diese komplexen 
Sondermessinge meist schon im gegossenen Zustande hohe Festigkeitswerte bei 
günstiger Dehnung. Durch Schmieden kann alsdann die Festigkeit noch erheb
lich gesteigert werden, ohne daß eine Verminderung der Dehnung eintritt. 

Niekelmessing. 
Aus den Untersuchungen Guillets1 geht hervor, daß beim Zusatz von Nickel 

zum technischen Messing, auch in erheblichen Mengen, das Metall sich im <X- oder 
ß-Bestandteil löst und sein "Gleichwertigkeitskoeffizient" (siehe S. 350) etwa 
gleich -1,3 ist. Dadurch kommt es, daß das nickelhaltige Messing in bezug auf 
sein Gefügeaussehen, mechanische und technische Eigenschaften ganz einem 
Reinmessing mit wesentlich höherem Kupfergehalt gleicht. Eine Legierung mit 
55,9 Proz. Cu und 2 Proz. Ni (Fig. 170 [Taf. 19]) hat das Gefüge eines Messings 
mit etwa 58 Proz. Cu, eine solche mit 53,8 Proz. Cu und 5,1 Proz. Ni (Fig. 171 
[Taf. 191) zeigt das Aussehen eines Messings mit 59 bis 60 Proz. Cu. 

Folgende Werte stellte Guillet an dem gegossenem Material fest. 

Ta belle 208. 
Chemische 

Bruch· I D h I Bärte Stoßfestigkeit Zusammensetzung festigkeit e nung 
Proz. Cu I Proz. Ni kgfqmm Proz. (Brinell) (Mesna.ger) 

Kokillenguß. 
55,10 0,59 41,3 14,0 113 11,2 
55,14 1,02 26,0 6,0 139 9,4 
55,59 2,03 32,8 12,0 113 11,2 
55,41 5,02 35,6 27,0 90 13,5 
54,62 10,57 29,1 37,0 79 8,1 bis 14,3 
49,46 0,50 18,6 1,5 151 1,8 

" 
2,5 

49,17 1,00 18,3 3,0 129 2,5 
" 5,0 

49,47 2,02 39,1 12,5 143 5,0 
" 

6,8 
49,48 5,02 42,3 10,0 153 7,5 

" 
9,3 

49,24 9,81 38,6 23,5 112 14,3 
" 

15,0 
Sandguß. 

55,17 Spur 34,6 13,0 126 ( ?) 10,0 bis 14,3 
54,37 0,61 41,1 17,0 140 ( ?) 10,6 

" 
16,2 

54,19 1,23 38,8 13,0 140 10,6 
" 

13,1 
54,37 2,31 40,3 19,0 119 8,7 

" 
12,5 

53,85 5,14 38,5 46,5 94 10,6 
" 

14,3 
49,08 0,62 14,0 1,5 151 ( ?) 1,8 

" 
2,5 

49,23 1,16 16,6 2,5 138 2,5 
" 

3,7 
49,52 2,28 33,0 11,0 148 5,0 

" 
10,0 

49,41 5,15 39,6 9,0 143 8,7 
" 

12,5 
49,13 10,07 35,5 42,0 89 15,6 

" 19,3 
1 Rev. de Met. 1913, 1130. 
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Sehr günstig liegen die Werte, die mit der weiter behandelten Legierung 
erhalten wurden; ein Messing von der Zusammensetzung: 

56,7 Proz. Cu, 39,74 Proz. Zn, 3,35 Proz. Ni, 0,12 Proz. Fe, 0.05 Proz. Mn 
ergab: 

kalt bearbeitet 53,3 kgfqmm Festigkeit, 
35,3 " Elastizitätsgrenze, 
33,3 Proz. Dehnung, 
50,7 " Querschnittsverminderung, 
14,8 Stoßfestigkeit, 

144 Härte; 
bei 750° geglüht= 47,2 kgfqmm Festigkeit, 

15,3 " Elastizitätsgrenze, 
43 Proz. Dehnung, 
51,7 · " Querschnittsverminderung 
18,1 Stoßfestigkeit, 
97 Härte. 

Eine weitere Probe von der Zusammensetzung: 
55,15 Proz. Cu, 42,30 Proz. Zn, 2,44 Proz. Ni, 0,09 Proz. Fe 

ergab: 
kalt bearbeitet 50,9 kgfqmm Festigkeit, 

26,4 " Elastizitätsgrenze, 
29 Proz. Dehnung, 
9,3 Stoßfestigkeit, 

151 Härte; 
bei 750° geglüht= 45,5 kgfqmm Festigkeit, 

14,2 " Elastizitätsgrenze, 
33 Proz. Dehnung, 
12,9 Stoßfestigkeit, 

116 Härte. 

Pearson und Prott 1ießen sich bereits 1891 durch das (E. P. 8137) ein 
Messing schützen aus 591f2 bis 40 Proz. Kupfer, 40 bis 50 Proz. Zink, 1 /1. bis 
10 Proz. Nickel. 

Mit bis 2 Proz. Nickel wird ein gutes Messing erhalten, mit 3 bis 6 Proz. 
ein solches von großer Härte, mit 7 bis 10 Proz. ein sehr hartes, das als Ersatz 
von Neusilber dienen kann. Durch Zusatz von 1/ 4 bis 1 Proz. Aluminium soll 
die Festigkeit erhöht werden. 

Neusilber siehe S. 383. 
Durch Hinzulegieren von 0,5 bis 2 Proz. Nickel zu "Deltametall" (siehe 

S. 367) wird ein gut schmiedbares Messing von 50 bis 60 kgfqmm Festigkeit 
und besonderer Widerstandsfähigkeit gegen Korrosion erzielt (vgl. auch 
"Rübelbronze" S. 374). 

Das "Albatametall'" besteht aus: 
40 Proz. Kupfer, 32 Proz. Zink, 8 Proz. Nickel. 

Browne1 führte einen geringen Kobaltgehalt in Form des Kupfer
Kobalts mit 10 Proz. Co in Messing (80 Proz. Cu + 20 .Proz. Zn) ein und er
reichte eine erhebliche Festigkeitssteigerung. (Siehe Tab. 209.) 

1 Meta! Industry 1914, 12, 509. 
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Tabelle 209. 

Kobaltgehalt Festigkeit 
Proz. kg/qmm 

26,1 
16,9 

0,12 28,0 
0,13 17,2 
0,21 29,9 
0,24 19,4 
0,50 31,2 
0,40 20,0 

Eisenmessing. 

Steigerung der Festigkeit 
in Proz. 

9,2 
1,8 

14,6 
14,8 
19,6 
18,3 

365 

Ein Eisengehalt bis zu 0,35 Proz. scheint nach Smalley1 in fester Lösung in 
die IX-Krystalle einzutreten. Ein höherer Gehalt bleibt ungelöst und erstarrt 
bei der Abkühlung der Schmelze zu äußerst feinen Teilchen, deren jedes als 
Keim zur Bildung eines feinsten Krystallkornes wirkt. Das Gefüge wird 
dadurch feiner und gleichmäßiger. Als Ätzmittel des Metallschlüfes empfiehlt 
Guertler 2 Ferrichlorid, das die Eiseneinschlüsse schwarz färbt und dadurch deut
lich hervortreten läßt. 

Guillet 3 fand für Eisenmessinge mit niedrigem Eisengehalt folgende Werte: 

Tabelle 210. 

Zusammensetzung Bruch-

I 
Elastizitäts- I Dehnung I Querschnitts- i stoß- I Härte 

~~-

festigkeit grenze 

I 
Verminderung festigkeit (Brinell) 

Proz. Cu I Proz. Fe kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. 1 (Fremont) 

60 0 37,9 8,1 47 59,6 12 56 
61,14 0,53 28,4 ? 55 43,1 18 57 
58,94 1,27 31,7 6,8 54 53,6 18 61 
58,35 1,49 32,4 6,7 48 38,7 ll 63 
58,47 1,66 32 5,8 48 45,6 14 69 

Wie man sieht, ist i.n dem gegossenen Material ein Eisengehalt in den an
gegebenen Grenzen ohne wesentlichen Einfluß, lediglich Dehnung und Härte 
werden etwas erhöht. 

Smalley 4 prüfte den Einfluß geringer Eisengehalte auf 70/30- (IX-) Messing, 
59/41- (IX + ß-) Messing und 53,3/46,7- lß-} Messing. Tab. 211. (Die Werte 
der entspr~chenden eisenfreien Legierungen siehe S. 319.) 

Bruchfestigkeit, Fließgrenze und Härte erfahren eine Steigerung, ohne daß 
die Geschmeidigleit verlorengeht, auch die Schmiedbarkeit wird bis zu einem 
Eisengehalt von 1 Proz. nicht beeinträchtigt. 

Die Herstellung des Sondermessings kann erfolgen, indem man entweder die 
Eisenzinklegierung (wie sie sich in den Verzinkereien in Form großer Krystalle 

1 Metal Industry 1920, 17', 421. 
2 Zft. f. Metallkunde 1921, l3, 242. 
3 Rev. de Met. 1913, 262. 
4 Zft. f. Metallkunde 1923, l5, 51. 
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Ta belle 211. 

Zusammensetzung Bruch· Fließ- Quer- Schlag-
Dehnung schnitts- probe Härte Behandlung festigkeit grenze vermlnd. Schlag- (Brinell) 

Proz.Cu Proz. zniProz. Fe kgfqmm kgfqmm Proz. Proz. zahl 

op! Gegossen 30,0 13,4 58 47 61 64 

69,6 29,8 Kalt gewalzt 
und bei 775° 
geglüht 35,3 14,7 69 67 - 54 

Gegossen 37,9 16,5 50 59 80 76 
Kalt gewalzt 
und bei 700° 

69,4 29,6 1,0 geglüht 41,8 21,7 47 62 - 92 
Kalt gewalzt 
und bei 825° 
geglüht 41,0 17,0 54 67 - 76 

59,4 39,7 0,9 { 
Gegossen 41,5 14,5 44 45 95 90 
Geschmiedet 44,6 21,5 44 64 81 107 

59,0 38,9 1,6 { 
Gegossen 41,5 17,0 33 31 31 85 
Geschmiedet 42,7 21,0 43 59 40 98 

59,1 38,4 2,5 { 
Gegossen 41,0 15,5 46 50 71 92 
Geschmiedet 43,8 24,4 39 55 70 110 

51,7 47,2 1,0 { 
Gegossen 47,9 12,0 16 15 9 114 
Geschmiedet 51,1 14,8 38 34 30 114 

50,8 47,0 2,2 { 
Gegossen 51,1 17,2 17 15 9 114 
Geschmiedet 47,4 13,3 43 45 85 114 

bildet) mit Messing zusammenschmilzt oder zunächst Kupfer und Eisen legiert 
(diese Legierungen haben einen sehr hohen Schmelzpunkt und lösen sich schwer 
auf) und dann Kupfer und Zink hinzusetzt. Es ist sehr schwierig, nach beiden 
Verfahren gleichmäßig zusammengesetzte Legierungen zu erhalten. 

Wie schon erwähnt wurde, stellte Aich das Aichmetall her von der Zu
sammensetzung: 

60,2 Proz. Kupfer, 38,1 Proz. Zink, 1,6 Proz. Eisen. 
Der Eisengehalt konnte zwischen 0,5 und 3 Proz. schwanken, der Zink

gehalt bis 42 Proz. steigen. Dem Aichmetall verwandt ist das Sterrometall 
(aus der Fabrik von Rosthorn in Niederösterreich), das einen höheren Eisen
gehalt hat, z. B.: 

55,3 Proz. Kupfer, 41,8 Proz. Zink, 2,7 Proz. Eisen. 
Die Legierung ergab: 

Gegossen . . • = 42,5 kgfqmm Festigkeit 
Geschmiedet . • = 53,5 " " 
Kalt gezogen • = 59,5 " " 

Die Eisenmessinge sind bei Rotglut gut schmiedbar, werden aber beim 
Schmieden in höheren Wärmegraden leicht brüchig. Eingleichzeitiger Bleigehalt 
von 0,5 Proz. wirkt schädlich. Sie fanden im Schiffsbau vielfache .Anwendung. 

Eine sog. "Eisen bronze" von der Zusammensetzung: 
56 Proz. Kupfer, 42 Proz. Zink, 1,2 Proz. Eisen 
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hielt ·sich nach Versuchen Diegel81 im warm geschmiedeten Zustande gegen
über dem Einfluß der Atmosphärilien während zwei Jahre unverändert, wäh
rend die hart gezogene oder sonstwie kalt verdichtete Probe weniger wider
standsfähig war. Vermutlichlieh machen sich in diesem Falle ungleichmäßige 
Materialspa.nnungen bemerkbar. 

Von größerer :Bedeutung für die Technik als die bisher genannten ein
fachen Sondermessinge sind die schon erwähnten komplexen, mangan- und 
eisenhaltigen Legierungen. 

Deltametall. 
Das Deltametall, von dem Erfinder Diele nach dem Anfangsbuchstaben 

seines Namens benannt, wird von der Deutschen Delta-Metall-Gesell. 
schaft in Düsseldorf in den Handel gebracht. 

Hampe2 gibt folgende Analysen an: 

Ta belle 212. 

II Proz. Kupfer I Proz. Zink I Proz. Eisen I Proz. Mangan! Proz. Blei I Proz. Phosphor 

Gegossen ..• 55,94: 41,61 0,87 0,81 0,72 0,013 
Geschmiedet. . 55,80 40,07 1,28 0,96 1,82 0,011 
Gewalzt .. .. 55,82 41,4:1 0,86 1,38 0,76 Spur 
Heiß gestanzt . 54,22 4:2,25 0,99 1,09 1,10 0,02 
Nach Ledebur 3 55,10 43,4:7 1,08 Spur 0,37 0,01 

Im Handel kommen verschiedene Deltametalle vor, die je nach dem Ver
wendungszweck geringe Abweichungen in der Zusammensetzung zeigen. 

Rudeloff4 stellte bei Warmzerreißversuchen an der gegossenen und an der 
gewalzten Legierung folgende Werte fest: 

Ta belle 213. 

Versuchs- Dehnung Bruchfestigkeit I Streckgrenze temperatur 
·c Proz. kgfqmm kg/qmm 

15 21,9 32,9 9,7 
97 27,9 32,8 9,4 

218 29,3 27,0 11,5 
291 59,3 20,3 7,8 
393 32,3 6,3. 1,7 

15,8 4:1,5 4:2,5 14,8 
96 45,7 39,6 16,6 

217 69,0 30,6 16,2 
285 65,0 21,2 11,1 
400 81,6 6,8 1,3 

1 Verh. d. Ver. z. Förd. d. Gewerbefl. 1899, 313. 
8 Chem.-Ztg. 1888, 893. 
s Die Legierungen. 

I Proportionalitäts-~ grenze 
kg/qmm 

4,7 
6,4 
7,6 
-
-
8,9 

12,3 
7,6 
-
-

' Mitt. a. d. K.gl. techn. Versuchsanstalten 1893, 311. 

Querschnitts-
verminderung 

Proz. 

U,8} 24,2 ~ 
29,3 ~ 

43,9 !: 
24:,8 

37~} 37,6 ~ 
55,7 II: 
56,4: ~ 
55,4: 
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Im gewalzten Material steigt die Porportionalitätsgrenze mit der Er
wärmung auf 100°, die Streckgrenze steigt bis 200° etwas an, um dann zu 
fallen, die Bruchfestigkeit nimmt mit steigender Wärme beständig, von 200 o 

an proportional der Wärmezunahme ab. Die Dehnung nimmt mit der Er
wärmung erheblich zu, nur zwischen 200° und 300° ist ein geringer Rück
gang zu beobachten, die Querschnittsverminderung nimmt von 100 bis 200 o 

stark zu und bleibt alsdann konstant. Im gegossenen Material sind nahezu 
die gleichen Beobachtungen zu machen, Dehnung .. und Querschnittsvermin
derung nehmen bis 200° wenig, dann aber bis 300° in erheblichem Maße zu, 
bei weiterer Wärmesteigerung nehmen sie schnell ab. 

Die Delta- Metall- Gesellschaft gibt folgende von der Kgl. mecha
nisch-technischen Versuchsanstalt ermittelten Durchschnittswerte an: 

Deltametall Nr. 1 für Material von großer Festigkeit und Härte (Preßzylinder, 
Ventilsitze, Kegel, Triebräder): 

in Sand gegossen: 60,2 kgjqmm Festigkeit, 29,5 kg/qmm Streckgrenze, 13,2 kg/qmm Pro
port.-Grenze, 12,2 Proz. Dehnung, Brinellhärte 150 bis 151; 

gepreßt: 68,8 kg/qmm Festigkeit, 31,8 kgfqmm Streckgrenze, 21,8 Proz. Dehnung, 
Brinellhärte 175. 

Deltametall Nr. 2 für Material von hoher Festigkeit und Dehnung (gibt dichte, 
porenfreie Gußstücke, bei Rotglut durch Schmieden, Stanzen, "\Valzen, Pressen gut zu 
bearbeiten): 

in Sand gegossen: 46,5 kg/qmm Festigkeit, 23,7 kgfqmm Streckgrenze, 20,5 Proz. Deh
nung, Brinellhärte 130; 

gepreßt: 59,7 kgfqmm Festigkeit, 27,4 kgfqmm Streckgrenze, 19,0 Proz. Dehnung, 
Brinellhärte 150. 

Deltametall Nr. 4 für Guß- und Schmiedestücke von hoher Dehnung (für allge
meinen Maschinenbau, Schiffsbau, Bergbau, Hydraulik): 

in Sand gegossen: 38,1 kgfqmm Festigkeit, 12,9 kg/qmm Streckgrenze, 36,4 Proz. Deh
nung, Brinellhärte 90; 

geschmiedet: 44,3 kgfqmm Festigkeit, 16,9 kgjqmm Streckgrenze, 36,2 Proz. Dehnung, 
Brinellhärte 100; 

gepreßt: 45,0 kgjqmm Festigkeit, 16,5 kgjqmm Streckgrenze, 31,4 Proz. Dehnung, 
Brinellhärte 100. 

Das Schwindmaß des Deltametalles ist etwa 1 Proz., der Schmelzpunkt 
der verschiedenen Legierungen liegt zwischen 900 und 1000°; das spez. Gew. 
ist 8,0 bis 8,6. 

Für die Herstellung des Deltametalles bildete die Grundlage: 

(D. R. P. 22 620.) Dick, London: Verfahren zur Herstellung von Kupfer-Zinn- und 
Kupfer-Zinklegierungen mit oder ohne Zusatz von Blei, welche bestimmte Mengen 
Eisen oder Mangan enthalten, in dem I. das Eisen im Zink bis zur vollkommenen 
Sättigung aufgelöst und dieses sodann mit oder ohne Zusatz von reinem Zink 
dem Kupfer oder Kupfer und Zink zugesetzt wird; 2. die Anwendung eines Zu
satzes von Mangan-Kupfer bei der Herstellung der Kupfer-Eisen-Zink- und 
Kupfer-Eisen-Zinnlegierung, um die in dieser Legierung enthaltenen Oxyde zu 
desoxydieren, unter eventueller Benutzung eines Überschusses von diesem Zu
satz, um eine bestimmte Quantität Mangan in die Legierung hineinzubringen, 
3. der Zusatz von I bis 10 Proz. Blei zu den angeführten eisen- und manganhaltigen 
Kupferlegierungen. 
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(Zus. P. 28 546.) Diek &: flo., Düsseldorf: Verfahren znr Derstellung von Kupfer-Zink
und Kupfer-Zink-Zinnlegierungen, welehe ganz bestimmte Quantitäten von Elsen 
und Mangan enthalten, indem Ferromangan oder Spiegeleisen entweder a) in 
Zink bis zur Sättigung aufgelöst und dieses sodann mit oder ohne Zusatz von 
reinem Zink dem Kupfer oder Kupfer-Zinn hinzugesetzt wird, oder b) in Kupfer 
entsprechend dem Mangangehalt des letzteren aufgelöst und dann dieses mit 
oder ohne reines Kupfer mit Zink zusammengeschmolzen wird. 

Der wichtige Fortschritt des Verfahrens liegt in der .Anwendung des Mangans, 
das ein gleichmäßiges Legieren des Eisens ermöglicht, und in dem bewußten Zusatz 
eines Überschusses an Mangan, das somit nicht nur als Desoxydierungsmittel wirkt, 
sondern auch durch seine Gegenwart (bis etwa 3 Proz.) eine wesentliche Erhöhung der 
Festigkeit namentlich der geschmiedeten Legierung hervorruft. 

Die Deltametalle zeigen die technisch außerordentlich wichtige Eigen
schaft, daß durch das Schmieden nicht nur die Festigkeit, sondern auch die 
Delinung erhöht wird. So hatte ein Stab beim Herabschmieden 

von 60 mm auf 36 mm = 40 kgfqmm Festigkeit und 17 Proz. Dehnung 
"·60" "30"=40 "22" 
" 60 " " 17 " = 46 " " 32 " 

Die geschmiedete Legierung ist höheren Glühtemperaturen (oberhalb 
600 °) gegenüber sehr empfindlich, es tritt bei mittleren Wärmegraden bereits 
eine deutliche Vergrößerung des Kornes ein (siehe Fig. 172 bis 174 [Taf. 19]); 
mit der Gefügeänderung ist ein rasches Fallen der Festigkeitswerte verbunden, 

Fig. 172 = 2 Stunden bei 600° geglüht: 
60 kgfqmm Festigkeit, 19,5 Proz. Dehnung. 

Fig. 173 = 2 Stunden bei 700° geglüht: 
40 kgjqmm Festigkeit, 3,2 Proz. Dehnung. 

Fig. 174 = 2 Stunden bei 800° geglüht: 
34 kgjqmm Festigkeit, 4, 7 Proz. Dehnung. 

Es empfiehlt sich deshalb, ein nachträgliches Glühen des warmgeschmie
deten Materials zu vermeiden. Die Herstellung der Deltametalle erfolgt 
zweckmäßig in der Weise, daß man das Kupfer mit dem kohlenstoff. 
freien, eisenhaltigen Manganaluminiumkupfer unter einer Holzkohlendecke 
einschmilzt; nach erfolgtem Schmelzen wird der Tiegel aus dem Ofen gehoben 
und nach einigem Abkühlen das Zink zugesetzt. 

Duranametall. 
Dem Deltametall nahe verwandt ist das von den Dürener Metall

werken A.-G. hergestellte Duranametall. Nach älteren Analysen von 
v. Knorre 1 besteht es aus: 

64,8 Proz. Kupfer, 29,5 Proz. Zink, 1,7 Proz. Eisen, 1,7 Proz. Aluminium, 
2,2 Proz. Zinn ( + Antimon). 

Die von Stribeck 2 untersuchte Legierung (siehe unten) hatte die Zu
sammensetzung: 
58,65 Proz. Kupfer, 39,61 Proz. Zink, 0,34 Proz. Eisen, 0,42 Proz. Blei, 

0,97 Proz. Zinn. 
1 Zft. f. angew. Chem. 1894, 238. 
2 Zft. d. Ver. deutsch. lng. 1904, 891. 

R e l n g 1 a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 24 
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Das DuranametaU liefert saubere, durchaus dichte Gußstücke von ver
hältnismäßig hoher Festigkeit bei guter Dehnung, es ist innerhalb weiter Tem
peraturgrenzen schmiedbar, läßt sich im warmen Zustande zu Blech, Stangen 
und Drähten auswalzen, pressen, im Gesenk schmieden. 

Stribeckl fand mit gegossenen Stäben bei Warmzerreißversuchen folgende 
Werte: 

Tabelle 214. 

Versuchs· 

I 
Streckgrenze 

I 
Zugfestigkeit 

I 
Dehnung 

I 
Querschnitts- Dauer des Zugversuchs temperatur Verminderung 

•c kg/qmm kg/qmm Proz. Prcz. Stunden I Minuten 

24 18,0 40,8 

I 
31,8 35,7 2 

I 
15 

63 17,4 37,0 26,5 33,0 4 30 
95 17,2 34,5 27,2 33,1 3 40 

127 17,2 32,5 37,5 45,7 8 54 
144 17,0 31,4 43,8 48,6 8 15 
170 16,4 28,0 49,6 50,7 43 37 
214 12,5 18,0 61,6 52,1 67 15 
267 7,3 10,5 63,3 54,2 17 45 
319 4,5 6,5 60,7 53,4 6 -
371 2,8 3,8 54,7 50,0 6 -
420 1,6 2,0 39,3 40,2 - 48 
478 0,5 0,7 29,0 33,1 - 50 
542 - 0,5 30,1 41,8 I 2 

Kurze Versuchsdauer. 
22 17,8 40,8 31,8 35,7 
62 17,3 39,0 28,0 32,0 
93 16,0 37,2 29,0 33,0 

124 17,5 35,9 ? 39,5 
130 16,5 36,5 33,3 39,6 
174 16,7 33,0 37,5 45,7 
207 17,2 31,0 41,8 48 
259 15,6 27,8 46,5 50 
311 13,8 18,7 53,9 50,1 
363 9,5 12,7 58,0 57,4 
414 6,5 7,5 57,2 52,2 
470 2,5 2,8 52,9 49,5 
529 1,4 2,1 63,9 59,0 

Bei langer Versuchsdauer ist die Streckgrenze zwischen 20 und 160° fast 
unverändert und beträgt etwa 17 kgfqmm; die Festigkeit nimmt fast gleich
mäßig von 41 bis zu 30 kgfqmm ab. In diesem Wärmebereich stehen die 
Festigkeitseigenschaften denen eines zähen Stahlgusses nicht viel nach; 
oberhalb 160° nehmen Streckgrenze und Festigkeit mit steigender Temperatur 
ziemlich rasch ab, so daß bei 250° die erstere noch 8,5 und die letztere 12,3 
betragen. Dagegen erreicht die Dehnung gegen 300 o ein sehr hoch gelegenes 
Maximum und ebenso die Einschnürung, erst zwischen 400 und 500 o findet 
sich ein Minimum. Das DuranametaU kann deshalb als Konstruktionsmaterial 

1 Zft. d. Ver. deutsch. Jng. 1904, 891. 
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für höhere Wärmegrade Anwendung finden. Ähnliche Ergebnisse erhielt 
Rudelo/1 1• 

Die Dürener Metallwerke A.-G. garantieren für ihre Gußstücke folgende 
Werte: 

Ta belle 215. 

Legierung Streckgrenze I Bruchfestigkeit I Dehnung I Kontraktion I Schmelz-
kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. punkt 

BI. 18 41,5 33,8 38,6 I 950° 
B2. 20 52 25 26 ! -
B3. 35 70 20 - -
Duranamanganbronze 18 bis 61 37 bis 63 39 bis 8 78 bis 70 I 1045° 
Duranaphosphorbronze 40 44,5 32,5 75,5 ' 1056° 

Dürre2 gibt aus einer größeren Versuchsreihe folgende Mittelwerte wieder: 

Material 

Ta belle 216. 

Bruchfestigkeit 
kg/qmm 

Geschmiedete Probe 67,9 
" " 67,3 
" " 37,4 

Gußprobe . 58,3 
" 59,2 

Blech 43,6 bis 45,4 
Gestanzt • 41,7 " 42 

Das Schwindmaß s. S. 52. 

Streckgrenze Dehnung 
kg/qmm Proz. 

63,3 6 
50,3 18 
ll,1 58 
30 12,5 
22,5 26 

30,7 bis 32,7 bis32 
ll,7 " 13,2 58,5 

Guillet 3 führt folgende von dem Marinelaboratorium geprüfte Legierungen 
an, die dem Delta- und DuranametaU gleichen: 

Tab eile 217. 

II 

Zusammensetzung in Proz. Bruch- I Elastizitäts-~ D hn 
Bezeichnung festigkeit grenze e ung 

Cu Zn I Fe I Al I Sn I Pb kg/qmm kg/qmm Proz. 

Roma 58,58 40,67 0,03 0,20 - 0,39 41 12 

I 
30 

Froges 69,10 24,61 1,73 4,23 - 0,32 50 20 28 
Stone 56,09 40,60 1.67 - 1,05 0,47 48 16 

I 
15 

Bull I 57,23 40,22 0,30 0,15 1,49 0,34 34 16 6 

Diese Legierungen sowie das DuranametaU zeichnen sich durch große 
Widerstandsfähigkeit gegenüber der Einwirkung des Seewassers und Chemi
kalien aus, sie finden besonders Anwendung im Schiffs-, Dampfmaschinen-, 
Lokomotiv- und Motorenbau für stark beanspruchte, hohen Temperaturen 
und dem Einfluß des Seewassers usw. ausgesetzte Konstruktionsteile. 

1 Mitt. a. d. Mat.-Prüf.-Amt 1900, 308. 
2 Dingi. Polyt. J. 1894, 18. 
3 Alliages met. 697. 

24* 
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Erwähnung mögen noch folgende Legierungen finden (nach Kaiserl): 

Tabelle 218. 

II Proz. eul Proz. Zn IProz. FeiProz.MniProz. snl Proz. 

EisenbronzeN AF 57,53 39,49 1,32 Spur 0,98 0,19A 
Gedges Legierung 60 38,17 1,5 - - -
Harlington ·Bronze 55,73 42,67 0,58 - 0,97 -
Turbinenschaufelmetall (deutsch) 72,23 27,36 0,24 - 0,12 -

" 
(englisch) 67,35 32,02 0,38 - - ---

Turbinenfüll!•tüc kmetall . 57,65 41,34 0,28 - - -
Schmiedbares russisches Messing 53,5 42,0 4,5 - - -
Mangan-Hartmessing. 54,2 38,2 2,4 4,4 - 0,5Ni 

" 
60,1 34,76 1,19 2,34 0,94 0,23 Al 

G'Uillet2 untersuchte den Einfluß eines gleichzeitigen hohen Mangan. 
und Aluminiumgehaltes bzw. Mangan- und Zinngehaltes auf die mecha
nischen Eigenschaften des Messings (Tab. 219). 

Ta belle 219. 

Zusammensetzung Bruch-~Elastizltäts-~ Dehnung I Querschnitts-~ Stoß- Härte festigkelt grenze Verminderung festigkeit 
Proz. Cu I Proz. Mn I Proz. kg/qmm kg/qmm Proz. Proz. (Fr6mont) (Brlnell) 

63,18 7,92 3,48Al 57,5 42,2 6 ? 5 117 
63,20 8,30 2.81 " 60 36,2 11 4,2 6 140 
63,19 8,20 2,99 " 37,9 22,8 8 ? 5 140 
62,84 8,30 1,90 ,. 33,5 14,7 8,5 ? 6 140 
53,94 8,59 3,64 53,6 48,5 2 0 3 140 
65,17 2,79 0,32" 15,4 6,04 27 ? 12 35,7 
65,33 5,35 0,23 " 22,1 8,28 31 ? 17 46,5 
63,08 8,21 1,14 Sn 17,05 12,08 4,5 5,6 3 75 
57,45 4,48 1,96 37,8 22,4 10 68,7 5 88 
56,76 5,63 1,38 " 39,7 18,9 9,5 29,2 8 88 
55,77 7,84 1,14 " 32,6 19 3,5 5,6 3 95 

Diese Legierungen finden jedoch keine praktische Anwendung. 

Parsons Manganbronze. 
Dem DuranametaU nahe verwandt ist die 1876 von Parson erfundene, 

in England und den Vereinigten Staaten sehr verbreitete Legierung: "Par
sons Manganbronze". 

Nach Angabe von Buchanan3 soll sie ursprünglich enthalten: 
58 Proz. Kupfer, 40 Proz. Zink, 1 Proz. Mangan, 1 Proz. Aluminium und 

im Gußstück 51 bis 53 kgfqmm Festigkeit bei 20 bis 22 Proz. Dehnung auf
weisen. 

1 Zusammensetzung der Metallegierungen. 
2 Rev. de Met. 1906, 283. 
3 Pract. Alloying 100. 
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Folgende Analysen zeigen die gebräuchlichen Zusammensetzungen: 

Ta belle 220. 

I 
Kupfer 

I 
Zink 

I 
Zinn Eisen Aluminium Mangan 

Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 

Gußlegierung (Buchananl) . 56,I 4I,3 0,75 I,3 0,47 Spur 
Blech (Buchanan). 60,3 37,6 0,75 I,4 - O,I 

(Buchanan) 6I,7 34,2 I,3 - - 2,8 
(Jones 2) • 56,6 40,5 I,2I I,5 - 0,07 
(Escher 3 ) 58 38,5 I 1 I 0,5 
( Delachanal4) 60,I 34,8 0,94 I,2 0,23 2,34 

Die "Am. Soc. for Testing Materials" schreibt für "Manganbronzeguß" 
folgende Grenzwerte vor: 

Kupfer 55 bis 60 Proz., Zink 39 bis 45 Proz., Eisen nicht über 2 Proz., 
Zinn nicht über 2 Proz., Mangan nicht über 0,5 Proz., Aluminium 

nicht über 0,5 Proz. 
Nach Angabe von Joneso soll nur die Gußlegierung einen geringen Alu

miniumgehalt aufweisen, während das Walzmetarial davon frei ist. Zur 
Herstellung dürfen nur reinste Metalle verwendet werden, da schon die ge
ringsten Verunreinigungen, besonders ein Blei- oder Kadmiumgehalt, die 
Festigkeitseigenschaften ungünstig beeinflussen. Die Manganbronze läßt sich 
in Rotglut leicht schmieden, walzen oder ziehen, doch ist hierbei die End
temperatur von Wichtigkeit; tritt eine vorzeitge Abkühlung ein, so wird die 
Oberfläche hart bis glashart und erhält leicht feine Haarrisse. Die Gußhaut 
der Blöcke muß vor dem Schmieden oder Walzen abgeschruppt werden. 

Die Legierung ist außerordentlich seewasserbeständig und findet deshalb 
im Schiffsbau vielfache Anwendung, besonders für Schiffmaschinenrahmen 
und Propeller, sie wird auch besonders empfohlen3 für Turbinen- und Zentri
fugalpumpenräder, welche im sandigen oder säurehaltigen Wasser sonst einer 
starken Korrosion unterworfen sind. 

Zur Prüfung auf Säurebeständigkeit behandelte Escher 3 Stücke aus 
Manganbronze vier Wochen lang gleichzeitig mit anderen Legierungen mit 
lOproz. Salzsäure; während Bronzeproben 2 bis 3 Proz. an Gewicht verloren, 
zeigte die Manganbronze keine merkliche Gewichtsabnahme. Um die Wider
standsfähigkeit gegen Korrosion festzustellen, wurden weiter Plättchen aus 
verschiedenen Konstruktionsmaterialien im rotierenden Sandstrahlgebläse 
50 Stunden lang geblasen. Die Manganbronze zeigte alsdann die geringste 
Gewichtsabnahme. Mehr als diese hatten abgenommen: 

Bronze (86 Cu, I4 Sn) . . 
(88 " I2 " ) . . 

-----
1 Pract. Alloying 100. 
2 Metal lnd. 1911, 253. 
3 Metallurgie I908, 566. 
4 C. r. I908, 141', I309. 

um 55 Proz. I Gußeisen . . . . . . . . um 64 Proz. 
" 26 " Stahlblech . . . . . . . . " 79 " 

5 Stahl u. Eisen 1916, 616. 
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Zur Herstellung der Legierung löste ParBon Mangan-Eisen-Kupfer in 
Messing, EBcher1 trägt in das geschmolzene Kupfer und Mangankupfer reine 
weiche Eisenspäne (nicht Gußspäne) ein, nach erfolgter Lösung werden die 
übrigen Metalle hinzugegeben, sobald die Legierung zu rauchen beginnt, 
gießt man in Barren oder, wenn auf große Festigkeit kein Gewicht gelegt 
wird, in die Formen. Durch wiederholtes Umschmelzen wird die Elastizitäts
grenze und Härte vermindert. 

Über die in der russischen Marine viel benutzte "Manganbronze" macht 
EnBBlen2 Mitteilung, er erhielt an Gußstücken für Schiffschrauben und Maschi
nenteilen für Unterseeboote folgende Werte: 

Tabelle 221. 

Zusammensetzung I Fließgrenze I 
Proz. Sn I Proz. Fe I Proz. Al I Proz. Mn I Proz. Zn I Proz. Cu kg/qmm 

0,56 0,93 069 0,22 41,8 55,5 30,6 
0,68 1,68 0,34 0,25 40,3 56,7 30,7 
1,18 1,00 0,60 0,25 40,7 56,2 30,4 
1,45 0,90 0,70 0,30 39,1 57,6 30,3 
1,60 1,47 1,17 0,39 39,5 55,0 30,7 
1,38 0,81 1,26 0,26 42,3 53,9 33,3 

Bruch· 
festigkeit 
kg/qmm 

59,2 
47,3 
50,5 
49 
53,5 
54,2 

Dehnung 

Proz. 

20 
13 
15 
22 
33 
30 

Der Schmelzpunkt der Legierung liegt bei 900 o, die Gußtemperatur be
trug 950 o, die beste Schmiedetemperatur ist 800 o. Das Anwärmen der Schmie
destücke muß langsam vor sich gehen, da sonst leicht Risse auftreten. 

Die amerikanischen Legierungen"Superbronze" enthalten: 56,8 Proz. 
Kupfer, 1,2 Proz. Aluminium, 1,3 Proz. Eisen, 3,2 Proz. Mangan, Rest Zink, 
bzw. 68,9 Proz. Kupfer, 5,1 Proz. Aluminium, 2,0 Proz. Eisen, 3,0 Proz. Man
gan und "Tensilite" = 64 Proz. Kupfer, 3,1 Proz. Aluminium, 1,2 Proz. Eisen, 
2,5 Proz. Mangan, Rest Zink bzw. 67 Proz. Kupfer, 4,4 Proz. Aluminium, 
3,8 Proz. Mangan, Rest Zink. 

Browne3 führte einen geringen Kobaltgehalt (in Form des Kupfer
Kobalts mit 10 Proz. Co) in Manganbronze ein, die Festigkeit und Elasti
zitätsgrenze gingen herab, während die Dehnung erheblich gesteigert 
wurde: 

Festigkeit 

Ohne Co = 52,0 
0,5 Proz. Co = 46,1 

Elastizitätsgrenze Dehnung 

24,6 28 
21,9 41 

Rübelbronze. 

Kontraktion 

26,13 
35,17 

Unter dem Namen "Rübelbronze" (nach dem Erfinder benannt) sind 
Sondermessinge im Handel, die neben Mangan meist noch Eisen, Aluminium 

1 Metallurgie 1908, 566. 
2 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 213. 
3 Metal lnd. 1914, 1~, 509. 
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und Nickel enthalten, sie werden nach einem besonderen Verfahren hergestellt, 
dem folgende Patente zugrunde liegen. 

(D. R. P. 166 893.) .Jaeobsen, Bamburg: 1. Verfahren zur Herstellung einer Kupfer
legierung naeh Maßgabe der Atomgewichte der zu legierenden Metalle, dadurch 
gekennzeichnet, daß mit je zwei Atomgewichten Kupfer und Eisen, sowie je 
einem Atomgewicht Nickel und Aluminium entsprechende Mengen der genannten 
Metalle zusammengeschmolzen werden. ~. Verfahren zur Veredlung von Kupfer
Zinklegierung, dadurch gekennzeichnet, daß 54 Gewichtsteile Kupfer und 40 Qe. 
wichtsteile Zink mit 6 Gewichtsteilen der Kupferlegierung nach Anspruch 1 ver
schmolzen werden. 

Zur Herstellung der Vorlegierung wird eine der Formel Cu2Fe2NiAl entsprechende 
Menge möglichst kohlenstoffarmen Eisens und Würfelnickel in einem bedeckten Tiegel 
auf Weißglut erhitzt, nach dem Abkühlen setzt man 1/ 10 der anzuwendenden Aluminium
menge zu, erhitzt zum Schmelzen und fügt unter ständigem Umrühren das Kupfer in 
möglichst kleinen Stücken und schließlich den Rest des Aluminiums hinzu. Das Ganze 
wird noch 10 Minuten im Feuer belassen und vor dem Vergießen mit einem Graphitstab 
gut durchgerührt. Zur Herstellung des Sondermessings schmilzt man 6 Tle. der Nickel
Aluminium-EiBen-Kupferlegierung und fügt 54 Tle. Kupfer hinzu. Hierbei ist jedoch 
zu beachten, daß die Vorlegierung, welche schwerer als Kupfer schmilzt und auf diesem 
schwimmt, auch wirklich geschmolzen ist, was man daran erkennt, daß die Schmelze 
weiß und dickflüssig ist. Wenn eine gleichmäßige Schmelze erzielt ist, gibt man 40 Tle. 
Zink in kleinen Stücken und sehr vorsichtig zu. Die fertige Legierung wird nach gutem 
Umrühren in Barren gegossen und zum Gießen in Formen nochmals umgeschmolzen. 

(Vom 1. 3. 1904 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. 184 'JU.) Weitere Ausbildung des Verlabrens naeh D. R. P. 166 893, 

dadurch gekennzeichnet, daß auf je zwei Atomgewichte Kupfer und Eisen 
und ein Atomgewicht Aluminium bis zu drei Atomgewichten Nickel angewandt 
werden. 

Bei Zusatz dieser höher nickellialtigen Vorlegierung zu Legierungen aus Kupfer 
und Zink soll man eine vollständig dichte, feinkörnige, hervorragend gußfähige Legierung 
erhalten, die unmittelbar zu Ventilen u. dgl. Gegenständen vergossen werden kann 
und eine allen praktischen Ansprüchen genügende Festigkeit besitzt. 

(Vom 7.. 3. 1905 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. 188 068.) Verfahren zur Veredlung von Kupfer-Zinklegierungen naeh 

Anspruch ~ des D. R. P, 166 893, dadurch gekennzeichnet, daß ein Teil des Kupfers 
durch Eisenmangan ersetzt wird. 

Die im Hauptpatent beschriebene Legierung bleibt verhältnismäßig weich und 
eignet sich nicht für Maschinenteile, welche hohem Druck oder großen Reibungsbean
spruchungen ausgesetzt sind. Wenn man jedoch für 5 Proz. Kupfer 5 Proz. Eisenmangan 
(mit etwa 80 Proz. Mn) anwendet, so wird das Messing bedeutend härter und erhält bei 
gleichbleibender Dehnung eine erheblich größere Festigkeit. Die Legierung aus 49 Proz. 
Kupfer, 40 Proz. Zink, 5 Proz. Eisenmangan und 6 Proz. Kupfereisenaluminiumnickel 
soll bei 46,5 kgfqmm Festigkeit 32,5 Proz. Dehnung besitzen. Bei Anwendung von 10 Proz. 
Eisenmangan steigt die Festigkeit auf 53 kgfqmm bei 25 Proz. Dehnung; bei 15 Proz. 
Eisenmangan fällt die Dehnung auf 1 Proz., die Legierung wird sehr hart und spröde. 

(Vom 23. 11. 1904 ab.) 
Der Erfinder glaubt, daß die Anwendung einer Vorlegierung, welche die einzelnen 

Bestandteile im Atomgewichtsverhältnis enthält, bei der Herstellung der "Rübelbronzen" 
eine stete Gleichmäßigkeit in der Zusammensetzung des Endproduktes verbürgt, wie sie 
bei anderen Sondermessingen nicht gewährleistet werden könnte. 

Das Allgemeine Deutsche Metall werk, G. m. b. H., Berlin-Ober
schöneweide, welches die Legierungen im großen darstellt, garantiert folgende 
Festigkeitswerte: 
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Tabelle 222. 

I 
I Bruchfestigkeit I Elastizitll.ts- Dehnung 

I 
Härte Marke Herstellungsart grenze 

(Brinell) 
kg/qmm kgfqmm kg/qmm 

B Gegossen 45 bis 50 16 30 bis 35 -
B Gezogen 50 " 55 24 20 

" 
25 -

c Gegossen 60 " 65 32 20 
" 

22 176 
D " 

50 " 55 24 25 
" 

30 136 
H Geschmiedet, weich 60 " 

65 32 12 
" 18 -

H Geschmiedet, hart 65 " 70 42 10 
" 

12 -

Sehr günstig sind die bei Warmzerreißversuchen des Reichs-Marineamts 
festgestellten Werte, es betrug bei dauerndem Thermometerstand von: 

Tabelle 223. 

Temperatur Festigkeit Elastlzitll.tsgrenze I Dehnung 

•c kgfqmm kgfqmm Proz. 

190 38,5 I 17,2 44,5 
290 34,19 

I 

18 43,5 
380 30,2 15,7 31,1 
485 20,44 13,7 11,9 

Die "Rübelbronzen" zeichnen sich durch eine große Widerstandsfähigkeit 
gegenüber chemischen Agenzien aus. Sie werden vorteilhaft für Hohlkörper 
verwandt, welche besonders hohe Festigkeit bei Erhitzung aufweisen sollen, 
namentlich auch für Heißdampf führende Teile, sie haben im Maschinen- und 
Schiffsbau vielfache Anwendung gefunden. 

Eine wolframhaltige Legierung ähnlicher Zusammensetzung ist ge
schützt im 

(D. R. P. 131 514.) Wheatley, London: Ji.npfer-Zinldeglerung von goldihnllehem Aus· 
sehen, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 59,63 Proz. Kupfer, 33,97 Proz. 
Zink, 2,8 Proz. Aluminium, 2 Proz. Wolfram, 0,75 Proz. Nickel, 0,7 Proz. Mangan 
und 0,15 Proz. Zinn. 

Der goldähnliche Glanz soll sehr widerstandsfähig gegen atmosphärische Einflüsse 
sein und nur sehr schwer oxydiert oder matt werden. (Vom 25. 4. 1901 ab.) 

(D. R. P. 343 739.) Pouehain, Torin: Jlanganmessing. Bei der Herstellung von Legierun
gen mit Cu, Zn und Mn als Grundmetallen, wird das Cu in Mengen zwischen 56 
und 63 Proz. und das Zn in weniger als 33 Proz. verwendet, wobei der Rest von Mn 
(von 5 bis 18 Proz.) mit einem Zusatz von Fe und wenigstens einem der folgenden 
Metalle ausgefüllt wird: Al, Ni, Mg, Ti. Diese Metalle und das Fe dürfen aber zu
sammen den Gehalt an Mn nicht übersteigen. Beispielsweise wird folgende Zu
sammensetzung empfohlen: 61 Proz. Cu, 10,7 Proz. Mn, 2,3 Proz. Fe, 0,37 Proz. Ni, 
3,6 Proz. Al, 0,5 Proz. Ti, 21,53 Proz. Zn. 

Die Legierungen besitzen höherwertige mechanische Eigenschaften als die bekannten 
derartigen Legierungen mit geringerem Gehalt an Mn und zeichnen sich außerdem durch 
große Widerstandsfähigkeit gegen Säuren aus. (Vom 28. 5. 1920 ab.) 
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(D. R. P. 340 31'9.) Lange, Rautenkranz, Saehsen: 4lhrom-, lllangan-, Niekelbronze, 
welche sich zur Herstellung von Preßzylindem, hydraulischen Pressen und Achsen
lagern eignet, dadurch gekennzeichnet, daß sie aus 74 Proz. Cu, 16,75 Proz. Zn, 
2 Proz. Al, I ,5 Proz. Mn, 3,35 Proz. Fe, 0,90 Proz. Cr und 1, 5 Proz. Ni besteht. 

Die Legierung zeigt die physikalischen Eigenschaften einer guten Phosphorbronze, 
welche sie an Festigkeit und Dehnung übertrifft, unterscheidet sich aber von ihr durch 
einen geringeren Cu-Gehalt und gänzliche Abwesenheit von Sn. (Vom 19.5. 1920.) 

Magnesium-A.ntimon-Cadmiummessing. 

Wie Guillet1 zeigt, löst sich das Magnesium nur in sehr geringen Mengen 
(höchstens 0,2 bis 0,3 Proz.) im Messing, sein Gleichwertigkeitskoeffizient 
ist = 2. Bei 0,3 Proz. Mg tritt bereits ein Sonderbestandteil auf, mit dessen 
Erscheinen die Festigkeitswerte stark zurückgehen (siehe Tab. 224). Die 
Legierung wird alsbald sehr spröde; wenn man das Magnesium als Desoxy
dationsmittel anwendet (siehe S. 199), so empfiehlt es sich, nur so viel davon 
zuzusetzen, daß höchstens Spuren davon in dem fertigen Messing zurückbleiben. 

Ta belle 224. 

Zusammen- Bruch- I Elasti- Deh- I Quer- I Stoß-
setzung Konstitution 

festig- 1 zitäts- ung j schni~ts· festig- Härte 
keit j grenze n vermmd. keit {Brlnell) 

Proz. cuj Proz. kg/qmm 1kg/qmm Proz. I Proz. , {Fremont) 

60,21 0,25 Mg or. 16,5 ? 35 - 19 26 
60,19 0,30 

" 
Sonderbestandteil 11,9 ? 20,5 - 8 39,5 

60,02 0,42 
" 

Desgl. 10,6 ? 9 - 3 34,4 
69,89 0,22 

" 
Ähnlich einem Cu-Gehalt 

= 59Proz. 34,5 6,3 47 - 19 54 
69,97 0,26 Sonderbestandteil 29,6 7,8 16 I - 5 ! 58 " 69,94 0,35 " Desgl. 16,5 8,8 4 - 5 58 
60,72 0,46 Sb Sonderbestandteil 22,7 8,8 2 26,7 2 28 
60,01 1,6 

" 
Desgl. 6 ? 0 0 2 30,6 

60,13 1,79 " Desgl. 3 3 0 0 3 31 
70,23 0,70 

" 
Desgl. 18,4 - 6 8,2 2 40 

70,30 0,11 
" 

Desgl. 22,0 - 8 0 3 54 
70,04 1,78 " Desgl. 18,6 - 4 0 3 61 
58,18 0,90Cd Spuren von freiem Cd 31,8 11,5 15 35,0 8 61 
57,78 1,52 " Wenig freies Cd 34,7 18,7 15 4,2 5 76 
59,64 2,69 " Desgl. 23,7 8,15 7 29,2 4 65 

Das Antimon spielt eine ähnliche Rolle wie das Magnesium, nur sehr ge
ringe Mengen gehen in Lösung, der Rest bildet einen Sonderbestandteil, der 
sehr schädlich ist (siehe Tab. 224). Nach Angaben von Sperry läßt sich Messing 
mit 0,006 Proz. Antimon noch befriedigend verwalzen, das würde einem Kup
fer mit 0,01 Proz. Sb entsprechen. Da Elektrolytkupfer häufig bis 0,08 Proz
Sb enthält, soll es für Walzmessingfabrikate unbeliebt sein. 

Die Wirkung eines Cadmiumgehaltes ist ähnlich dem eines Bleizu
satzes: wenn er 0,9 Proz. erreicht, tritt im Gefüge freies Cadmium auf, die 
mechanischen Werte gehen alsdann erheblich zurück. 

1 Rev. de Met. 1906, 280. 
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Sperry1 fand, daß das Cadmium in den Mengen, in welchen es im Roh
zink in der Regel vorkommt, auf das daraus hergestellte Messing ohne nach
teiligen Einfluß ist. Als er es einem Messing (60 Proz. Cu, 40 Proz. Zn), das 
sich eben noch kalt walzen ließ, in Mengen von 0,05 Proz. bis zu 1 Proz. zu
setzte, wurde die :f.egierung zwar härter, behielt aber ihre Streckbarkeit und 
ließ sich noch walzen. 

A.rsenmessing. 
Sperry2 führte Versuche aus, um die Wirkung des Arsens auf Messing 

festzustellen, und erhielt dabei folgende Ergebnisse: 
1. Die Anwesenheit von mehr als 0,02 Proz. Arsen im Messing ist schädlich 

und verursacht Risse beim Walzen. 2. Arsen verleiht geschmolzenem Messing 
große Flüssigkeit. 3. Arsenhaltiges Messing liefert reinere Güsse. 4. In Mengen 
von nicht über 0,02 Proz. verleiht das Arsen dem Messing große Dehnbarkeit, 
wahrscheinlich durch die Reduktion des Kupferoxyduls, welche beim Schmel
zen eintritt. [Zweifelhaft.] 

Silbermessing. 
Das silberhaltige Messing, das Silberschlaglot, ist ein zum Löten der ver

schiedensten Metalle und Legierungen sehr beliebtes Mittel. Die Physikalisch
technische ReichsanstaU3 empfiehlt besonders folgende Zusammensetzungen: 

Kupfer Zink Silber 
Für strengflüssige Metalle . . . . • . 53 Proz. 43 Proz. 4 Proz. 
" mittelstrengflüssige Metalle . . . . 48 " 48 " 4 ., 
" zahlreiche Verwendungen geeignet • 42 " 52 " 6 " 
" zweite Lötungen • • • . • • • • 43 " 48 " 9 " 

Ersatz für zinnhaltige, schnellflüssige Lote 38 " 50 " 12 " 
Man schmilzt das Zink ohne starke Überhitzung in Graphittiegeln, löst 

das feingekörnte, mit dem Drittel seines Rauminhalts Salmiak vermischte 
Kupfer allmählich im Zink auf und setzt das in dünne Blechstückehen zer
schnittene Silber hinzu. Nach weiterer Zugabe von etwas Salmiak wird die 
Legierung gut umgerührt und, um gekörnt zu werden, in Wasser ausgegossen, 
das durch einen Reisigbesen in Bewegung erhalten wird. Siehe auch S. 253. 

Der Normenausach uß der Deutschen lnd ustrie schlägt für Silberlot 
das Normblatt DIN 1710 vor: 

Tabelle 225. 

Form Benennung 
Zusammensetzung 

punkt 
Schmelz-~ 

Verwendungsbelspiele 
Proz. eujProz. Zn 

.I 
Silberlot 4 50 46 
Silberlot 9 43 48 

l::cl Silberlot 12 36 52 
d~ Silberlot 8 50 42 :§~ 
CD <> Silberlot 25 40 35 
"'"' ""'""' Silberlot 45 30 25 oo!"B 

1 Brass World 1907. 
2 BraRs World 1906, 163. 
3 Dingi. Polyt. J. ~93, 64, 89. 

Proz.Ag 0 c 

4 855 
9 820 

12 785 

I 
8 830 

I 
25 765 
45 720 

d Lötung von Messing mit 58 Proz. un 
mehr Cu für feinere Arbeiten, we nn 

1 ein~;~ saubere Lötstelle ohne vie 
Nacharbeit erreicht werden soll 
sowie von Kupfer- und Bronze 
stücken 
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Zinnmessing. 
Aus den Untersuchungen Guillets1 über den Einfluß eines Zinnzusatzes auf 

die Eigenschaften des technischen Messings geht folgendes hervor: 
Im kupferreichen Messing lösen sich geringe Zinnmengen im 1X-Bestand

teil, die Löslichkeit ist abhängig von der Konzentration desselben, je weniger 
Zink er enthält, desto mehr Zinn kann er aufnehmen. Das Zinn ruft dann 
eine geringe Steigerung der Festigkeit und Elastizitätsgrenze hervor, während 
Dehnung, Stoßfestigkeit und Härte nahezu unverändert bleiben. Tritt das 
Zinn in ein weniger kupferreiches Messing ein, das also aus 1X + ß-Bestand
teil gebildet wird, so löst 1X ungefähr 0, 7 Proz. Zinn und ß ebensoviel, der 
ß-Bestandteil verschwindet jedoch allmählich, und es tritt ein Sonderbestand
teil auf, damit vermindern sich Festigkeit und Dehnung, während die Härte 
wächst. Der harte Sonderbestandteil findet sich auch in den kupferreichen 
Legierungen, wenn 1X mit Zink gesättigt ist oder der Zinngehalt 1,7 Proz. 
überschreitet (siehe Tab.'228). 

Auf dem Verschwinden des von Chemikalien leicht angreübaren ß-Be
standteiles beruht die große Widerstandsfähigkeit des Zinnmessings gegen
über dem Einfluß des Seewassers. 

Schon ein geringer Zinnzusatz macht das Messing dichter und dünnflüssiger, 
die Politurfähigkeit und der Klang werden verbessert, die Walzbarkeit wird 
allerdings bei einem Gehalt von mehr als 1 Proz. Sn beeinträchtigt, die Farbe 
der Legierung wird etwas gelber und dem Golde ähnlicher, man gibt deshalb 
dem zum Vergolden bestimmten Messing häufig einen geringen Zinnzusatz. 

Die von Guillet an kaltgehärteten und dann ausgeglühten Legierungen fest
gestellten Werte sind in Tab. 226, diejenigen des gegossenen Materiales in 
Tab. 228 aufgeführt. 

Ta belle 226. 

Zusammensetzung Bruch-

I 
Elastizitäts-

I 
Dehnung I Querschnitts-~ Stoß- I _ festlgkeit grenze verminderung festigkeit :O:ärte 

Proz. Cu I Proz. Sn k!!/qmm kg/qmm Proz. Proz. (Fremont) (Brlnell) 

59,42 

I 
0,72 34,0 11,3 40 49,5 13 67 

59,35 1,29 34,3 12,5 35 39,2 7 74 
60,03 2,22 35,9 14,2 13 12,7 0 77 

Tabelle 227. 

---J Bruch- Fließ- Quer- Schlag-
Behandlung festlgkelt grenze Dehnung schnitts- probe :O:ärte 

vermlnd. Schlag- (Brlnell) 
Proz. euiProz. zniProz. S k!!/qmm kg/qmm Proz. Proz. zahl 

59,9 39,4 0,5 { 
Gegossen 40,6 17 44 42 77 87 
Geschmiedet 44,6 24 38 60 113 107 

58,9 40,1 1,0 { 
Gegossen 41,3 14,8 32 33,5 47 98 
Geschmiedet 44,3 21 38 44,6 107 107 

58,8 38,7 2,1 Gegossen 40,4 18,2 13 15 5 114 
59,1 37,6 3,0 Gegossen 32,9 25,4 1,5 3,2 1 137 

1 Alliages met. 666; Rev. de Met. 1906, 264. 
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Tabelle 228. 

Zusammen- , Bruch- Elast!-
Deh-

! Quer- Stoß- I 
setzung I festig- zitäts-

1 

schnitts- festig- I Bärte Konstitution keit grenze nung vermind. kelt I 
Proz. CuiProz. Sn ikg/qmm kgjqmm Proz. Proz. Fremont Brinell 

56,99 1,80 Sonderbestandteil 33,4 

I 

23,3 
I 

3,5 2,8 4 95 
57,52 2,20 desgl. 36,1 23,3 2 2,8 2 101 
59,78 2,31 desgl. 30,2 25,3 1 2,8 2 114 
59,69 0,61 IX+ß 31,7 29,7 2,5 7,4 

I 

5 117 
55,71 0,77 Auftreten d. Sonderbest. 12,0 12,0 0 0 2 134 
50,53 0,97 Sonderbestandteil 10,2 10,2 0 0 I 3 117 
70,63 0,34 IX 20,6 4,8 54 - 19 32 
69,58 0,62 IX 20,3 ? 54 - 18 23 
69,05 0,74 IX 21,3 ? 47 37,2 11 33 
69,70 1,72 Spuren des Sonderbestandt. 16,9 7,4 23 - 6 38 
69,65 1,74 Sonderbestandteil 4,8 4,8 7,5 - 4 49 
70,97 2,78 Spuren des Sonderbestandt. 12,3 6,1 J7 - 6 43 
70,20 4,82 Große Mengen des Sonderb. 14,2 6,1 2 - - -
70,53 3,84 desgl. 3 3 1 - - -
64,48 0,58 Spuren des Sonderbestandt. 12,9 ? 21 - 6 49 
64,58 3,09 Große Mengen des Sonderb. 11,8 11,8 0,5 - 3 54 
60,71 0,01 IX+ß 32,7 6,0 45 - 14 -
59,63 0,06 .x+ß 32,5 5,9 48 - 18 -
59,73 0,70 Spurend. Sonderbest. in ß 27,9 

I 

5,9 24,5 36,4 9 67 
60,19 2,03 ß verschwunden 28,5 10,8 6 - 3 -
59,22 1,37 wenig ß 29,1 9,7 5 - 2 -
60,47 2,98 ß verschwunden 25,0 I 11,5 1 

I 
- 2 -

59,53 3,57 desgl. 11,9 I 7,0 1 - 3 104 
60,05 5,07 desgl. Schlecht gerissen 0 -
60,21 5,50 desgl. 13,7 I 13,7 1 0 I -· 3 129 
59,49 7,17 desgl. nicht zu bearbeiten 0 144 
59,68 9,36 desgl. desgl. 0 193 
59,34 14,35 desgl. desgl. 0 261 
78,78 1,80 IX 18,4 5,3 40 42,8 16 41 
79,04 5,26 Spuren des Sonderbestandt. 11,8 4,8 21 24,7 12 46,5 
89,03 2,10 IX 20,0 4,7 33 33,9 24 52 
88,31 7,44 Spuren des Sonderbestandt. 10,15 6,9 6 8,3 15 57 

Smalley1 gibt für die Wirkung geringer Zinnzusätze auf 59/41- Messing 
folgende Werte an: siehe Tab. 227. (Die entsprechenden Werte der zinnfreien 
Legierungen siehe S. 319.) 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit geringer Mengen Zinn und Blei im Messing 
(mit 33 Proz. Zn) bildet, wie Johson2 fand, das Zinn harte, in netzförmigen 
Massen ausgebreitete, heterogene Beimengungen, das Blei dunklere, an ein
zelnen Stellen konzentrierte Einsprenglinge; beide sind voneinander unab
hängig zu erkennen. Über die Wirkung eines gleichzeitigen Blei- und Zinn
gehaltes auf das Messing 60/40 gibt Hanser3 an: FürWerkstoff mit hoher Festig
keit bei mittleren Ansprüchen an Dehnung darf man höchstens bis 1 Proz. 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 50. 
2 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, II, 273. 
3 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 93. 
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Zinn und 0,5 Proz. Blei gehen. Werkstoff von hoher Festigkeit, gut bearbeit
bar, mit geringen Ansprüchen an Dehnung verträgt bis 2 Proz. Blei, Zinn nicht 
über 0,5 Proz. Für sehr zähen Werkstoff (gut walz- und ziehbar) ist der Zinn
gehalt möglichst niedrig zu halten, Blei nicht über 1 Proz. 

Die EiBen-Manganmessinge erhalten zuweilen einen geringen Zinngehalt, 
siehe DuranametaU; es empfieht sich jedoch, den Zusatz nicht wesentlich 
über 1,5 Proz. zu steigern, da die Legierung sonst zu spröde wird. 

Auch dem Messing, das als Lot dienen soll, gibt man zuweilen einen geringen 
Zinnzusatz, der die Schmelztemperatur erniedrigt und die Dünnflüssigkeit 
steigert. Zugleich wird jedoch die Geschmeidigkeit vermindert, so daß bei 
einem größerem Zinngehalt die Lötfuge nicht mehr hämmerbar ist. 

Erwähnung verdienen die durch nachstehende Patente geschützten Sonder
me~ssinge. 

(D. R. P. ~54 660.) Kübel, Westend b. Berlln: Verfahren zur Herstellung einer Zusatz
legierung zur Verbesserung von Kupfer-Zinkleglerungen, dadurch gekennzeichnet, 
daß Vanadium mit Kupfer, Aluminium und Eisen oder Nickel oder Mangan oder 
mit beliebigen Mischungen der letztgenannten drei Elemente so legiert wird, 
daß auf 1 Gewichtsteil Vanadium mindestens 2 Gewichtsteile von Eisen, Nickel, 
Mangan einzeln oder 2 Gewichtsteile einer beliebigen Mischung dieser Elemente 
kommen. 40 Gewichtsteile Zink, 45 bis 57 Gewichtsteile Kupfer werden mit 3 bis 
15 Gewichtsteilen der obigen Legierung verschmolzen. 

Zuerst wird das erforderliche Eisen und Vanadium in den Tiegel eingesetzt und 
geschmolzen und dann die nötige Menge Aluminium und Kupfer hinzugegeben, oder 
man schmilzt das Kupfer-Aluminium für sich und gießt es in das geschmolzene Ferro
vanadium ein. Man rührt mit einem Eisenstab gut um und gießt die Legierung in kleine 
Blöckchen. Zur Herstellung der Endlegierung wird dann die erforderliche Kupfermenge 
geschmolzen und die in einem kleinen Tiegel für sich geschmolzene Zusatzlegierung 
hineingegossen. Hierauf setzt man das erforderliche Zink zu und gießt die fertige Le
gierung nach gutem Umrühren in Barren oder in die Form. (Vom 20. 9. 1910 ab.) 
(lJ. S. P. 887 540.) Strlbeek: BersteDung von Gelbmesslng. Da alle aui den Markt ge-

brachten Gelbmessingsorten bei 300 bis 505° mehr oder weniger spröde sind, 
so daß sie sich für zahlreiche Zwecke, z. B. für Leitungsröhren für überhitzten 
Dampf, nicht eignen, soll diese Sprödigkeit durch Beimengung von Phosphor 
(0,03 bis 0,10 Proz.) beseitigt werden. 

(lJ. S. P. 998 777.) Jones und Westinghouse Eleetrie. ()o.: Sondermessing. Eine Le
gierung von Kupfer und Zink soll besondere Festigkeit erlangen durch Zusatz 
von Wolframstahl und Ferromangan, die man zuerst mit Kupfer einschmilzt, 
z. B. 51 bis 64 Proz. Kupfer, 35 bis 45 Proz. Zink, 1/ 8 bis 15 Proz. Ferromangan 
und Wolframstahl (außerdem noch Zinn oder Aluminium). 

Besondere Vorzüge werden der ,,Chro ma x bronze'', einem chrom-, nickel
und aluminiumhaltigen Messing nachgerühmt. Sie hat die Zusammensetzung: 

66,66 Proz. Kupfer, 12,13 Proz. Zink, 15,15 Proz. Nickel, 3,03 Proz. Chrom, 
3,03 Proz. Aluminium. 

Das Bureau der V er einigten - Staaten - Marine - Ingenieure setzt folgende 
Grenzen fest: 

Handelsmessing: 64 bis 68 Proz. Cu, 32 bis 34 Proz. Zn, Eisen höchstens 2 Proz., 
Blei höchstens 3 Proz. 

Muntzmetall: 59 bis 62 Proz. Cu, 39 bis 41 Proz. Zn, Blei höchstens 0,6 Proz. 
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Manganbronze: 57 bis 60 Proz. Cu, 37 bis 40 Proz. Zn, 0,75 Proz. Sn, Eisen höchstens 
1 Proz., Aluminium höchstens 0,5 Proz., Mangan höchstens 0,3 Proz. 

Gegossenes Schiffsmessing: 59 bis 63 Proz. Cu, 35,5 bis 40,5 Proz. Zn, 0,5 bis 1,5 
Proz. Sn, Eisen höchstens 0,06 Proz., Blei höchstens 0,6 Proz. 

Admiralitätsmetall: 70 Proz. Cu, 29 Proz. Zn, 1 Proz. Sn, Eisen höchstens 0,06 Proz., 
Blei höchstens 0,07 Proz. 

DerNormenausschuß der DeutschenIndustrie schlägt für Messing 
das Normblatt DIN 1709 vor: 

I Kurz· Benennung zeichen 

Guß- GMs63 
messing 

63 

Guß- GMs67 
messing 

67 

Sonder- So-GMs 
messing 
gegossen 

Hart- Ms58 
messing 
(Schrau-

ben-
messing) 

Schmied- Ms 60 
messing 
(Muntz-
metall) 

Druck
messing 

Ms63 

Tabelle 229. 

Zusammensetzung 

Proz. cul Zusätze Proz.Zn 

63 <3Proz. Rest 
Pb 

67 <3Proz. Rest 
Pb 

55-60 Mn+Al Rest 
+Fe 

+Sn bis 
zu7,5Proz. 
nach Wahl 

58 2 Proz. Rest 
Pb 

60 Rest 

63 Rest 

Behandlung 

Bearbeiten mit 
spanabheben-
den Werkzeu-
gen 

Bearbeiten mit 
spanabheben-
den Werkzeu-
gen, Hartlöten 

Bearbeiten mit 
spanabheben-
den Werkzeu-
gen 

Warm pressen, 
Schmieden, 
Bearbeiten mit 
spanabheben-
den Werkzeu-
gen 

Warm pressen, 
Schmieden, 
Bearbeiten mit 
spanabheben
den Werkzeu
gen, mäßiges 
Biegen und 
Prägen 

Ziehen, Drük
ken, Prägen, 
Hartlöten mit 

leichtflüssi
gern Schlaglot 
oder Silberlot 

Verwendungsbeispiele 

Gehäuse, Armaturen usw. 

Federn, Gehäuse, Arma
turen usw. 

Schiffsschrauben, kleine 
Lager, Überwurfmuttern, 
Grundringe, Beschlag 
teile, Schiffsfenster. Guß 
von hoher Festigkeit 

Stangen für Schrauben 
Drehteile, Profile für 
Elektrotechnik, Instru 
mente, Schaufenster und 
sonstige Bauteile, Warm
preßstücke (Armaturen 
Beschläge, Ersatz für 
Guß) zu den mannigfach 
sten Arbeiten, Bleche für 
Uhren, Harmonikas 
Taschenmesser, Schloß 
teile 

Stangen, Drähte, Bleche 
und Rohre für mannig 
faltige Zwecke, besonders 
für den Schiffsbau zu 
Kondensatorrohrplatten 
Beschläge, Vorwärmer 
und Kühlerrohre 

Stangen, Bleche, Bänder, 
Drähte, Rohreim Schiff
bau, Profile für Metall
warenherstellung 
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Tabelle 299 (Fortsetzung). 

Kurz- Zusammensetzung 
Benennung zelchen Proz.eul IProz.Zn 

Behandlung Verwendungsbeispiele 
Zusätze 

Halb- Ms67 67 - Rest Ziehen, Drücken Stangen, Profile, Rohre, 
tombak (Kaltbearbei- Bleche (u. a. für Musik-

(Löt- ten), Hartlö- instrumente ), Drähte, 
messing) ten bei hohen Holzschrauben, Federn, 

Anforderungen Patronenhülsen 
Gelb- Ms72 72 - Rest Ziehen,Drücken, Drähte, Bleche, Profile für 

tombak Prägen (Kalt- Turbinenschaufeln 
(Schaufel- bearbeiten)bei 
messing) höchsten An-

forderungen 
an Dehn- und 
Haltbarkeit 

Hellrot- Ms80 80 - Rest Kaltbearbei- Bleche, Metalltücher, Me-
tombak tung, Kunst- tallwaren 

gewerbe 
Mittelrot- Ms85 85 - Rest Desgl. Desgl. 
tombak 

Rot- Ms90 90 - Rest Desgl. Desgl. 
tombak 
Sonder- So-Ms 55-60 Mn+Al Rest Warm pressen, Kolbenstangen, Versebrau 
messing +Fe Schmieden bungen, Stangen z u 
gewalzt +Sn Ventilspindeln, Profile, 

bis zu Bleche, Dampfturbinen 
7,5Proz. 

I 
schaufeln, Warmpreßteil 

nach von hoher Festigkeit 

I 
Wahl 

I 
Rohre 

e 

Die N eusilberlegierungen. 
DiehochnickelhaltigenMessingefinden unter dem Namen Neusilber, Argen

tan, Alfenide usw. (vgl. S. 197 u. Simmichl) in der Technik vielfache Anwendung. 
Die Konstitution des ternären Systems Kupfer-Zink-Nickel wurde ein

gehend von Tafel2 untersucht, es findet sich kein Maximum, das auf eine ter
näre Verbindung hindeuten würde, noch ein Mimimum eines ternären Eutek
tikums. Die technisch wichtigen Legierungen bilden unverändert erstarrende 
Mischkrystalle. 

In Fig. 17 5 (Taf. 20) ist die Legierung : 

52,9 Proz. Cu, 20,3 Proz. Zn, 26,8 Proz. Ni 

und in Fig. 176 (Taf. 20) diejenige aus: 

53,4 Proz. Cu, 25,1 Proz. Zn, 21,5 Proz. Ni 

nach 30" langem elektrolytischen Ätzen durch Einhängen des Regulus als 
positiver Pol in ein Bad von verdünnter Salpetersäure wiedergegeben. 

1 Zft. f. angew. Chem. 1925, 38, 1181. 
2 Metallurgie 1908, 414. 
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Hudson 1 fand, daß die Mischkrystalle erst nach stundenlangem Ausglühen 
homogen werden, sie besitzen dann die charakteristische "kornartige" Struk
tur. Durch das sehr lange Ausglühen, durch welches aus den zahlreichen kleinen 
Körnern wenige große entstehen, wird die Walzbarkeit nicht ungünstig beein
flußt, selbst ein Ausglühen bei 1000° soll nichts schaden. Härteproben zeigten, 
daß durch das verlängerte Ausglühen die Härteabnahme nicht größer wird als 
durch normales Ausglühen. 

In Fig. 177 bis 179 (Taf. 21) ist das Gefüge der von Weidig (siehe unten) 
untersuchten Legierung: 59,89 Proz. Kupfer, 20,15 Proz. Nickel, 19,90 Proz. 
Zink wiedergegeben. 

Der Nickelgehalt (meist zwischen 1~ und 26 Proz.) erzeugt die weiße 
Farbe, die der einer Silberlegierung ähnlich ist, erhöht die Widerstands
fähigkeit gegen Korrosion, macht die Legierung jedoch strengflüssiger und 
geneigter zum Blasigwerden. Der Kupfergehalt (gewöhnlich 50 bis 60 Proz.) 
erhöht die Dehnbarkeit, man wählt deshalb einen größeren Kupferzusatz, wenn 
die Legierung durch Walzen, Pressen usw. mechanisch bearbeitet werden soll; 
allerdings wird sie dann mehr gelblich gefärbt und schließlich bräunlich. Der 
Zinkgehalt (15 bis 40 Proz.) erniedrigt die Schmelztemperatur, macht die 
Legierung dünnflüssiger und billiger, vermindert die Gasentwicklung beim 
Gießen, die Gußlegierungen besitzen deshalb den höchsten Zinkgehalt, sie 
werden dadurch allerdings· wesentlich spröder und verlieren die Korrosions
festigkeit. 

Außer den üblichen Legierungen, die also enthalten: 

60 bis 50 Proz. Cu, 40 bis 15 Proz. Zn, 26 bis 12 Proz. Ni 

empfiehlt Tafel auf Grund seiner Untersuchungen eine solche mit: 

80 bis 73 Proz. Cu, 7 Proz. Zn, 20 bis 15,3 Proz. Ni 

wegen ihrer täuschenden Ähnlichkeit im polierten Zustand mit Silber 
sowohl bezüglich ihrer Farbe als auch wegen ihrer Duktilität, zweitens eine 
solche mit: 

20 bis 7 Proz. Cu, 52 bis 40 Proz. Zn, 40 bis 33 Proz. Ni 

wegen ihrer auffallenden Härte und Zähigkeit. Letztere bietet allerdings bei 
der Herstellung erheblichere Schwierigkeiten durch ein lästiges Spritzen be4fl 
Einschmelzen. 

Eine Legierung2 : 80 Proz. Cu, 2 Proz. Zn, 18 Proz. Ni ist im Aussehen dem 
Reinnickel sehr ähnlich, sie wird unter einer Holzkohlendecke erschmolzen 
unter Zusatz von 185 g Mangankupfer auf 100 kg, vor dem Vergießen werden 
250 g Magnesiumkupfer eingerührt. 

Aus den von Tafel festgestellten Schmelz- bzw. Erstarrungs
punkten seien folgende angeführt (Tab. 230), siehe auch Wü.st (Tab. 232). 

Der Schmelzpunkt der von Weidig (siehe unten) untersuchten Legierung 
lag bei 1123°, das spez. Gewicht betrug 8,451. 

1 Inst. of Metals 1913. 
2 Metallbörse 1922, 447. 
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Ta belle 230. 

Zusammensetzung Erstarrung 
~-

Proz. CU I Proz. Zn I Proz. Ni Beginn I Ende 

61,9 23,8 14,3 988° 928° 
60,3 13,9 25,8 1112° 1041° 
60,4 25,1 14,5 1043° 980° 
60,4 32,2 6,7 962° 893° 
53,4 25,1 21,5 1076° 990° 
53,7 32,2 14,1 1005° 917° 
46,9 32,6 21,3 1042° 945° 

Die Festigkeit des Neusilbers :st größer als die des Messings und be
trägt z. B. für hartgezogene Drähte durchschnittlich 75 kgfqmm, für geglühte 
Drähte 52 kgfqmm. Diegel1 fand folgende Werte: 

Zusammensetzung 

Proz. CUIProz. Znl Proz Ni 

Ta belle 231. 

Streck
grenze 

kg/qmm 

(Hartgezogener Draht) I 61 
(Gußprobe) 9,7 

I 
Festigkeit I Dehnung I Quer~chnittsvermmderung 
kgfqmm Proz. Proz. 

Wüst2 untersuchte die Schwindung des Neusilbers; die Abküh]ungs
kurve zeigt, daß der Erstarrungsvorgang sich auf ein größeres Temperatur
intervall erstreckt, während aus den Schwindungskurven hervorgeht, daß 
diese Erstarrung unter Vo1umvermehrung erfolgt. Aus den beobachteten 
Werten (siehe Tab. 232) ergeben sich folgende Gesetze. Die Erstarrung der 
Legierungen von der angegebenen Zusammensetzung beginnt bei um so 
höherer Temperatur, je höher der Nickelgehalt ist, die Krystallisation er
streckt sich über ein größeres Intervall, in dem die erstarrenden Mischkrystalle 
eine Ausdehnung bis 0,045 Proz. Maximum erfahren. Die Schwindung und 
damit der normale Verlauf der thermischen Kontraktion beginnt etwa zwischen 
920 und 1000°, b'3i einer Temperatur, die ebenfal1s von der Zusammensetzung 
abhängig ist. Die Schwindungskoeffizienten sind al1e sehr hoch und liegen 
in der Nähe von 2 Proz. 

Tabelle 232. 

Zusammensetzung 2. Halte· 
punkt I Beginn der I Proz. der I Beginn der I Proz. der 

Ausdehnung I Ausdehnung Schwindung Schwindung 

61,57122,16116,10 
56,20 23,36120,40 
51,40 122,30 26,22 
46,10 18,00 35,80 

1020° I 1060° 
1087° 
1085° 

1 Verh. d. Ver. 2;. Bef. d. Gewerbefl. 1903, 93. 
2 Metallographie 1909, 787. 
Rein g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 25 
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Kupfer .. 
Nickel .. 
Neusilber . 
Rheotan . 

Namen 

Nickelin I von Oberrnaier . 

" II " 
Siehe auch S. 226. 

Die Kupferlegierungen. 

Tabelle 233. 

II Zusammensetzung 

Proz. Cu I Proz. Zn I Proz. Ni I Proz. Fe I Proz. Mn 

11
100 

1100 
60,1 25,4 14 0,3 
50,4 16,9 25,3 4,5 
61,6 19,7 18,5 0,2 0,18 
54,6 20,4 24,5 0,6 0,27 

Spez. 
Widerstand 

1,6 
12,6 
30,0 
52,5 
33,2 
44,8 

Wegen ihres hohen Leitungswiderstandes finden die Neusilber
legierungen Verwendung zur Anfertigung elektrischer Widerstände. Feußner 
und Lindeck1 beobachteten vorstehende spezifischen Widerstände. (Siehe 
Tab. 233.) 

Weidig2 untersuchte die Wirkung desGlühensauf einen hartgezogenen 
Draht der Zusammensetzung: 

59,89 Proz. Kupfer, 19,9 Proz. Zink, 20,15 Proz. Nickel, 

siehe Tab. 234. 
Ta belle 234. 

Material II fes~~eit I 
kg/qmm 

Dehnung 

Proz. 
I Biegezahl'l 

Elektrischer 
Widerstand' 

Harter Probedraht 62,95 4,9 14,0 0,04763 
Bei 400° geglüht, an der Luft abgekühlt 60,26 10,8 14,0 0,04444 

" 
400° 

" 
in VVasser abgeschreckt 58,28 10,8 14,5 0,04392 

" 
600° 

" 
an der Luft abgekühlt I 44,56 34,25 16,0 0,04386 

" 
600° 

" 
in VVasser abgeschreckt 43,85 31,85 15,0 0,04411 

" 
800° 

" 
an der Luft abgekühlt 39,32 36,5 10,0 0,04565 

" 
800° 

" 
in VVasser abgeschreckt 39,60 36,0 10,5 0,04387 

VVeicher Probedraht . 43,41 33,8 15,5 0,04465 

Die günstigsten Werte liefert ein Ausglühen bei 600 bis 700 o. 

Die Herstellung des Neusilbers erfolgt nach verschiedenen Verfahren, 
die sich im wesentlichen in der Reihenfolge unterscheiden, in der man die ein
zelnen Bestandteile einschmilzt. Wegen der hohen Schmelztemperatur des 
Nickels und Kupfers hat man mit erheblichen Zinkverlusten zu rechnen, wo
durch das Innehalten der vorgeschriebenen Zusammensetzung erschwert wird. 
Karr'> unterscheidet in einem auf der Hauptversammlung des American In
stitute of Metals 1912 vorgelegten Bericht folgende Verfahren: 

1 Zft. f. Instrumentenkunde 1889, 233. 
2 Metallurgische Studien 1912. 
3 Biegezahl =Zahl der vollen Umbiegungen (um 90° und zurück über einen Radius 

von 5 mm) bis zu beginnendem Bruch. 
4 Angegeben in Ohm für je Im Länge des Drahtes von 3 mm Durchmesser. 
5 Metall u. Erz 1912, I, 154. 
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1. Nach der "deutschen" Methode werden Kupfer, Zink und Nickel sorg
fältig abgewogen, schichtenweise in vorstehender Reihenfolge in einen Graphit
tiegel eingetragen und unter einer Holzkohlendecke geschmolzen. Von dem 
Zink und Nickel wird ein Drittel zurückbehalten, um erst nach und nach zu
gegeben zu werden, nachdem die erste Beschickung vollkommen geschmolzen 
und gehörig durchgerührt ist. Ist die Masse auf Gießtemperatur erhitzt, so 
wird noch etwas Zink zugesetzt, um den Verlust infolge Verdampfung auszu
gleichen. 

2. Nach dem "englischen" Verfahren wird alles Nickel, Kupfer und Zink 
unter einer Kohlengrusdecke auf einmal verschmolzen. Der geschmolzenen 
Masse wird eine kleine Menge einer vorbereiteten Legierung aus zwei Teilen 
Zink und einem Teil Kupfer und schließlich noch 1 / 4 der anfänglichen Be
schickungsmenge von Zink zugesetzt. 

3. Die "amerikanische" Methode besteht darin, eine vorbereitete Kupfer
nickellegierung unter Holzkohle zu schmelzen und das Zink stückweise nach 
Vorwärmung oder in flüssigem Zustand einzutragen. Man benutzt auch das 
Monelmetall (siehe S. 222) als Basis unter Zusatz entsprechender Mengen von 
Kupfer und Zink. 

In einzelnen englischen Fabriken schmilzt man das Zink mit der Hälfte 
des Kupfers ein und gießt die gut mit einem Eisenstab durchgerührte Legierung 
zu dünnen Platten aus, welche zu kleinen Stücken zerschlagen werden. In einer 
zweiten Schmelze legiert man den Rest des Kupfers mit allem Nickel und setzt 
zur Schmelze nach und nach die Stücke der zuerst gebildeten Kupferzink
legierung. 

Wegen der lästigen Neigung der meisten Nickellegierungen, im Schmelz
fluß Gase zu absorbieren, muß man stets unter einer Schutzdecke einschmelzen 
und Desoxydationsmittel anwenden. Karr1 hält die Benutzung einer Holzkoh
lendecke allein nicht für ausreichend, sondern empfiehlt zerkleinertes Glas 
in Verbindung mit einer geringen Menge von calcin. Soda oder Borax. Die 
Zugabe einer kleinen Menge von trockenem Chlorzink unmittelbar nach dem 
Abschäumen vor dem Gießen ist ratsam. 

Über den Einfluß der Gießtemperatur siehe S. 199. 
Als Desoxydationsmittel wendet man Phosphorkupfer an, neuerdings auch 

mit gutem Erfolg das kohlenstofffreie Mangan. Es genügt hiervon ein Zusatz 
von 1/ 4 biB 1 / 2 Proz., das Neusilber erhält dadurch eine hellere, silberähnliche 
Färbung, eine größere Dichtigkeit und einen besseren Klang. Die Chemische 
Fabrik Griesheim- Elektron empfiehlt als besonders reaktionsfähigen 
Körper das Magnesium in Form von Reinmagnesium oder als Magnesiumkupfer 
oder -nickel. Das Metall setzt sich mit den in der Schmelze gelösten Gasen und 
Oxyden um und scheidet sich als unlösliche Magnesiumschlacke ab, die infolge 
ihres geringen spez. Gewichtes an die Oberfläche des Metallbades Bteigt und 
beim Abschäumen leicht entfernt werden kann. Der günstige Einfluß der Be
handlung mit Magnesium auf die mechanischen Werte des Neusilbers ist aus 
Tab. 73 (S. 202) zu ersehen. Zur Desoxydation genügt von dem Metall bereits 

1 A. a. 0. 
25* 
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0,1 Proz. des Einsatzes, es wird mit einem Kupferdraht an eine mit Borax über
zogene Eisenstange gebunden und in die flüssige Schmelze bis auf den Tiegel
boden eingetaucht. Bei größerem Bedarf in Neusilberguß empfiehlt es sich, 
aus den Gußüberschüssen, Eingüssen, Steigern usw. eine 2 Proz. enthaltende 
Magnesiumvorlegierung zu erstellen, die in Barren vergossen wird. Diese Bar
ren (5 kg auf 100 kg Einsatz) trägt man in vorgewärmtem Zustande vor dem 
völligen Herunterschmelzen der Legierung in das Metallbad ein. 

Beim Gießen des Neusilbers ist darauf zu achten, daß das Metall in einem 
ununterbrochenen Strahle in die Form vergossen und der Eingußtrichter stets 
vollgehalten wird. Bei Anordnung der Eingüsse ist auf die starke Schwindung 
(siehe oben) Rücksicht zu nehmen, der Einguß muß mindestens so stark sein 
wie die stärkste Wandung des Abgusses, und die Steiger werden noch beträcht
lich stärker bemessen. Sperry1 wandte als Desoxydationsmittel Aluminium 
an, er erhielt mit: 

50 Proz. Kupfer, 34,9 Proz. Zink, 15 Proz. Nickel, 0,1 Proz. Aluminium 
eine sehr brauchbare Legierung, die auch gegen Korrosion einen bedeutenden 
Widerstand zeigte. Da bei dieser Zusammensetzung ein erheblicher Anteil 
des sonst üblichen Kupfergehaltes durch das billige Zink ersetzt ist, würde 
das Metall zu einem niedrigen Preise herzustellen sein. 

Zur Erniedrigung des Schmelzpunktes empfiehlt Hudson 2 den Zusatz 
kleiner Mengen Aluminium-Zink oder Calcium-Zink. Das erstere ist wirksamer, 
beeinträchtigt aber die Dichte der Abgüsse. 

(D. R. P. !10 li$0.) Elek&rosiahl G. m. b. H., Remseheld: Verfahren znr Herstellung von 
Neusilber oder anderen Kupfer und Nlekel enthaltenden Legierungen aus einer 
elsenhal&igen Metallmlsehung, dadurch gekennzeichnet, daß die eisenhaltige 
Legierung im elektrischen Ofen geschmolzen oder in geschmolzenem Zustand in 
ihn eingebracht und dann das Eisen oder das Eisen und das Kobalt, gegebenen
falls unter Zusatz eines Schlackenbildungsmittels, durch Einblasen oxydierender 
Gase oxydiert wird, worauf die geschmolzene zurückbleibende Kupfer-Nickel
legierung mit den nötigen Metallzusätzen versehen wird. (Vom 6. 9. 1907 ab.) 

(Zus.-P. :eH 21$.) Dasselbe, dadurch gekennzeichnet, daß die O:xydation des Eisens 
nicht durch oxydierende Gase, sondern durch die Oxyde der zurückbleibenden 
Legierungsmetalle bewirkt und dabei Metall aus den Oxyden reduziert wird. 

(Vom 6. 9. 1907 ab.) 

Ein schmiedbares Neusilber ist geschützt im 

(D. R. P. !96 624.) Dürener Metallwerke A.-G., Düren: Verfahren zur Herstellung 
von Walz-, Preß- und Schmiedefabrikaten aus unedlem Metall von silberweißer 
Farbe, dadurch gekennzeichnet, daß man Neusilberlegierungen, deren Gehalt an 
Zink 40 bis 50 Proz. beträgt, und deren Gehalt an Nickel oder Nickel und sonstigen 
weißfärbenden Metallen, außer Zink, auf 10 Proz. (mit einer Abweichungsgrenze 
von + 5 Proz.) beschränkt ist, bei Rotglut bearbeitet. 

Der Wert der Erfindung beruht darauf, daß man in der Lage ist, bei Anwendung 
eines niedrigen Nickelgehaltes in Verbindung mit einem niedrigen Kupfergehalt eine 
Legierung zu erzeugen, die das gleiche silberweiße Aussehen wie Neusilber mit hohem 
Nickel- und Kupfergehalt besitzt, und ferner darauf, daß diese Legierung im Gegen-

1 Zft. f. angew. Chem. 1906, 244. 
2 lnst. of Metals 1913. 
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satz zu den üblichen Neusilberlegierungen mit hohem Nickel- und Kupfergehalt sich 
bei Rotglut verarbeiten läßt. Die Legierung soll eine bemerkenswerte Festigkeit be-
sitzen. (Vom 18. 12. 1913 ab.) 

Durch Elektrolyse soll Neusilber hergestellt werden nach: 

(D. R. P. 111' 054.) Kugel, Berlin: Verfahren zur elektrol>'tlsehen BersteDung von zähem, 
walzfähigem Niekel oder verwandten MetaUen sowie den Legierungen dieser Metalle. 

Der Elektrolyt, aus den betreffenden Metallsalzen bestehend, muß auf 30° erwärmt 
werden und erhält einen Zusatz von 2 bis 20 Proz. einer starken, durch den Strom nicht 
veränderlichen Mineralsäure (insbesondere Vberchlorsäure, Vberbromsäure, Schwefel
säure). Als Anode wendet man entweder Neusilberplatten oder Streifen der in Betracht 
kommenden Metalle an, denen man einzeln den Strom in solcher Stärke zuführt, wie 
dies für die konstante Zusammensetzung des Bades erforderlich ist. 

Als Bad zum galvanischen Verneusilbern anderer Metalle wird folgende 
Vorschrift angegeben (Pfankau.ser: Galvanotechnik): Man löst Neusilber in 
Salpetersäure und setzt so ·lange Cyankali zu, bis alles Metall als Cyanür gefällt 
ist; man filtriert dann den Niederschlag ab, wäscht ihn und löst ihn in über
schüssigem Cyankali auf, die Lösung wird noch mit Wasser verdünnt. 

Zur praktischen Verwendung kommt das Neusilber seltener als Guß
material, weil es schwierig ist, ganz porenfreie Güsse zu erzielen. Man benutzt, 
wie schon erwähnt wurde, Neusilberdraht zur Anfertigung elektrischer Wider
stände und besonders Neusilberbleche zur Herstellung der mannigfaltigsten 
Gebrauchsgegenstände durch Prägen, Stanzen, Treiben usw. Es werden zu
nächst in Sand- oder Eisenformen Platten gegossen, die nach dem Ausglühen 
kalt zu Blechtafeln gewalzt werden, während der weiteren Verarbeitung muß 
die Legierung häufig geglüht werden. Da es bei langsamer Erstarrung leichter 
ist, ein von Gasblasen freies Metall zu erzielen, so gießt man das Neusilber auch 
in Blöcke und zersägt diese alsdann zu dünnen Platten. 

Zum Löten benutzt man Neusilber, dessen Schmelzpunkt durch Zu
satz von Zink erheblich herabgesetzt ist. 

Schlosser empfiehlt als leichtflüssiges Lot eine Legierung aus 5 Tln. Neu
silber und 4 Tln. Zink entsprechend: 

35 Proz. Kupfer, 56,5 Proz. Zink, 8,5 Proz. Nickel, 
und als strengflüssiges Lot: 

38 Proz. Kupfer, 50 Proz. Zink, 12 Proz. Nickel. 
W üst1 führt als gute Neusilberschlaglote an: 

10 Tle. Neusilberblechabfälle zusammengeschmolzen mit 1 Tl. Messing, 1 Tl. Zink 
oder " 11/ 2 " 2 " 
oder "2 3" 

Sterner Rainer 2 gibt folgende Lote von großer Festigkeit und günstigen 
Schmelzpunkten an: 

66,6 Proz. Cu 
64 
58 
61,4 " 

12 Proz. Zn 
20 " 
29 " 
32 

" 
1 Legier- und Lötkunst. 
2 Zft. f. Metallkunde 1921, 13; 377. 

22,4 Proz. Mn 
16 
13 
6,6 " " 

eisengrau 
gelbgrau 
gelblichgrau 
blaßgelb 
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Wegen seiner weißen Farbe eignet sich das Neusilber besonders gut zur 
Versilberung, es führt dann den Namen Alfenide, Chinasilber, Christofle
metall. 

Mac William und Barela:y1 untersuchten den Einfluß des Nickelgehaltes 
auf die Haltbarkeit der Versilberung an Gebrauchsgegenständen aus Neu
silber. Sie stellten Legierungen mit gleichem Kupfergehalt her, und zwar in 
folgenden Verhältnissen: 

Ta belle 235. 

Nr. Proz. Ni Proz. Cu Proz. Zn 

1 20 57 23 
2 18 57 25 
3 16 57 27 
4 14 57 29 
5 12 57 31 
6 10 57 33 
7 8 57 35 

Die Proben wurden elektrolytisch versilbert, so daß sie etwa 0,08 g Silber 
auf den Quadratzentimeter enthielten, entsprechend den besseren Handels
sorten, und bis zum beginnenden Bruch hin und her gebogen. Hierbei haftete 
der Silberüberzug bei den Proben 5 bis 7, also bei 12 Proz. Nickel als HÖchst
gehalt, sehr fest, während er bei den anderen abblätterte. Auch die Erzeugung 
einer Zwischenschicht von Kupfer, indem die Proben erst verkupfert und 
dann versilbert wurden, ergab keine bessere Haltbarkeit. Es empfiehlt sich 
daher, bei Neusilber, das elektroplattiert werden soll, über einen Nickelgehalt 
von 12 Proz. nicht hinauszugehen. 

Die Neusilberlegierungen zeichnen sich vor dem Messing durch eine be
deutende Korrosionsfestigkeit aus, ihre Widerstandsfähigkeit kann noch 
erhöht werden2, wenn man den betreffenden Gegenstand nach sorgfältiger 
Reinigung in eine aus gleichen Teilen Wasser und Salpetersäure bestehende 
Lösung eintaucht, worauf das Metall sofort herausgenommen und getrocknet 
wird. Kupfer und Zink sind dabei an der Oberfläche aufgelöst worden, während 
das passive Nickel zurückgeblieben ist. Die Oberfläche hat ein mattes Aus
sehen erhalten und darf nicht poliert werden, da sonst die Säurewirkung wieder 
aufgehoben wird. 

Die Zusammensetzung der gebräuchlichen Neusilberlegierungen 
schwankt innerhalb ziemlich weiter Grenzen (siehe oben). 

Es empfiehlt sich, zum Einschmelzen nur möglichst reine Metalle anzu
wenden, da schon geringe Mengen Verunreinigungen die Geschmeidigkeit der 
Legierung sehr vermindern. 

In Tab. 236 sind die in der Literatur angegebenen Neusilbersorten zu
sammengestellt. 

1 Inst. of Metals 1911. 
2 Brass World and Platers Guide 1906, %, März. 
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Tabelle 236. 

Auffallend warme Silberfa.rbe, leicht zu bearbeiten, duktil (Tafel) 

" " " "" " {") 
Für Löffel 
Französischer unechter Silberdraht 
Chilenische Scheidemünze 
Französisches Maillechort 

" 
" " Birminghamer Neusilber zu Tischgeräten 

" " 
" " " Berliner Fabrikat, tertia . 

" " " Wiener Fabrikat, walzbar . 
Für Beschläge, gelblichweiß, walzbar . 
Französisches Neusilber, geringwertig • 
Berliner Neusilber, sekunda 
Alfenide . 
Für Beschläge, gelblichweiß, walzbar • 
Für Löffel, Gabeln u. dgl., walzbar, weiß • 
Sheffielder Fabrikat, sehr elastisch . 
Russisches Fabrikat 
Wiener Fabrikat zu Messer und Gabeln 
Französisches Fabrikat 
Für Kunstgegenstände • 
Berliner Neusilber, sekunda 
Blech für Eßgeräte . . . 
Berliner Neusilber, prima 

(Levoir) 
( " ) 
( " ) 
(Lonyet) 

( " ) 
( " ) 

. (Gersdorff) 
. (Stahl) 

(Bolley) 
(Stahl) 
(Ledebur) 
(Lonyet) 
(Kaiser) 
( Gersdorfj) 

(Stahl) 

Russisches Neusilber (Kaiser) 
Französisches Neusilber (d' Arcet) 
Wiener Neusilber, nicht sehr weiß, aber hart, nicht anlaufend 
Leicht schmelzbar, aber spröde 
Russisches Neusilber. . (Kaiser) 
Legierung von H iorns . 
Chinesisches Tutenag 

Sondemeusilberlegierungen. 
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II Proz.euiProz. znl Proz. Ni 

81,2 5,6 
73,6 7,0 
79,7 7,2 
70 15 
70 10 
65 20 
60 20 
60 15 
62,4 22,2 
63,3 17,0 
62,6 26,1 
63 31 
60 25 
60 20 
60 30 
59,1 30,2 
59 30 
59 30 
59 26 
57,1 19,1 
57,4 25,0 
56,2 23,4 
55,6 22,2 
55 15 
55 25 
55 24 
55 20 
52 22 
51,4 22,3 
50 30 
50 25 
48,8 39,0 
46,1 18,0 
46 20 
44 40 
45,7 36,9 
26,3 36,8 

13,2 
19,4 
13 
15 
20 
15 
20 
25 
15,1 
19,1 
10,9 
6 

15 
20 
10 
9,7 
ll 
10 
15 
23,8 
17,6 
20,4 
22,2 
30 
20 
21 
25 
26 
26,2 
20 
25 
12,2 
35,8 
34 
16 
17,4 
36,8 

Vielfach wurde versucht, durch besondere Zusätze dem Neusilber be
stimmte Eigenschaften zu verleihen, oder wenigsten durch teilweisen Ersatz 
des Nickels durch ein wohlfeileres Metall die Herstellungskosten herabzusetzen. 

Ein Blei- oder Cadmiumzusatz erniedrigt den Schmelzpunkt und macht 
dadurch die Legierung leichter gießbar, Eisen und Mangan erhöht die 
weiße Farbe, die Legierung wird jedoch schwerer schmelzbar und wesentlich 
spröder, ein Zusatz von Zinn macht sie dichter, klingender und vermehrt die 
Politurfähigkeit. Durch alle diese Zusätze wird die Widerstandsfähigkeit gegen 
Korrosion (auch durch saure Speisen) erheblich herabgesetzt. 
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Folgende Patente sind hier zu erwähnen: 

(D. R. P. 33 099.) Soc. Anon. Le Ferro-Nickel, Paris: l. Die mit der Bezeichnnng "Ferro
Neusilber" belegte Art von Metallkompositionen, welche entweder aus der drei
teiligen Legierung (FeNiCu) oder aus einer vierteiligen (FeNiCuZn) zusammen
gesetzt sind. 2. Das Verfahren zur Herstellung dieser Metallegierungen, bestehend 
in der Verschmelzung von Manganoxyd (oder auch metallischem Mangan), von 
Ferrocyankalium oder von Aluminium mit den Metallen der Legierung, wobei 
diese Zutaten entweder direkt in die geschmolzene Mischung der Metalle ein
gebracht oder indirekt zugeführt werden, indem man sie vorher mit dem Nickel 
oder Eisennickel verschmilzt. 

(D. R. P. 44 536.) Schmidt, Wien: Neusilberlegierung, bestehend aus Neusilber unter 
Zusatz von 1 bis 10 Proz. Zinn, 1 bis 5 Proz. Mangan und 1 bis 5 Proz. Phosphor
zinn oder Phosphorkupfer (15 Proz.). 

Beim Schmelzen verwendet man möglichst reine Metalle, Kupfer und Nickel werden 
zuerst geschmolzen, dann erst Mangan, Phosphormetall und endlich Zink und Zinn 
unter starkem Umrühren zugesetzt. Man wendet eine Kohlen- oder Glasdecke und 
möglichst große Tiegel an. Die Legierung besteht aus: 52 bis 50 Proz. Kupfer, 22 bis 
15 Proz. Zink, 17 bis 18 Proz. Nickel, 5 bis 10 Proz. Zinn, 3 bis 5 Proz. Phosphormetall, 
1 bis 5 Proz. Mangan. Sie soll sich zum Guß dünnwandiger Gegenstände und kompli
zierter Gußstücke eignen. 

(D. R. P. 273 9'2'8.) (Joup u. Allbaugh, (Jlyde (Ohio): Metallegierung, bestehend aus 
69,13 Proz. Kupfer, 14,81 Proz. Nickel, 8,64 Proz. Zink, 0,58 Proz. Blei, 0,06 Proz. 
Eisen, 3,08 Proz. Phosphorzinn, 3, 7 Proz. Aluminium. 

Kupfer, Eisen und Nickel werden zuerst in einen Schmelztiegel gebracht und auf 
etwa 1680° erhitzt, nachdem die Hitze herabgesetzt ist, wird das Zink in kleinen Mengen 
hinzugefügt und gut umgerührt. Nach weiterer Abkühlung wird das Blei und schließ
lich das Phosphorzinn zugegeben. Die Schmelze ist mit Holzkohle gut zugedeckt, nach 
Entfernung des Tiegels aus dem Ofen wird das Gekrätz von der Oberfläche abgeschöpft 
und das Aluminium als Reduktionsmittel zugesetzt. Die Legierung soll große Festig
keit und Dauerhaftigkeit besitzen, sie wird in trockenen Sandformen vergossen. Für 
Walzmaterial muß der Zinngehalt herabgesetzt, für Gegenstände, die ausgestanzt oder 
ausgeschnitten werden sollen, dagegen erhöht werden. (Vom 30. 8. 1913 ab.) 

(U. S. P. 939 938.) Ackermann: Neues Weißmetall. 60 Tle. Kupfer, 23 Tle. Zink, 
12 Tle. Nickel, 5 Tle. Blei, 11/ 2 Tle. Arsenik, 11/ 2 Tle. Aluminium. Das Kupfer 
wird im Tiegel eingeschmolzen, dann 31/ 2 Tle. Borax zugegeben, darauf unter 
Umrühren Arsenik und zuletzt Nickel. Wenn alles geschmolzen ist, wird das 
Zink, Blei, Aluminium zugesetzt. Die Legierung ist fast silberweiß, sehr hart 
und korrosionsfest, sie eignet sich deshalb besonders zum Guß von Ventilen und 
Hähnen. 

(D. R. P. 3'2'3 678.) Oschatz u. Flechsig, Meerane: Silberihnliehe Metallegierung, be
stehend aus 53,56 Proz. Kupfer, 2 bis 3 Proz. Kobalt, 2 bis 4 Proz. Mangan, 10 bis 
12 Proz. Nickel, 2,5 bis 4 Proz. Eisen, 20 bis 25 Proz. Zink und 2 bis 3,5 Proz. 
Aluminium. 

Die Legierung ist rein weiß, läßt sich gut polieren und soll säure- und luftbeständig 
sein. (Vom 2. 8. 1921 ab.) 

(D. R. P. 406 '2'7'0.) Allgem. Deutsches Metallwerk, Berlin-Oberschönewelde: Kupfer
Zinklegierung, bestehend aus 48 Proz. Kupfer, 10 Proz. Nickel, 3 Proz. Mangan, 
2 Proz. Eisen, 2 Proz. Aluminium und 35 Proz. Zink. 

Die Legierungen besitzen ein sehr feines Korn, sind sehr dicht und gegen chemische 
Einflüsse sehr beständig. (Vom 22. 9. 1921 ab.) 

Auch die Sonderneusilberlegierungen führen häufig Phantasienamen, s. 
folgende Zusammenstellung: 
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Ta belle 237. 

II Proz.cuiProz. zn!Proz. NiiProz. Pb I Proz. Proz. 

Neusilber für Gußwaren 48,5 24,3 24,31 2,9 I 
für Gußwaren 54,4 21,8 21,8 1,9 
für Gußwaren 58,3 19,4 19,4 2,9 
sehr silberähnlich . 57,8 27,1 14,3 0,8 

" für zu lötende Waren (GerBdorft) 57 20 20 3 
Amerikarusches Neusilber. 59,1 22,7 11,8 4,9 1,8 Al 

Aluminium Silver 57 20 20 3Al Sn Ag 

" " 
(Hagge'TIIJCker) • 58 21,7 14,5 2,4M 0,6Fe 1,2 1,2 

Sheffielder Neusilber, sehr weiß und spröde 57,1 19,0 19,0 1,9Pb 3Fe 
Englisches Neusilber (Smith) 60 17,8 18,8 3,4Co 
ParkerB Chromlegierung 60 20 10 IOCr 

Sn Sb 
TO'UCQ,8 Neusilber, hämmerbar, walzbar 35,7 7,1 28,6 7,1Pb 7,2Fe 7,2 7,1 
Arguzoid, Ersatz für Silber, für Kunst-

gagenstände . 55,8 23,2 13,4 3,5Pb 4,0Sn 
Arguzoid (Pufahl) 51,1 29,8 18,1 0,6 0,4Fe 
Neogen, silberähnlich . 58 27 12 2 Sn 0,5Al 0,5Bi 
SteJline,silberähnlich=PopeslslandMetal 68,5 12,8 17,9 0,8Fe 
Victormetall, widerstandsfähig gegen 

Meerwasser, daher im Schiffsbau benutzt, 
nicht walzbar . 50 34,5 15 0,3Fe 0,1Al 

TumcaillantB Metall = Victormetall Mn p 

Mangan-Neusilber für Kunstgegenstände . 50b.54 25 b.29 15b.19 1 bis5 bis 0,5 
Platinoid, Silberematz 54 20,4 24,8 0,5Fe 0,15Pb 0,15Al 

Den Namen Platinoid führt auch eine Legierung von der Zusammen
setzung: 

60 Proz. Kupfer, 25 Proz. Zink, 14 Proz. Nickel, 1 bis 2 Proz. Wolfram; sie 
zeichnet sich durch einen hohen elektrischen Widerstand aus, der mit steigen
der Temperatur sehr wenig abnimmt, er ist 1,5 mal größer als der des Neu
silbers und ändert sich zwischen 0 und 100° für je 1° um 0,022 Proz. (Neu
silber 0,04 Proz.) 

Die Legierung wurde zur Fertigung elektrischer Apparate benutzt. 
Jahn1 versuchte dem Neusilber entsprechende Kupfer- Kobalt -Zink

Iegierungen herzustellen, die Legierungen besitzen wohl eine schöne silber
weiße Farbe, sind aber durchgängig spröde und hart. 

1 Dissertation: Über die Einwirkung von Gasen auf Metalle und Metallegierungen. 
1912. 



Die Nickellegierungen. 
Schon bevor man das reine Nickelmetall gewerblich darstellen konnte, 

fanden seine Legierungen technische Verwendung. Sie zeichnen sich durch 
eine große Widerstandsfähigkeit gegenüber mechanischen und chemischen 
Einflüssen aus, sind witterungsbeständig und bilden häufig einen billigen 
Ersatz für kostspielige Silberwaren, denen sie in Farbe und Politurfähigkeit 
nahekommen. 

Beim Erschmelzen der Nickellegierungen tritt häufig eine unliebsame Gas
entwicklung auf (Ausscheidung des absorbierten Kohlenoxydes beim Abküh
len), dies will verhindern 

(D. R. P. 35~ 410.) Pouehain, Turin: Verfahren zur Herstellung von Niekel enthaltenden 
Legierungen, 1. dadurch gekennzeichnet, daß das Ni in Form einer Ni-Zn-Legierung 
zugesetzt wird, 2. dadurch gekennzeichnet, daß zuerst das Ni in einer Masse von Zn
Dämpfen geschmolzen wird. 

Die Legierung mit anderen Metallen geht ohne Entwicklung von Gasblasen vor sich. 
(Vom 28. 5. 1920 ab.) 

Die große Zahl der Kupfer-Nickel-, Kupfer-Zink-Nickel-, Nickel-Bronze
Legierungen fand bereits Erwähnung. 

Die Niekel-Kohlenstoffiegierungen. 
Rulf und Martin1 bestimmten die Löslichkeit des Kohlenstoffs im Nickel: 

Im flüssigen Metall zwischen 1550 und 2500 o erreicht die Löslichkeit bei etwa 
2100° mit 6,42 Proz. 0 ein Maximum, die Zusammensetzung der Schmelze 
entspricht dann ziemlich genau der Formel Ni110. Wenn man die Schmelze 
abschreckt, so findet man im Schliff einen braunen Gefügebestandteil, der als 
dieses Nickelcarbid gedeutet werden muß. Das Gesamtverhalten der Nickel
Kohlenstofflegierungen beim Erhitzen ist dem der EiBen-Kohlenstofflegie
rungen überaus ähnlich 

Eine praktische Verwertung findet der Kohlenstoffzusatz im 

(D. R. P. ~~I 6U.) Wüst, Aaehen: Verfahren zur Herstellung von NiekeHormguB, da
durch gekennzeichnet, daß dem Nickel im flüssigen Zustande Kohlenstoff zu
gefügt wird, um die Gießbarkeit durch Verminderung der Schwindung und Gas-
aufnahme zu erhöhen. (Vom 22. 5. 1909 ab.) 

Ein Kohlenstoffgehalt des Nickels erhöht in den Nickel-Kupfer- und Nickel
Silberlegierungen die Brüchigkeit besonders nach dem Glühen.2 

1 Metallurgie 1912, 143. 
2 Meta! Ind. [London] 1922, ~l. 195. 
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Die Eisen-Nickellegierungen. 
Aus den Untersuchungen von Guertler und Tamman 1 sowie von Ruer und 

Schütz 2 geht hervor, daß Eisen und Nickel eine lückenlose Reihe von Misch
krystallen bilden. Auf der Abkühlungskurve ab c (Fig. 180), welche mit 
schwacher Krümmung zwischen den Erstarrungspunkten des reinen Nickels 
und Eisens 1451 und 1502 o verläuft, finden sich keine Intervalle, sondern 
Haltepunkte; es fallen also bei allen Konzentrationen die Temperaturen der 
beginnenden und vollendeten Erstarrung zusammen, so daß sich alle Eiseu
Nickellegierungen (ein sehr seltener Fall) beim Schmelzen und Erstarren wie 
einheitliche Stoffe verhalten. Das Minimum liegt bei 70 Proz. Ni und 1435 o. 

Die magnetische Untersuchung zeigte, daß man, je nachdem das Verschwinden 
des Magnetismus beim Erhitzen und seine 
Wiederkehr beim Erkalten bei ungefähr der 16oo 

gleichen oder sehr verschiedener Temperatur 150° 

stattfindet, zwischen den reversibeln (nickel- 1'10° 

1 k 1300 
reichen) und irreversib en (nie elarmen) 

-1200 
Legierungen unterscheiden kann. Die Grenze 
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(Fig. 180) bei 773 o entspricht dem Übergang 
des unmagnetisierbaren ß-Eisens in die mag
netisierbare c:x-Modifikation; Kurve d e zeigt 
die Wärmegrade an, bei denen die Legierungen 
beim Erwärmen ihre Magnetisierbarkeit ver
lieren, während d f die Temperatur angibt, 
bei der der Magnetismus beim Erkalten 
wiederkehrt. Punkt g 365 o entspricht dem 
Übergang des unmagnetisierbaren ß-Nickels 
in die magnetisierbare c:x-Modifikation; Kur
ve g h i kennzeichnet die magnetische Um
wandlung der reversibeln Eisen- Nickellegie
rungen. Das Minimum der Schmelzkurve und 

0 10 20 JO 'fO SO 80 70 /JO .90 100 
6ewicl!fsj7rozenten #!CA-ei 

Fig. 180. System: Eisen-Nickel. 

das bei 618 o liegende Maximum h der reversibeln Umwandlung bei der gleichen 
Konzentration von 70 Proz. Nickel könnte auf das Vorhandensein einer Ver
bindung FeNi2 (mit 68 Proz. Ni) hindeuten, indessen ergab die Bestimmung 
des elektrischen Widerstandes der Legierungen keinen Anhalt für die Existenz 
einer Verbindung. 

Das Meteoreisen ist ein Nickel-Eisen mit 5,5 bis 20 Proz. Nickel (seltener 
kommt ein Nickelgehalt zwischen 4 bis 5,5 Proz. bzw. 20 bis 26,5 Proz. vor); 
es enthält zwei verschiedene Krystallarten: "Kamazit" mit 6 Proz. Ni und 
"Taenit" mit 33 Proz. Ni, während das technische Nickeleisen stets nur aus 
einer Krystallart besteht. Eine einwandfreie Erklärung dafür, wie die meteo
rische Struktur entstanden ist, läßt sich noch nicht geben (siehe auch Pfann 3 ). 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 45, 205. 
2 Metallurgie 1910, 415. 
3 Intern. Zft. f. Metallographie 1917, 65. 
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Im D. R. P. 28 924 empfiehlt Fleitmann die Anwendung von Legierungen 
des Nickels mit Eisen und Stahl in allen Verhältnissen bis zum Gehalt von 
5Proz. Nickel hinab zum Zweck der Plattierung durch Schweißen. 

Ein "Ferronickel" mit 50 Proz. Ni findet zur Herstellung dos Nickel
stahles Anwendung. 

Die Zink-Nickellegierungen. 
Tafell und Vogel 2 konnten Konstitutionsbestimmungen an Zink-Nickel

legerungen nur bei Konzentrationen bis zu etwa 50 Proz. Nickel ausführen, 
da mit steigendem Nickelgehalt eine Annäherung des Siedepunktes des Zinks 
an den Schmelzpunkt der Legierung stattfindet. Durch Zusatz geringer Kupfer
mengen lassen sich indessen Legierungen mit höherem Nickelgehalt erzeugen. 
Die Zink-Nickellegierungen werden charakterisiert durch die Verbindung NiZn3 

mit 23 Proz. Ni (Schmelzp. 876°); die Konzentrationen von 0 bis 14,5 Proz. 
Nickel bestehen aus Mischkrystallen (Lösung von Zink in der Verbindung 
NiZn3), umgeben von sekundär erstarrtem Zink, von 14,5 bis 23 Proz. Nickel 
treten lediglich diese Mischkrystalle auf. Da die Verbindung sich durch eine 
besondere Sprödigkeit auszeichnet, beanspruchen die Zink-Nickellegierungen 
kein technisches Interesse - schon ein geringer Nickelzusatz erhöht den 
Schmelzpunkt und die Sprödigkeit des Zinks bedeutend -, von großer 
Wichtigkeit sind dagegen die ternären kupferhaltigen Legierungen (siehe 
Neusilber). 

Schock und Hirsch 3 wollen Nickel-Zinklegierungen elektrolytisch ab
scheiden. 

Das feingepulverte Nickelzink mit 10 Proz. Ni wurde in der Malerei als 
Silberfarbe verwandt. 

Die Platin-Nickellegierungen. 
Platin und Nickel bilden vermutlich eine Reihe von Mischkrystallen. 
Einige Legierungen haben praktische Verwendung gefunden. 

(D. R. P. 236 'U3.) Beraeus, Banau: Baltedrähte für Metallfäden elektrischer Glüh
lampen. Legierungen von Platin und Nickel mit einem Nickelgehalt von 8 bis 
15 Proz. besitzen die Eigenschaft, bei der Erwärmung bis auf 800° nur wenig an 
Zugfestigkeit, Dehnbarkeit und Elastizität einzubüßen. 

Eine Vorschrüt für die galvanische Erzeugung von Platin-Nickellegie
rungen ist im D. R. P. 201666 (siehe S. 95) angegeben. 25 g Platinchlorid 
mit 40 Proz. Pt werden in 500 g Wasser gelöst, mit 100 g Ammonphosphat 
(in 500 g Wasser gelöst) gefällt, worauf der Niederschlag mit der überstehenden 
Flüssigkeit in einer Lösung von 500 g Natriumphosphat in 1000 g Wasser 
aufgelöst wird. Hierzu gibt man 4000 g einer Auflösung von phosphorsaurem 
Nickeloxydul in Natriumphosphat, welche im Liter 5 g metallisches Nickel 

1 Metallurgie 1907, S. 781; 1908, 413. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1908, sr, 67. 
3 Journ. Am. Chem. Soc. 1907, 29, 314. 
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enthält, und kocht so lange unter Ersatz des verdampfenden Wassers, bis das 
Bad schwach sauer ist und kein Ammoniak mehr entbindet. 

Um Legierungen mit steigendem Platingehalt zu erzielen, wendet man 
einen Elektrolyten an, welcher 25 Proz. Platin und 75 Proz. Nickel enthält 
(0,6 bis 0,8 Amp. auf 1 qdm bei 4 bis 6 Volt), alsdann ein zweites Bad mit 
50 Proz. Platin und 50 Proz. Nickel und schließlich ein drittes Bad mit 75 Proz. 
Platin und 25 Proz. Nickel. 

Die Mangan-Nickellegierungen. 
Mangan und Nickelliefern nach Zemczu.my, Urasow und Rykowskow1 eine 

ununterbrochene Reihe von Mischkrystallen, der Schmelzpunkt des Nickels 
wird durch den Zusatz von Mangan kontinuierlich erniedrigt, die Erstarrungs
kurve ist der des Systems Mangan-Kupfer außerordentlich ähnlich, das Mini
mum (1030°) liegt bei 51 bis 60 Atom-Proz. Mangan. Im festen Zustand tritt 
bei den Legierungen mit 36 bis 51 Proz. Mn ein Haltepunkt bei 790 bis 816° 
auf, welcher auf eine R.eaktion hindeutet, die Art derselben ist jedoch nicht 
klargestellt. 

(D.It. P. ~ID 910.) Driver, East Orange: Legiernngen aus Nickel und Hangan, dadurch 
gekennzeichnet, daß sie zur Herstellung elektrischer Widerstände aus 70 bis 
95 Proz. Nickel und 5 bis 30 Proz. Mangan bestehen. 

Die Legierungen (Schmelzp. etwa 1370°) sind luftbeständig und zeichnen sich durch 
einen sehr großen elektrischen Widerstand aus. (Vom 31. 3. 1907 ab.) 

Im (U. S. P. 943066) desselben finden sich folgende Angaben: 

Bei Nickel ......... . 
" 95 Proz. Ni + 5 Proz. Mn . 
" 80 " ., + 20 " 
" 70 " " + 30 " " . 

. = 12 Mikrohm 
. = 25 
. = 70 
. = 100 

" 
Je größer der Mangangehalt ist, desto schwerer lassen sich die Legierungen 

walzen und ziehen, um so größer wird jedoch der Leitungswiderstand, bei 
einem Zusatz von mehr als 30 Proz. Mangan wird die Legierung zu spröde, 
um sich noch verarbeiten zu lassen. 

Basse und kqel?Je 2 stellten eine außerordentlich streckbare und schmiedbare 
Nickellegierung her, indem sie Nickeloxyd mit 3 bis 4 Proz. Manganoxyd 
(Pyrolusit) gründlich mischten und das Pulver durch Glühen mit Holzkohle 
reduzierten. 

Nach Angaben von Wedding erhöht ein Zusatz von 1,2 Proz. Mangan die 
Streck- und Bruchgrenze des gegossenen und geschmiedeten Nickels erheblich. 

Die Zinn-Nickellegierungen. 
Zinn und Nickel sind im flüssigen Zustand miteinander mischbar, nur 

besteht merkwürdigerweise, wie VogelS fand, bei der Konzentration 3,5 bis 
18 Proz. Nickel eine Mischungslücke; die Schmelze stellt trotz sorgfältigen 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 5'2', 261. 
2 Metallurgie 1907, 538. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 5'2', 34. 
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Umrührens hier zwei Schichten dar. Im festen Zustand finden sich von 0 bis 
15 Proz. Zinn homogene MischkryE~talle, bei höherem Zinngehalt treten zwei 
Verbindungen N13Sn und Ni,Sn auf, Ouillet1 nimmt die Verbindung NiSn 
an. Magnetisierbar bei Zimmertemperatur bleiben die Legierungen mit bi<;t 
40 Proz. Zinn, der Verlust der Magnetisierbarkeit beim Erhitzen geht von 
350 bis 145° herab. 

Die Härte des Nickels wird durch kleine Zusätze von Zinn bedeutend er
höht und ebenso umgekehrt diejenige des Zinns durch geringe Nickelzusätze 
(siehe Puschin2 ). 

Von technischer Wichtigkeit dürften die aus Mischkrystallen bestehenden 
Legierungen mit bis 15 Proz. Zinn sein. 

(D. R. P. 49 l3l.) Relsz, Berkovlts und Biehler, Budapest: Verfahren zur Derstellung 
einer Niekei-Zinnlegierung, darin bestehend, daß man 30 bis 50 Dekagramm 
Nickel bis zur Rotglut erhitzt, 1 kg bis auf 150° erwärmtes reines Zinn beimengt 
und, nachdem diese beiden Metalle sich chemisch miteinander verbunden haben, 
dieselben in eine in besonderem Gefäß bis auf 150° erhitzte reine Zinnmasse im 
Gewicht von 99 kg hineingießt und die ganze Masse eine Zeitlang umrührt. 

Warnes Legierung (für Schmucksachen) bestand aus: 

37 Proz. Zinn, 26 Proz. Nickel, 26 Proz. Wismut, 10 Proz. Kobalt. 

Die Silber-Nickellegierungen. 
Aus den Versuchen von Petrenkos geht hervor, daß das Nickel bis zu 4 Proz. 

Silber in fester Lösung aufzunehmen vermag, bei höherem Silbergehalt tritt 
bereits im flüssigen Zustand Schichtenbildung ein; die erstarrte Legierung be
steht alsdann aus zwei Schichten, einer oberen aus Nickel-Silbermischkrystallen 
und einer unteren von fast reinem Silber. 

Auf die magnetischen Eigenschaften des Nickels übt das Silber keinen 
Einfluß aus. Eine galvanische Nickel-Silberplattierung an Stelle der reinen 
Versilberung soll nach (U. S. P. 850944) von Marshall ausgeführt werden: 

Durch Ausfällen von Nickelsulfat mit Cyankalium wird zunächst Cyan
nickel hergestellt, abfiltriert und ausgewaschen. Gleiche Mengen Cyannickel 
und Chlorsilber (oder Cyansilber) werden in Cyankalilösung aufgelöst und 
mit Wasser verdünnt (je 42,5 g Cyannickel und Chlorsilber auf 3,785 kg Was
ser). Die Anode besteht aus Silber, der augewandte Strom soll etwas stärker als 
für die gewöhnliche Versilberung sein. Der erzielte Silber-Nickelniederschlag 
ist bedeutend härter als ein reiner Silberüberzug, er hat ein sehr weißes Aus
sehen und verliert seinen Glanz nicht so leicht wie das reine Silber. 

(D. R. P. 44 103.) Breden, Wien: Verfahren zur Derstellung eines nlekelhaltigen Silber
überzuges aui Gegenständen aus Eisen, Stahl, Kupfer, Messing, Paekfong und 
verwandten Legierungen, darin bestehend, daß man einen auf den Gegenständen 
hergestellten galvanischen nickelhaltigen Silberniederschlag mit einem aus Zink
chlorid und Boraxpulver bestehenden Brei umhüllt und bei schwacher Rotglut 
aufschmilzt. 

1 C. r. 144, 752. 
2 Chem. Centralbl. 1908, I, 109. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 53, 221. 
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Die Chrom-Niekellegiernngen. 
Chrom und Nickel sind, siehe Voßl, im flüssigen Zustand in allen Verhält

nissen mischbar, im festen Zustand (Fig. 181) bestehen zwei Reihen von 
Mischkrystallen: nickelreiche im Gebiet von 100 bis 42 Proz. Nickel und chrom
reiche von 42 bis 0 Proz. Nickel; bei 42 Proz. scheint eine Mischungslücke vor
zuliegen, wenigstens zeigt diese Konzentration 7600 

ein deutlich eutektisches Gefüge, das Ge- Cr 

menge beider Mischkrystalle. 1soo 
Bei der magnetischen Untersuchung der 

jLegierungen erwies es sich, daß schon bei 1~oo 

Zusatz von 10 Proz. Chrom die Magnetisier
barkeit des Nickels bei Zimmertemperatur 1300 

verschwunden ist. 2 Proz. Chrom erniedrigt 
/fOO die Umwandlungstemperatur, bei welcher der 

Magnetismus verlorengeht, von 355 auf 255 o. 
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her durch Reduktion der Oxyde mittels Alu- ?<?O 

minium und durch Zusammenschmelzen der 
Metalle. Die Farbe der Legierungen liegt 
zwischen der des Stahles und Silbers, poliert 
zeigen sie einen sehr hohen Glanz. Die Le
gierung mit 25 Proz. Chrom besitzt eine 
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Fig. 181. System: Chrom-Nickel. 

sehr hohe Widerstandsfähigkeit gegen Korrosion, sie läßt sich kalt bearbeiten, 
bei 500 o besitzt sie noch eine erhebliche Festigkeit. 

(D. R. P. 1'8 622.) Ostermann und Laeroix: Niehtmagnetisehe (Jhrom-Niekellegierung. 
Man bringt zunächst Chrom allein oder gemischt mit Borax in den Schmelztiegel, 
auf welche dann das Nickel und auf dieses etwa zuzusetzende andere Metalle 
aufgelegt werden, worauf das Ganze in einem Gebläseofen zum Schmelzen ge
bracht wird. Die Legierungen sollen an Dehnbarkeit, Elastizität und Bearbeitungs
fähigkeit dem Stahl gleich sein. 

(D. R. P. 22% 499.) Vereinigte Deutsehe Nickelwerke A. G., Schwerte: Aus einer (Jhrom· 
Nickellegierung mit einem Chromgehalt bis zu etwa 20 Proz. wird ein Draht, 
Band oder Blech als Ausgangsmaterial gewonnen für die Fabrikation von Glüh· 
stmmpfhaltern, Schutzkörben oder sonstigen, einer starken Erhitzung ausgesetzten 
Teilen von Glühlampen. (Vom 3. 10. 1909 ab.) 

Chromnickeldraht wird zur Bewicklung elektrischer Widerstands· 
öfen empfohlen an Stelle des bald brüchig werdenden Reinnickels. 

Das zur Herstellung von elektrischen Widerständen benutzte Matera
rial soll einen hohen spez. Widerstand und große Hitzebeständigkeit besitzen. 
Der Chromnickeldraht3 besitzt 1,21 spez. Widerstand und eine Festigkeit von 
90,7 kgjqmm; eine dünne Oxydschicht, mit welcher sich die Legierung an der 
Luft bedeckt, schützt vor weiter Oxydation und macht die Legierung haltbar. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51', 58. 
2 Journ. of Ind. Engin. Chem. 1910, %, 397; Metallurgie 1911, 92. 
3 Elektrochem. Z. 1913, 65. 
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Bei dünnen Widerstandsdrehspiralen, welche bei Stromdurchgang weich wer
den und sacken, wird durch eine Asbesteinlage eine größere Festigkeit erzielt. 

(D, R. P. 215 l'fS.) Boskins, La Grange: Elektriseher Widerstandskörper aus Niekel 
oder KobaU oder einer Legierung dieser mit 4lhrom, dadurch gekennzeichnet, 
daß dem Nickel oder Ko halt oder deren Legierung mit Chrom kleine Mengen 
eines Metalles zugesetzt werden, welches elektropositiver als Nickel ist, und dessen 
Oxyd bei hoher Temperatur beständig ist und einen Schmelzpunkt von wenigstens 
1200° besitzt, z. B. Aluminium. Eine besonders geeignete Legierung besteht aus: 
88 Proz. Nickel, 8 Proz. Chrom, 4 Proz. Aluminium. (Vom 4. 5. 1907 ab.) 

(D. R. P. 360 OOS.) Brose & 4lo., 4loburg: lletallegierung für ärztliehe und zahnärztUehe 
Zweeke, die hohe ehemisehe Widerstandsfähigkeit mit meehanlseher Bearbeitbarkeit 
verbindet, dadurch gekennzeichnet, daß sie aus etwa 75 Proz. Nickel, 17 Proz. 
Chrom, 2 Proz. Aluminium, 5 Proz. Kupfer und 1 Proz. Silber besteht. 

Die Legierung soll als Ersatz für Goldlegierungen in der Zahnheilkunde und für 
Prothesen dienen. (Vom 19. 10. 1920 ab.) 
(U. S. P. 901 428.) Dempster: Nieleilegierung zur Derstellung von elektrisehen Wlder

standsdrähten, Blech usw. aus 

62 Proz. Nickel, 20 Proz. Eisen, 13 Proz. Chrom, 5 Proz. Mangan. 

Die Legierung soll sich zu feinen Drähten ziehen und zu dünnen Blechen walzen 
lassen, ihr elektrischer Widerstand beträgt = 177 Mikrohms für 1 cc, das ist 70 mal 
so viel wie derjenige von reinem Kupfer. Bei gewöhnlicher Temperatur oxydiert sie 
sich nicht, bei langandauernder Rotglut tritt nur schwache Oxydation ein, in starken 
Mineralsäuren ist sie unlöslich. 
(U, S. P. 926 980.) Dempster: Niekel-4lhrom-llanganlegierung. 

Nickel wird in einem Tontiegel mit entkohlenden Zuschlägen geschmolzen und 
durch Eintragen von Chrom und darauf Mangan mit diesen Metallen legiert. Nach dem 
Zusatz des Mangans muß die Schmelze so schnell vergossen werden, daß das Mangan 
nicht Zeit findet, den Tiegel anzugreifen. 

Die Ni-Cr-Legierungen finden auch unter der Bezeichnung Niebrom als 
Werkstoff für Thermoelemente Verwendung. 

(D. R. P. 302 452.) Beraeus, Banau: Unedelmetallthermoelement aus zwei 4lhrom
Niekellegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß ein Schenkel aus einer Legierung 
von Nickel mit 2 bis 6 Proz. Chrom, der andere aus Nickel mit 5 bis 12 Proz. Chrom 
besteht, derart, daß neben günstiger Haltbarkeit bei Temperaturen bis 1200° und 
darüber die Thermokraftkurve mit der des Platin-Platinrhodiumelementes über
einstimmt. 

Da die Temperaturabhängigkeit der Thermokraft zwischen Paaren aus Chrom-Nickel
legierungen verschiedenen Chromgehaltes nicht linear ist, sondern verschieden stark ge
krümmte Kurven ergibt, läßt sich aus diesen Legierungen ein Paar herausfinden, dessen 
Temperaturkurve sich der des Le Chatelier-Elementes im ganzen Bereich mit sehr guter 
Übereinstimmung anschmiegt. Diese Bedingung läßt sich am besten mit einer 3,19-
gegen eine 7,41 proz. Chrom-Nickellegierung erreichen. Die Übereinstimmung ist bei 
950° genau, bei 1150° tritt eine Abweichung um etwa 15° nach oben, zwischen 0° und 
900° maximal 15° nach unten ein. (Vom 8. 5. 1917 ab.) 
(Zus. P. 306 359.) Unedelmetallegierung für Thermoelemente, die 4lhrom und Niekel 

enthalten, gemäß D. R. P. 302 452, 1. dadurch gekennzeichnet, daß bestimmte 
Werte und Gestalten der Thermokraftkurve durch Zusatz variabler Mengen Kobalt 
erreicht werden, wodurch man Thermoelemente von linearer oder verschieden 
stark konvexer oder auch konkaver Thermokraftkurve erhalten kann, wobei 
gleichzeitig eine bessere Haltbarkeit von durch Oxydation angegriffenen Drähten 
erzielt wird. 2. Thermoelemente nach 1., dadurch gekennzeichnet, daß beide Drähte 
aus Legierungen von Nickel und Chrom mit Kobalt in solchen Verhältnissen be-
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stehen, daß eine Thermokraftkurve erzielt wird, die mit der des Platin-Platinrhodium
elementes zwischen 500 ° und 1300 ° besser übereinstimmt, als dies durch mit Legie
rungen von Nickel mit Chrom allein erreicht werden kann. (Vom 17. 6. 1917 ab.) 

Nachstehende Legierungen werden in den Vereinigten Staaten für Ther-
moelemente benutzt. 

"Karma" 80 Proz. Ni 20 Proz. Cr 
"Rayo" . 85 " " 15 " " 
"Calido" 62 " " 15 " 23 Proz. Fe 
"Comet" • 30 " " 5 " " 65 " " 

Parr 1 schlägt als säurebeständiges Material zum Ersatz von Platin bei 
·der Konstruktion einer Calorimeterbombe eine "llli um" genannte Legie
rung vor aus: 60,6 Proz. Nickel, 21 Proz. Chrom, 6,4 Proz. Kupfer, 4,7 Proz. 
Molybdän, 2,1 Proz. Wolfram und von Mangan, Silicium, Aluminium, Eisen je 
1 Proz. Der Rest besteht aus Bor, Kohlenstoff und Titan. Der Schmelzpunkt 
liegt bei 1300°, die Schwindung ist erheblich, von 25 prozentiger Salpetersäure 
wird die Legierung bei 24 stündiger Einwirkung nur sehr wenig angegriffen. 

Molybdän- Nickellegierungen mit 50 und 75 Proz. Molybdän finden 
zur Darstellung des Molybdännickelstahls Verwendung. 

Langbein hat zur Hartvernickelung für Galvanos eine Nickel- Ko halt
Iegierung vorgeschlagen, die man erhält, wenn man in einem Nickelbad das 
Nickelsalz zum Teil durch das entsprechende Kobaltsalz ersetzt. Krause2 
weist auf das Verkobalten an Stelle des Vernickeins von Eisen, Messing, 
Neusilber usw. hin: 60 g Kobaltoxydammoniumsullat, 30 g kryst. Borsäure, 
11 Wasser, Stromstärke = 0,4 Amp., Spannung = 2,5 bis 2,75 Volt. Man 
kann neben Kobaltanoden in Plattenform einige Kohlenanoden einhängen, um 
an Metall zu sparen. 

Nickel-Wolfram siehe S.508, Nickel-Magnesium siehe S.l90, 
Nickel-A1uminium siehe S.l73. 

Komplexe Nickellegierungen. 
Eine Anzahl komplexer Nickellegierungen, die zum Teil unter Patent 

schutz stehen, sollen besondere Vorzüge aufweisen, sie zeichnen sich durch 
gute Bearbeitungsfähigkeit und Widerstandsfähigkeit gegenüber chemischen 
Einflüssen aus. 
(D. R. P. %55 919.) W. und R. Horchers, .t.aehen: Niekellegierung, die hohe chemische 

Widerstandsfähigkeit mit mechanischer Bearbeitbarkeit verbindet, 1. dadurch 
gekennzeichnet, daß sie mehr als 25 Proz. Chrom und außerdem ein wenig Silber 
enthält; 2. dadurch gekennzeichnet, daß sie etwa ao Proz. Chrom und -1,5 his 
2,5 Proz. Silber enthält. 

Nickellegierungen mit Gehalten von 25 Proz. Chrom aufwärts haben zwar eine 
sehr hohe chemische Widerstandsfähigkeit, leiden aber an dem Mangel, daß sie sich nicht 
leicht mehr schmieden, walzen oder sonstwie mechanisch bearbeiten lassen. .Dies wird 
in auffallendem Maße durch geringe Silberzusätze erreicht. (Vom 21. 6. 1912 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. %56 361.) Niekellegierung usw., dadurch gekennzeichnet, daß man in 

der im Hauptpatent beschriebenen Nickel-Chrom-Silberlegierung .das Nickel teil-

1 Joum. Am. Chem. Soc. 1915, 31, 2515. 
z Zft. d. V,er. deutsch. lng. 1916, 178. 
Rein g 1 a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 26 
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weise durch eine gleiche Gewichtsmenge Kobalt, das Silber ganz oder teilweise durch 
eine etwas größere, aber höchstens durch die doppelte Gewichtsmenge Kupfer ersetzt. 

Die so erhaltenen Legierungen besitzen bei noch guter mechanischer Bearbeitbar
keit eine chemische Widerstandsfähigkeit, welche derjenigen der vorstehend beschriebenen 
Ni-Cr-Ag-Legierungen mindestens gleich ist. (Vom 20. 8. 1912 ab.) 
(D. R. P. 256 1%3.) -Gebr. Borchers, Goslar: Niekellegierung, die hohe chemische Wider-

standsfähigkeit mit mechanischer Bearbeitbarkeit verbindet, dadurch gekenn
zeichnet, daß sie mehr als 50 Proz. Kobalt und außerdem Silber bis zu etwa 
1 Proz. enthält. 

Nickellegierungen mit über 50 Proz., am besten mit etwa 60 Proz. Co werden durch 
Zusätze von weniger als 1 Proz. Ag, am besten von etwa 0,4 Proz. Ag, mechanisch gut 
bearbeitbar und chemisch so widerstandsfähig, daß solche Legierungen von HNOa. 
selbst von stark verdünnter HN03, sogar bei Anwesenheit von Chloriden kaum mehr 
angegriffen werden. (Vom 21. 6. 1912 ab.) 
(Zns. P. D. R. P. 257 380.) Nickellegierung usw., dadurch gekennzeichnet, daß die mehr 

als 50 Proz. Kobalt und bis zu l Proz. Silber enthaltende Nickellegierung neben 
dem Silber oder an seiner Stelle eine größere Kupfermenge enthält, deren Gesamt
gewicht jedoch 15 Proz. des Gewichts der Nickel-Kobaltlegierung nicht übersteigt. 

Es wurde gefunden, daß Kupferzusätze in Mengen bis zu 15 Proz. teils ebenso 
haltbare, teils noch haltbarere Legierungen liefern, als die vorstehend beschriebenen 
Ni-Co-Ag-Legierungen. Wesentlich bessere Haltbarkeit weisen besonders die Ni-Legie
rungen auf, welche mehr als 50 Proz., am besten 60 Proz. Co enthalten und neben wenig 
oder statt Ag einen Kupferzuschlag erhalten, welcher höchstens 15 Proz., am besten 
3 bis 5 Proz. des Gewichts der Nickel-Kobaltlegierung beträgt. (Vom 20. 8. 1912 ab.) 
(Zns. P. D.'R. P. 265 328.) Nickellegierung usw. In der Legierung nach (D. R. P. 

255 919) kann man mit den Silberzusätzen bis unter 0,3 Proz. der Legierung 
zurückgehen, kann aber die Säurebeständigkeit über den bisherigen Grad wesent
lich erhöhen, wenn man das fortgelassene Silber teilweise oder ganz durch Molybdän 
von 0,5 bis 5 Proz. der Legierung ersetzt. (Vom 11. 2. 1913 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. 265 076.) Nickel-Kobaltlegierung usw. In der Legierung nach (D. R. P. 
256 361) kann man mit den Silber- und Kupferzusätzen bis unter 0,3 Proz. der 
Legierung zurückgehen, kann aber die Säurebeständigkeit über den bisherigen Grad 
wesentlich erhöhen, wenn man das fortgelassene Silber oder Kupfer durch Molybdän
mengen von 0,5 bis 5 Proz. der Legierung ersetzt. 

Die mechanische Bearbeitungsfähigkeit der ursprünglichen Legierungen erleidet durch 
diese .Änderung in ihrer Zusammensetzung keine Einbuße. (Vom 11. 2. 1913 ab.) 
(Zus. P. D. R. P. 278 90%.) Nickel-Kobaltlegierung nach D. R. P. %65 076, dadurch ge

kennzeichnet, daß das .Molybdän teilweise oder ganz durch eines oder mehrere 
der folgenden Metalle ersetzt wird: Gold, Platinmetalle (Platin, Iridium, Osmium, 
Palladium, Rhodium, Ruthenium) und Wolfram. 

Die chemischen und mechanischen Eigenschaften der Legierungen erleiden dadurch 
keine Einbuße. Es ist dies von praktischer Bedeutung deswegen, weil schon heute 
Molybdän schwer in großen Mengen käuflich ist und bei zunehmender Anwendung im 
Preise steigen wird. (Vom 5. 7. 1913 ab.) 
(Zns. P. D. R. P. 278 903.) Nickellegierungen nach (D. R. P. 265 328), dadurch gekenn-

zeichnet, daß das Molybdän teilweise oder ganz durch eines oder mehrere der 
folgenden Metalle ersetzt wird: Gold, Platinmetalle (Platin, Iridium, Osmium, 
Palladium, Rhodium, Ruthenium) und Wolfram. (Vom 5. 7- 1913 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. 281 784.) Niekelleglerungen nach (D. R. P. %78 903), dadurch ge
kennzeichnet, daß zwecks Verbesserung der Beständigkeit der Legierungen bei 
ihrer Beanspruchung auf höhere Temperaturen eine Erhöhung der Zusätze von 
Gold, insbesondere aber von Platinmetallen, bis zu Mengen von 40 Proz. erfolgt. 

Die Legierungen sollen als Blitzableiterspitzen und :z;u Kontakten bzw. Elektroden
spitzen an solchen Apparaten Verwendung finden, welche elektrische Entladungs-, auch 
sog. Unterbrechungsfunken erzeugen. (Vom 30. 5. 1914 ab.) 
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(Zos. P. D. R. P. 2681U6.) Ni4lkellegierung na4lh (D. R. P. 265 328.), dadurch gekenn
zeichnet, daß das Nickel teilweise durch Eisen ersetzt ist. 

Man erhält noch brauchbare Legierungen, wenn bis zu 90 Proz. des Nickels durch 
Eisen ersetzt werden. Die Erfindung bietet überdies den Vorteil, daß man nicht voll
kommen reines Nickel für die Herstellung der Legierung anzuwenden braucht, sondern 
stark eisenhaltiges Nickel, für die eisenreicheren Legierungen sogar die unter dem Namen 
Ferronickel bekannten Legierungen. (Vom I2. 6. I9I3 ab.) 
(D. R. P. ll 881.) Jones und Shepard, Brooklyn: Neuerung in dem Vedahren zum Vher-

zug des Eisens mit Metallen. I. Eine Legierung von Nickel, Blei, Zinn und Zink. 
2. Vorbehandlung des Eisens. 

(D. R. P. 316 652.) Riedelha4lh u. Rau, München: Nickel-Bleilegierung. Zur Herstellung 
einer Legierung von Nickel oder Kobalt oder von Nickel und Kobalt mit Blei oder 
mit Bleilegierungen, welche Blei als Hauptbestandteil enthalten, wird zunächst 
eine Zwischenlegierung von Nickel oder Kobalt oder von Nickel und Kobalt mit 
Phosphor erzeugt, die dann in angeschmolzenem Zustand in die Schmelze von Blei 
oder Bleilegierungen eingebracht wird. (Vom 13. 12. 1922 ab.) 

(D. R. P. 271 242.) Siemens u. Balske A.G., Siemensstadt h. Berlin: Verfahlen znr Ver
besserung der mechanischen und chemischen Widerstandsfähigkeit des Nickels, 
dadurch gekennzeichnet, daß dem Nickel ein Zusatz von Tantal beigegeben wird. 

Eine Legierung des Nickels mit 5 bis 10 Proz. Tantal "zeigt schon hervorragende 
Eigenschaften, vor allem hinsichtlich der Säurebeständigkeit und Duktilität. Eine 
Legierung mit 30 Proz. Tantal kann in Königswasser und anderen Säuren beliebig lange 
gekocht werden, ohne irgendwelche Veränderungen zu erleiden, sie läßt sich leicht walzen, 
hämmern und ziehen. Ein Draht von etwa 1/ 2 mm Durchmesser hatte eine Zerreiß
festigkeit von über 200 kgfqmm. Die Legierung ist unmagnetisch, bei sehr starker Er-
hitzung wird sie spröde. (Vom 4. 3. I9I3 ab.) 
(D. R. P. 282 51'5.) Siemens und Balske A.G., Berlin: Verfahren znr Herstellung voo 

tantalhaltigen Eisen- und Stahllegierungen. Das Tantal wird dem Eisen oder Stahl 
in Form einer Nickeltantallegierung zugesetzt. (Vom 4. 3. 1913 ab.) 

(D. R. P. 344 11'2.) Cooper Company, Ohio: Verfahren zur BersteDung einer eisenfreie• 
Bartlegierung ans Nickel bzw. Kobalt, welche lnit Stahlhärte eine hohe Wider
standsfähigkeit gegen Säuren und .Alkalien, sowie gegen Oxydation bei hoher Tem
peratur vereinigt und gußfähig ist, I. dadurch gekennzeichnet, daß Nickel mit 
Zirkon im Verhältnis von 2 bis 30 Proz. Zr gegenüber 98 bis 70 Proz. Ni legiert wird; 
2. daß an Stelle des Ni Kobalt verwendet wird; 3. daß der Nickelanteil der Legierung 
durch ein Gemisch von Nickel und Kobalt ersetzt wird. (Vom 31. IO. 1917 ab.) 

(D. K. P. 355 49'7.) Cooper, Cleveland: Metallegierung, 1. dadurch gekennzeichnet, daß 
sie aus Nickel in Verbindung mit Zirkon, Aluminium und Silicium besteht; 2. be
stehend aus Nickel, Kobalt, Aluminium, Silicium und 1/ 2 bis 15 Proz. Zirkon; 3. be
stehend aus Nickel mit 1/ 2 bis 20 Proz. Zirkon, 1/ 2 bis 12 Proz. Aluminium, 1/ 2 bis 
10 Proz. Silicium; 4. bestehend aus Nickel, Zirkon, Aluminium, Silicium und einem 
Metall der Chromgruppe; 5. bestehend aus Nickel oder Kobalt lnit I bis IO Proz. 
Silicium, 1/ 2 bis 20 Proz. Zirkon und I bis 25 Proz. Wolfram. 

Die Legierungen (Cooperit genannt) sollen als Ersatz für Werkzeugbtahl dienen. 
(Vom 30. 6. I920 ab.) 

Galvanische Niederschläge von Nickellegierungen mit Kupfer und 
Zinn oder mit Kupfer und Zink in allen Farben von Kupferrot bis zum Gold
ton lassen sich je nach der Wahl der Stromdichte und nach dem Mischungs
verhältnis der Salze erzielen. PfannhaUBer1 führt als geeignete Präparate die 
Metallphosphate, gelöst in pyrophosphorsaurem Natron, an. 

1 Galvanotechnik I9IO. 
26* 



Die Kobaltlegierungen. 
Das Kobalt, das in seinen Eigenschaften dem Nickel sehr nahesteht, hat 

bisher wegen seines verhältnismäßig hohen Preises keine größere Anwendung 
in der Legierungstechnik gefunden; neuerdings versucht man, dem Werk
zeugstahl (Schnelldrehstahl) durch einen Kobaltzusatz besondere Eigenschaften 
zu verleihen und in den Chromkobaltlegierungen (siehe unten) technisch wert
volle neue Legierungen zu gewinnen. 

Der Einfluß des Kobalts auf das Aluminium, Kupfer, Messing und die 
Bronzen wurde bereits früher besprochen. 

Die Eisen-Kobaltlegierungen. 
Wie Ruer und Kaneko1 feststellten, bilden Eisen und Kobalt eine ununter

brochene Reihe von Mischkrystallen; beim Abkühlen der Schmelzen entstehen 
in den Konzentrationen von 0 bis 80 Proz. Eisen eisenhaltige ß-Kobaltkrystalle 
und bei einem Gehalt von 80 bis 100 Proz. Eisen kobalthaltige y-Eisenkrystalle. 

W eiß2 konstruierte einen Elektromagneten, dessen Polstücke an den 
Spitzen aus Ferrokobalt bestanden; durch Vergleichsversuche wurde fest
gestellt, daß die damit erhaltenen magnetischen Felder um 5 Proz. stärker 
sind als diejenigen, die unter gleichen Bedingungen mit Polstücken aus schwe
_dischem Eisen erzielt werden. Diese Verwendung der Legierung ist geschützt im 

(D. R. P. 25'2' 4'f0.) WeiB, Zürieb: Verfahren .zur Herstellung einer für den Bau von 
elektrischen Apparaten und Maschinen geeigneten Eisenlegierung von einer groBen 
magnetischen Sättigungsintensität. Das ,Eisen wird mit 25 bis 40 Proz. Kobalt 
legiert. (Vom 4. 10. 1911 ab.) 

de Freudenreich3 zeigte, daß die Stärke der magnetischen Sättigung erheb
lich von den im Ferrokobalt vorhandenen Verunreinigungen abhängig ist. Er 
schmolz sehr reine Materialien in einem elektrischen Kohleofen bei 1800 
bis 2000° in Tiegeln aus Magnesit ein, der Zwischenraum zwischen dem Magne
sit und der Kohle war durch eine Paste aus Magnesitpulver, Wasser und Wasser
glas ausgefüllt. Ein Elektromagnet mit Polschuhen aus dem so erhaltenen 
Ferrokobalt hatte einen Sättigungsüberschuß von 8,7 Proz. 

Knoop (D. R. P. 34137) verwendete eine Legierung von 100 Tln. Eisen 
und 10 bis 5 Tln. Kobalt zu Preßglasformen. 

1 Ferrum 1913, 33. 
2 C. r. 1913, 156, 1970. 
3 .Arch. Sc. phys. et nat. Geneve 1914, (4) 38, 36. 
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Die Chrom-Kobaltlegierungen. 
Chrom und Kobalt sind, wie Lewkonja1 fetsstellte, im geschmolzenen 

Zustand in allen Verhältnissen mischbar; in1 festen Zustand bestehen zwei 
Reihen von Mischkrystallen, kobaltreiche in der Konzentration 100 bis 47 Proz. 
Co und chromreiche zwischen 47 und 0 Proz. Co. Zwischen 47 und 50 Proz. 
scheint eine Mischungslücke aufzutreten, wenigstens gleicht hier die Struktur 
einem Eutektikum (Gemenge beider Mischkrystalle). In den Legierungen mit 
30 bis 100 Proz. Co macht sich im festen Zustand eine bei 1225° mit geringer 
Wärmeentwicklung verlaufende Reaktion bemerkbar. 

Bei Zimmertemperatur magnetisierbar sind nur die Legierungen mit bis 
25 Proz. Co, diejenige mit 15 Proz. Co besitzt die größte magnetische Intensität; 
der Verlust der Magnetisierbarkeit tritt bei diesem Gehalt bereits bei 300 ° ein 
(bei reinem Kobalt bei 1056 °). 

DieChrom-Kobaltlegierungen mit 10 bis 33 Proz. Co besitzen nach Tamman2 

sehr beachtenswerte technische Eigenschaften: sie sind gegen die Wirkung aller 
Säuren bei gewöhnlicher Temperatur sehr widerstandfähig, zeichnen sich durch 
hohe Zug, und Druckfestigkeit aus und behalten selbst bei hohen Wärme
graden noch eine genügende Festigkeit. Es ergaben bei 720° 

Legierung Elastizitäts-
grenze 

75 Proz. Co, 25 Proz. Cr 28,1 kgjqmm 

70 " " 30 " " 45,9 " 

Solche Legierungen sind geschützt in 

Festigkeit 

44,9kgjqmm 
65,1 " 

Dehnung 

21 Proz. 
8,7" 

Querschnitts
vennlnderung 

26 Proz. 
22 " 

(D. R. P. 270 'fäO.) Tammann, Göttingen: Kobalt-4Jhromlegierungen für Hasehinentelle, 
für Dampf- oder Gasturbinen, die bei hoher Temperatur einer hohen mechanischen 
Beanspruchung ansgesetzt sind, 1. dadurch gekennzeichnet,- daß zu ihrer Her
stellung 20 bis 33 Proz. Chrom und 80 bis 67 Proz. Kobalt gemischt werden; 
2. Kobalt-Chromlegierungen nach 1., gekennzeichnet durch einen Zusatz von 
bis 25 Proz. von Eisen, Nickel oder einem anderen Metall. 

Die Festigkeit der Legierungen erreicht in den angegebenen Grenzen ein Maximum. 
In diesen Grenzen sind sie im kalten Zustand schmiedbar und behalten diese Eigen
schaft bis zu Temperaturen von mindestens 800°, wobei ihre Zähigkeit und Härte mit 
steigenden Wärmegraden nicht wesentlich abnimmt. Durch Schmieden der heißen 
Legierung wächst ihre Härte, während durch Abschrecken diese nicht merklich ver
ändert wird. Auch gegenüber chemischen Einwirkungen zeigt die Legierung im kalten 
un!l heißen Zustand eine bemerkenswerte Widerstandsfähigkeit. 

(Vom 14. 8. 1909 ab.) 

Hayness schmolz Chrom und Kobalt zu gleichen Teilen im elektrischen 
Ofen in mit reiner Magnesia ausgekleideten Tiegeln zusammen, die erzielte 
Legierung ließ sich warm leicht ausschmieden, bei heller Rotglut bis zu dünn
stem Blech. Sie besaß 55,54 kgfqmm Elastizitätsgrenze, 67,49 Festigkeit, 
3 Proz. Dehnung, eine außerordentliche Härte. Bei 25 Proz. Cr lag der Schmelz
punkt bei 1650 o; die Legierung ist sehr widerstandsfähig gegen Korrosion und 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 59, 323. 
2 Lehrbuch d. Metallographie 1914. 
3 Metallurgie 1911, 92. 
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eignet sich besonders zur Herstellung von Messern, chirurgischen Instrumenten, 
sowie zu Gewichten und Apparaten in chemischen Labarotorien. 

Weiter stellte Haynes1 Legierungen aus Kobalt und Chrom dar mit Zu
sätzen von Wolfram, Molybdän, Tantal, Zirkon, Thorium, Vanadin, Kohlen
stoff, Silicium, Bor (einzeln oder in Mischung mehrerer). 2 bis 3 Proz. W 
sind von geringem Einfluß, die Legierung wird härter und elastischer, be
sonders wenn noch geringe Zusätze von Kohlenstoff, Bor oder Silicium ge
maoht werden. Ein größerer Wolframgehalt erhöht .immer mehr die Härte 
und Elastizität, wenn das Verhältnis von Kobalt: Chrom ungefähr 80 :20 
beträgt. Bleibt der Chromgehalt unter 15 Proz., so ist die Härte proportional 
dem W olframgehalt. Ersetzt man das Wolfram durch Molybdän, so erhält 
man äußerts harte Legierungen, eine solche mit 15 Proz. Chrom und 25 Proz. 
Molybdän liefert ein vorzügliches Material für die Messerfabrikation. 

Haynes ließ sich die Legierungen schützen durch 

(U. S. P. I 051' 4'2'3 und I 05'2' 828.) Legierungen von Kobalt und flbrom. 
Die neuen Legierungen sind ternäre Legierungen aus Kobalt, Chrom, Wolfram oder 

Molybdän oder quaternäre aus den angegebenen Bestandteilen. Die Zusätze sollen 
nicht mehr als 60 Proz. ausmachen. Eine Legierung von 65 Proz. Kobalt, 15 Proz. Chrom, 
20 Proz. Wolfram ist schmiedbar, eine solche mit 25 Proz. Chrom und 5 Proz. Wolfram 
eignet sich für Holzschneideinstrumente, Messer usw., eine solche mit 25 bis 50 Proz. 
Wolfram und 15 Proz. Chrom für Bohrmeißel, ebenso eine Legierung mit 25 bis 30 Proz. 
Molybdän oder aus 55 Proz. Kobalt, 15 Proz. Chrom, 25 Proz. Woliram, 5 Proz. Molybdän. 
Diese kann auch an Stelle des Schnelldrahtstahles mit Erfolg Verwendung finden. 

Diese Legierungen führen den Namen "Stellit" bzw. "Akrit", "Caedit'', 
"Percit", "Celsit". Schulz 2 untersuchte das Gefüge der Stellite, er gibt als 
mittlere Zusammensetzung an: 38 Proz. Kobalt, 30 Proz. Chrom, 16 Proz. 
Wolfram, 10 Proz. Nickel, 4 Proz. Molybdän, 2 bis 5 Proz. Kohlenstoff. (Ein 
Eisengehalt darf höchstens 10 Proz. betragen). Drescher3 prüfte die Wirtschaft
lichkeit der Stellite im Verhältnis zu Werkzeugstahl und Schnellstahl, be
sonders empfehlenswert ist die Verwendung von Stellitplättchen auf einer S-M
Stahlschaft elektrisch aufgeschweißt. 

Bei 800 o hat Stellit noch mehr als die Hälfte seiner Härte im kalten Zustand, 
es ist dadurch als Werkzeugmaterial auch dem besten Schnelldrehstahl über
legen, siehe Märkle4, 

Kreitz5 untersuchte das System Kobalt-Wolfram, auf beiden Seiten des 
Zustandsdiagrammes treten weitgehend feste Lösungen auf, an Verbindungen 
finden sich CoW und vielleicht Co6W. Technisch brauchbar können nur die 
Konzentrationen mit bis zu etwa 10 Proz. W sein. Als Raffinationsmittel 
wird Kobalttitanid angewandt. Die Härte und Festigkeit des Kobalts wird 
durch den Wolframzusatz bedeutend gesteigert, dagegen geht die Seewasser
und Schwefelsäurebeständigkeit zurück. 

1 Journ. of Ind. and Engin. Chem. 1913, 5, 189. 
2 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 337. 
3 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 382. 
4 Maschinenbau 1924, 3, 235. 
5 Metall u. Erz 1922, 19, 133. 
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(D. R. P. 381' 398.) Doeblin, Mannheim: Säurebeständige Legierung, bestehend 1. aus 
Kobalt und Silicium, wobei der Gewichtsanteil des Silicium nicht unter 32 Proz. 
beträgt, 2. dadurch gekennzeichnet, daß der Gewichtsanteil des Silicium nicht 
unter 58 Proz. und nicht über 97 Proz. beträgt 

Die Legierungen sind gegen Salpetersäure, Salzsäure, Schwefelsäure, sowie gegen 
anodisch entwickeltes Chlor, Brom und Jod sehr beständig. (Vom 26. 6. 1921 ab.) 
(Zus. P. 389 189.) Legierung nach (D. R. P. 381' 398), dadurch gekennzeichnet, daß an 

Stelle von Reinsilicium durch Eisen verunreinigtes Si oder Ferrosilicium Verwendung 
findet, und daß entsprechend der Höhe des Gehaltes an Eisen der Gehalt an Kobalt 
bis zu 42 Proz. gesteigert wird. Der Zusatz von Kobalt soll die Sprödigkeit herab-

setzen. 
(Zus. P. 401' 011.) Derselbe, Säurebeständige Legierungen nach (D. R. P. 387 398) mit 

nicht unter 32 Proz. Silicium, 1. dadurch gekennzeichnet, daß ein Teil des Kobalt 
durch Wolfram, Vanadin, Molybdän, Chrom oder Titan ersetzt wird, 2. dadurch 
gekennzeichnet, daß bis zu 10 Proz. des Kobalt durch eines oder mehrere der ge
nannten Metalle ersetzt wird. 

Die Legierungen sollen eine größere Festigkeit als diejenigen des Hauptpatentes 
haben. (Vom 16. 5. 1924 ab.) 



Die Gold- und Silberlegierungen. 
Das Gold und das Silber sind so weiche Metalle, daß aus ihnen gefertigte 

Gebrauchsgegenstände einer raschen Abnutzung unterliegen würden. Durch 
Legieren mit anderen Metallen wird die Härte und Festigkeit gesteigert, die 
Schmelztemperatur herabgesetzt, der Materialpreis wesentlich vermindert. 
Schon in der vorhlstorischen Zeit finden sich Münzen und Gebrauchsgegen
stände aus solchen Legierungen, teils zufällig aus einem gemischten Erz er
schmolzen, teils fachmännisch durch Legieren hergestellt (siehe unten). 

Die Kupfer-Silberlegierungen. 
Die Konstitutionsforschung der Kupfer-Silberlegierungen bietet ein 

gutes Beispiel dafür, wie die einzelnen Untersuchungsverfahren der Metallo-
_,700c graphie sich gegenseitig er-

Jf(' ~'if gänzen. Die thermische Analyse 
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bis 6 Proz. Kupfer in fester 
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(vgl. S. 15). 
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Durch die mikroskopische 
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Fig.182. System: Kupfer-Silber. v. Lepkow8ki8 nach, daß dieLe-
gierungen mit 5,75 Proz. Silber 

und andererseits mit 95 Proz. Silber völlig homogen werden. Die Kupfer-Silber
legierungen bestehen demnach bis zu etwa 6 Proz. Ag aus festen Lösungen von 

1 Philos. Transact. R. Soc. A. 1897, 189, 25. 
1 Metallurgie 1907, 4, 293. 
a Zft. f. anorg. Chem. 1908, S9, 289. 
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Silber in Kupfer, über 95 Proz. Ag aus festen Lösungen von Kupfer in Silber 
und zwischen diesen Konzentrationen aus einem heterogenen Gemenge der 
beiden festen Lösungen. Dieses Ergebnis wird durch die Bestimmung der 
Härte vonKurnakow, Puschin und Senkowsky1 (siehe unten) und der elek
trischen Leitfähigkeit durch Matthießen 2 und Barus und 8trouhal 3 -

innerhalb der Versuchsfehlergrenzen -völlig bestätigt. 
Die .Änderung der Härtezahlen in Abhängigkeit von der Zusammensetzung 

ist in Fig. 182 durch die Kurve ABOD dargestellt, welche aus drei einzelnen 
Zweigen AB, BO, CD besteht. Man sieht, daß durch die Zugabe des weicheren 
Silbers (H = 24,8 kg) zu Kupfer (H = 40 kg) dessen Härte bis zu 58 kg im 
Punkte B bei etwa 6,6 Proz. Ag wächst, andererseits wächst die Härte des 
Silbers bis zum Punkte 0 bei etwa 94 Proz. Ag. Diese Härtezunahme zeigt 
die Bildung fester Lösungen an (siehe S. 53). In dem Zwischengebiet sind die 
Härtezahlen auf einer geraden Linie BO angeordnet: es liegt ein mechanisches 
Gemenge der Komponenten vor. 

Die Leitfähigkeitskurve in Fig. 182 FGHI der geglühten Legierungen4 

ist das genaue Spiegelbild der Härtekurve, das Zurückgehen der Leitfähigkeit 
bis zu den KnickpunktenG und H, die fast quantitativ den Punkten B und 0 
entsprechen, ist ein weiterer Beweis für das Auftreten der festen Lösungen. 

Die Härte der einzelnen Kupfer-Silberlegierungen ist in Tab. 238 wieder
gegeben. 

Auch die Härte derjenigen Legierungen, die eine ausgedehnte praktische 
Anwendung finden, teils zur Herstellung von Münzen, teils in gesetzlich fest
gelegter Zusammensetzung für Gebrauchsgegenstände, wurde von K urnakow 
in Tab 239 zusammengestellt. Die Ordinaten für diese technischen Legierungen 
sind in Fig. 182 aufgetragen.· Aus deren Lage folgt, daß die hochprozentigen 

Ta belle 238. 

Gewichtsprozente Brinelleinheiten (H) Gewichtsprozente 
kgfqmm 

Cu I Ag P=200kg P=500kg Cu Ag 

100 0 40,0 41,7 32,38 67,62 
98,3 1,7 41,4 45,2 28,21 71,79 
96,65 3,35 43,2 - 24,09 75,91 
95;01 4,99 45,5 55,3 16,42 83,58 
93,4 6,6 58,0 61,7 12,77 87,23 
91,8 8:2 560 - 8,07 91,93 
82,07 17,93 55,7 60,4 6,14 93,86 
70,22 29,78 54,8 - 4,87 95,13 
57,90 42,10 55,0 - 2,40 97,60 
46,92 53,08 52,3 59,1 1,19 98,89 
37,08 62,92 53,1 - 0 100 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1910, 68, 123. 
1 Poggenci. Ann. d. Phys. 110, 220; 116, 369; ~~~. 19. 
3 Bull. of the U. S. Geological Survey 1885, 14, 85. 
' Zft. f. anorg. Chem. 1910, 68, 123. 

Brinelleinhelten (H) 
kg/qmm 

P=200kgjP=500kg 

53,9 57,6 
53,4 58,9 
52,0 -
- 59,0 

49,1 58,6 
51,6 -
50,0 58,5 
46,0 -
33,9 38,2 
28,0 -
24,8 25,5 
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Ta belle 239. 

Silber-Kupferlegierungen Silber Härte 
für Gebrauchsgegenstände Gewichts-Proz. kg/qmm 

95 46 
In ö.tern.ioh, Den,.ohl&nd, l 90 50 

Frankreich, Italien . . . 80 51 
75 51,5 

In Rußland 91-Probe 94,79 47,5 
88- " 91,67 49,5 

" " 84- " 
87,50 50 

" England. 95,85 43,5 

" 92,50 49,5 

Zusammensetzungen bei dem Punkte 0, d. h. bei der Grenzkonzentration der 
festen Lösung des Kupfers im Silber, liegen. Die Legierungen mit 9500fo0 und 
besonders die russischen 94-Feingehaltproben sind dieser Konzentration sehr 
nahe. 

Wie aus dem Diagramm Fig. 182 ersichtlich ist, läßt sich auf dem Zweige 
DC, d. h. in den Grenzen der Konzentrationsänderungen der festen Lösungen 
von Kupfer in Silber, eine erhebliche Härtezunahme des Metalls beobachten: 
auf je l Gew.-Proz. Cu 4,4 Brinelleinheiten. Eine weitere Zunahme des Kupfer
gehalts au:f der mittleren Strecke BC ist dagegen nur von ein~r geringen Härte
zunahme = 0,09 Brinelleinheiten auf l Gew.-Proz. Cu begleitet. 

Die langjährige technische Erfahrung zog somit solche Metallkombina
tionen vor, bei denen eine verhältnismäßig große Härtezunahme sich durch 
einen geringen Zusatz von Kupfer zum Silber erreichen läßt. 

Die Farbe der Silber-Kupferlegierungen ist bis zu einem Kupfergehalt von 
etwa 50 Proz. weiß, von 50 bis 70 Proz. rötlich, über 70 Proz. rot. 

Durch den Kupferzusatz wird außer der Härte auch die Festigkeit und 
Zähigkeit des Silbers gesteigert, die Legierungen haben einen schönen Klang, 
sie lassen sich leicht walzen, hämmern, zu Draht ziehen. 

Die Herstellung der Legierungen erfolgt durch Zusammenschmelzen der 
Bestandteile unter einer Holzkohlendecke; wenn man Abfälle und Dreh
späne wieder einschmilzt, empfiehlt sich zur Entfernung der Verunreinigungen 
die Anwendung einer Mischung von Salz, Soda, Kalisulfat und Salpeter als 
Flußmittel. 

Die Neigung des Silbers zum Spratzen1 (während der Abkühlung ent
weicht der Sauerstoff, der von der hocherhitzten Schmelze absorbiert wurde) 
wird durch den Kupfergehalt herabgemindert, aber nicht ganz aufgehoben; 
deshalb enthalten die Gußstücke zuweilen Bläschen, welche das ganze Stück 
unbrauchbar machen können; durch einen geringen Zinkzusatz -in der Regel 
genügen 0,5 bis l Proz. -kann man dem Spratzen mit Erfolg entgegenarbeiten 
Ausgedehnte Anwendung finden die Silber-Kupferlegierungen als Material 
für die Silbermünzen und Silberwaren, weil das reine Silber für diesen Zweck 
zu weich sein würde. 

1 Siehe auch Stahl: Chem. Ztg. 1915, 885 und Metall u. Erz 1915, l~, 501, 



Die Kupfer-Silberlegierungen. 411 

Schon die altindischen und -persischen Silbermünzen weisen einen Kupfer
gehalt auf, ebenso ein in Peru gefundener Silberschmuck aus der Inkazeit (siehe 
unten). 

Den Silbergehalt einer Legierung, den "Feingehalt", gibt man in Tausend
teilen an, früher in Lot (das Lot zu 18 Grän), wobei das Feinsilber zu 16 Lot 
angenommen wurde. Ein 12lötiges Silber enthielt also 12/ 16 = 750 Tausend
teile Silber. Auf Silberwaren muß nach gesetzlicher Bestimmung der Feinge
halt in Tausendteilen aufgestempelt sein; Tafelgeräte müssen in Deutschland 
mindestens 800°/00 Silber- enthalten! "Sterlingsilber" (entsprechend den eng
lischen Silbermünzen) ist sogar 925 Ofoo haltig. 

Naturgemäß wurden die Münzen im Altertum gegossen, die ersten ge
prägten Silbermünzen erscheinen im alten Rom 264 v. Chr. Die Silbermünzen, 
die um 1500 Graf Schlick aus Joachimsthaler Silber schlagen ließ, nannte man 
J oachimsthaler", später abgekürzt "Thaler". Die neuzeitlichen Münzen weisen 
meist einen Feingehalt von 900°/00 auf, bei diesem Gehalt würden die gering
wertigen jedoch allzu kleine Abmessungen für eine bequeme Benutzung er
halten müssen (z. B. die früheren deutschen 20-Pfennig-Stücke), deshalb ist in 
manchen Ländern der Kupfergehalt um so höher, je geringwertiger die Münze 
ist. Zur Herstellung der Münzen wird die zusammengeschmolzene und analy
sierte Legierung zu Zainen ausgegossen, auf die erforderliche Dicke ausgewalzt, 
zu runden Plättchen ausgeschnitten und geprägt. Eine vorzügliche Dar
stellung des Verfahrens siehe Ledebur: Mechanisch-metallurgische Techno
logie. 3. Aufl., S. 740. 

Vor und nach der ersten Reihe von Walzungen wird die Legierung geglüht 
und an der Luft langsam abgekühlt. Pannain1 untersuchte das Gefüge wäh
rend der verschiedenen Arbeitsstadien. Die polierte, mit kalter konzentrierter 
Salpetersäure geätzte Metallfläche läßt große, weiße Kristalle der festen Lö
sung von Kupfer in Silber, umgeben von dunkien Eutektikum, erkennen. Im 
Laufe der Behandlung wird die Struktur immer feiner und gleichmäßiger; 
jedes Walzen verlängert die Kristalle, jedes Erhitzen macht das Gefüge regel
mäßiger~ das Prägen verkleinert die Kristalle. Da eine geprägte und eine nur 
gegossene Legierung eine ganz verschiedene Struktur haben, läßt eine mikros
kopische Untersuchung Münzfälschungen erkennen. 

Das gleiche Verfahren schlugen Hoitsema und Heteren2 bei der Münzunter
suchung ein. Die folgenden Mikrophotographien geben das Gefüge einer Le
gierung von 945 Ofoo Reingehalt nach dem Abfeilen, Polieren und Anlassen auf 
Purpurfarbe wieder. Fig. 183 (Taf. 22) stammt aus dem gegossenen Münzzain 
(Mischkristalle, von Eutektikum umgeben, ohne bevorzugte Richtung). 
Fig. 184 (Taf. 22) derselbe Münzzain nach der ersten Streckung, wobei seine 
Stärke von 8 auf 4 mm abgenommen hat, Fig. 185 und 186 (Taf. 22) nach 
dem 2. Auswalzen und Glühen. (Die Streckrichtung tritt deutlich hervor. 
Fig. 187 ein 1/10 Gulden mit 7200fo0 Feingehalt und Fig. 188 [~Caf. 22] ein 

1 Atti R. Accad. dei Lincei Roma 1909 (5}, 18 I, 523. 
2 Metallurgie 1906, 128. 
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25 Cent-Stück 6400fo0 lassen die Walzrichtung erkennen. Fig. 189 und 190 
[Taf. 22]sind falschen [gegossenen] Münzen entnommen, das Gefüge ist dem 
der Fig. 183 ähnlich.) 

Kirke Rose1 untersuchte, welche Zeitdauer und welche Wärmegrade beim 
Ausglühen erforderlich sind, um die durch das Walzen erzeugte Kalthärtung 
wieder herabzusetzen. 

Je nach der Höhe des Kupfergehaltes beginnt zwischen 250 und 300° zu
nächst ein langsames, dann über 300° ein rasches Fallen der Härte. 

Tabelle 240. 

Dauer des Glühens bei 300 o II Ag=924 Ag=899,5 Ag=720 
On= 76 Cu=100,5 Cu=280 

Vor dem Glühen ·II 56 73 77 
1/ 0 Stunde 51 67 73 
70Stunden 

: II 
31,5 43,5 58,5 

384 
" 

24,5 27,5 37 

Die Härte wurde mit dem Skleroskop von Shore bestimmt. 
Bei höheren Wärmegraden genügt bereits eine Zeit von 10 Minuten, um 

die Wirkung des Kalthärtens aufzuheben. In Tabelle 241 finden sich die An
gabenfürdieseGlühdauer. Interessantist, daß bei genügend langer Zeit schon 
die gewöhnliche Zimmerwärme genügt, um eine allmähliche Enthärtung her
beizuführen (siehe Tab. 249 auf S. 423). 

Tabelle 241. 

Glühgrade 
Ag=924 Ag=899,5 Ag=836 Ag=799 
Cu= 76 Cn=100,5 Cu= 164 Cu=201 

Vor dem Glühen 56 73 75 76 
320° 56 73 76 
350° 51 72,5 73 75,5 
400° 39 68,5 
450° 34 61 56,5 63,5 
500° 27,5 58 
550° 25 45 45,5 51 
600° 22 42,5 
700° 21,5 31,5 

Die Härte wurde mit dem Skleroskop von Shore bestimmt. 
Infolge des Glühens sind die Münzscheiben durch eine oberflächliche 

Oxydschicht dunkel gefärbt, zu deren Entfernung werden sie in 5 Proz. Schwe
felsäure gebeizt, mit Weinstein und Wasser abgewaschen, in rotierenden 
Kupfertrommeln gescheuert, gewaschen und dann getrocknet. Der Beizabgang 
beträgt 0,045 bis 0,056 Proz. Durch die Entfernung des Kupfers an der Ober
fläche erscheinen die Legierungen silberweiß, die Anreicherung des ober-

1 Inst. of Metals 1912, 1. 
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flächlichen Silbergehaltes kann 0,4 bis 1,4 Proz. betragen. Wie Haagen-Smit1 

zeigte, wird durch das Beizen erst die dunkle Kupferoxydschicht entfernt, das 
Metall erscheint zunächst rötlich gefärbt durch das Erscheinen des Kupfer
oxyduls; dieses spaltet sich dann in CuO + Cu, von denen das erstere leicht, 
das letztere erst unter dem oxydierenden Einfluß der Luft als Sulfat weggelöst 
wird. Um die Zeit des "Weißsiedens" wesentlich abzukürzen, schlägt 
Haagen-Smit deshalb vor, in einer höchstens IOproz. Schwefelsäure bei 30 
bis 80 ° zu beizen und nach etwa 2 Minuten je 30 g Kaliumpermanganat 
hinzugeben. 

Bei der Herstellung der Münzen macht die Neigung der Silber-Kupfer
legierung zum Entmischen gewisse Schwierigkeiten. Wie Levol schon 1852 
fand, steigert am wenigstens die Legierung mit71,89 Proz. Silber (entsprechend 
dem Eutektikum, siehe das Schmelzdiagramm in Fig. 182). In den Legierungen 
mit weniger als 700 Dfoo Silber ist der Gehalt im Innern geringer als äußerlich, 
bei silberreicheren umgekehrt, auch ist er dann an den einzelnen Stellen der 
Oberfläche etwas verschieden. Je dicker die Patten sind, um so größer ist der 
Unterschied, der bis zu 10 Tausendstel betragen kann. Matthey2 versuchte in 
der Königlichen Englischen Münze vergeblich Silberplatten von konstantem 
Gehalt durch Gießen in heißen Formen oder durch langsames Abkühlen zu 
erhalten; beim Einguß in kalte Eisenformen vom Boden aus und nachfolgendem 
Auswalzen zu der Dicke von I mm erhielt er eine Platte, welche 3,64 kg wog 
und an 23 Stellen konstant 925,2 Tausendstel Silber lieferte. Die Herstellung 
der Silberwaren erfolgt seltener durch Gießenoder Schmieden, sondern meist 
durch Pressen oder Prägen aus gewalzten Blechen. Das geglühte Silber von 
7500fo0 Reingehalt hat in Blech- oder Drahtform die gleiche Härte wie kalt
gehämmertes Kupfer, nimmt jedoch durch die weitere mechanische Bearbei
tung noch wesentlich an Härte zu. 

Infolge des häufigen Ausglühens, das während des W alzens, Pressens usw, 
nötig wird, überzieht sich die Legierung mit einer Kupferoxydschicht, die 
durch Beizen entfernt werden muß (siehe oben). Dies kann vermieden werden, 
wenn das Ausglühen in sauerstofffreier Atmosphäre geschieht. Dabei machen 
sich zuweilen Blasenbildungen bemerkbar, die auf das durch die Reduktion des 
Kupferoxyds entstandene Wasser zurückzuführen sind; um den Glühprozeß 
in befriedigender Weise durchführen zu können, ist es deshalb erforderlich, 
nicht nur das Eindringen von Sauerstoff, sondern auch das Auftreten reduzie
rander Gase zu verhindern. Versuche von W alker3 zeigen, daß Wasserstoff, 
Methan, Acetylen usw. die Blasenbildung sehr begünstigen, während Stick
stoff und Kohlensäure vollkommen inaktiv sind. Kohlenoxyd liegt in der 
Mitt.e. Für technische Zwecke eignet sich am besten ein Gasgemisch, das gerade 
genügend reduzierende Gase enthält, um die geringe Menge Sauerstoff, deren 
Gegenwart bei der Verwendung großer Ofen nicht verhindert werden kann, 
unschädlich zu machen, und genügend inertes Gas, um das Eindringen der re-

1 Metallurgie 1904, 185. 
2 Chem.-Ztg. 1904, 202. 
3 Journ. Amer. Chem. Soc. 1907, ~9, II98. 
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duzierenden Gase zu verhindern. Ein solches Gasgemisch kann in einem Appa
rat erzeugt werden, wie er zur Herstellung des Generatorgases benutzt wird. 
Der Prozeß muß so geleitet werden, daß das Gas ungefähr zu 2f3 aus Kohlen
säure und Stickstoff und zu 1/ 3 aus Kohlenoxyd und etwas Wasserstoff besteht. 
Das Glühverfahren soll in allen größeren Silberwarenfabriken Amerikas an
gewendet werden. 

(U. S. P. 1 075 64:C.) Gleason n. Roesler: Sterlingsilber. Um ein härteres Blech für 
durchbrochene Gegenstände zu gewinnen, wird eine Legierung von 900 bis 925 Tln. 
Silber und 75 bis 100 Tln. Kupfer verwendet, dem man vorher Bor einverleibt hat. 

Nachstehend sind Analysen antiker Silbermünzen und Schmucksachen 
nach Ledebur1 und gelegentlichen Literaturangaben zusammengestellt. 

Eine Verschlechterung der Münzen begann im alten Rom zur Zeit des 
Kaisers Nero, der Silbergehalt ging von 980 auf 943 Tausendstel zurück, unter 
Mare Aurel sank er weiter auf 800 bis 700, unter Septimins Severus auf 500 
Tausendstel. 

Zur Konservierung von Silbermünzen empfiehlt Rathgen2 die Reduktion 
der durch Chlorsilberüberzüge unleserlich gewordenen Münzen mittels Cyan. 
kalium, das in einem kleinen Porzellantiegel geschmolzen wird, oder mittels 

Ta belle 242. 

II Silber I Kupfer I Blei I Elsen I Gold Ag Cl 
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 

Persische Münzen: 

I Münze aus der Zeit von 560 bis 330 v. Ohr. 88,4 10,5 0,7 0,3 
Münze des Königs Sapor 380 bis 309 v. Ohr. 92,0 6,8 0,2 0,4 0,5 

Griechische Münzen: 
Athenc. 97,8 2,1 0,01 
Obolus 99,5 0,3 0,2 
Semiobolus. 97,9 2,0 
Rhodus 73,9 23,9 1,8 0,2 

Römische Münzen: 
Antonius Triumvir, 31 v. Ohr. 92,5 7,1 0,2 0,1 
Augustus Imperator 92,8 1,9 3,2 2,1 

Zinn 
Septimus Severus, 193 bis 211 n. Ohr. 54,9 43,8 0,7 0,2 0,1 
Gallienus, 260 n. Ohr. 17,1 80,9 0,6 0,2 0,2 

Altindische Münze 89,1 4,3 1,2 1,3 
Hebräische 

" 97,7 0,6 0,7 
Schmuck aus der Inkazeit: Platte 85,2 13,9 0,15 

" " " " 
Ring. 25,5 72,1 0,25 

Altindische Buddhafigw: . 53,7 37,3 0,5 4,1 
Nadel aus Arica in Peru 82,2 16,1 0,4 1,2 
Altperuvianische Skulpturen nach Terreil: Cl 

Blech 77 7,1 0,2 15 
Legierung 33,4 60,8 5,4 
Blech 17,3 79 1,4As 2,3 

1 "Metallverarbeitung", 86. 
2 Chem.-Ztg. 1903, 17, 897. 
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eines Gemenges von Cyankalium und kohlensaurem Natron oder Kali. Man 
taucht hierbei die Münze mit einer Zange in die Schmelze, wäscht mit heißem 
Wasser ab, alsdann mit Alkohol und trocknet. 

Die neuzeitlichen Silbermünzen haben einen Gehalt von: 

945 
925 
916,66 
900 
900 

900 
868,056 
800 
5027/, 

Tausendstel in Holland (Scheidemünze 640 T.). 

" 
" 

" 

" England, Kanada. 
" Portugal, Brasilien. 
" den Vereinigten Staaten. 
" Frankreich, Bulgarien, Italien, Rumänien, Schweiz, Spanien 

(Scheidemünze 835 Z. ). 
" Österreich (Scheidemünze 520,4 T.). 
" Rußland (Scheidemünze 500 T.). 
"Dänemark. 
"Mexiko. 

Pannain1 schlägt als Münzlegierung die Kombination von Silber und 
Kupfer mit Nickel oder Kobalt vor. Solche ternäre Legierungen machen in
folge ihrer schweren Darstellbarkeit die Verfälschungen schwieriger, besitzen 
wegen ihrer größeren Härte eine bessere Haltbarkeit und sind durch ihre 
magnetischen Eigenschaften leicht als "echt" zu erkennen. 

Um den Silberwaren die graue bis schwarze Färbung des "Altsilbers" 
zu erteilen, "oxydiert'' man sie. Statt "oxydieren" sollte man richtiger "schwe
feln" sagen, da die dunkle Farbe auf der Bildung von Schwefelsilber beruht. 

Man taucht die Ware in eine auf 80° erwärmte Lösung von 5 g Schwefel
leber, 10 g kohlensaurem Ammoniak, 11 Wasser und läßt sie bis zur Erreichung 
des gewünschten dunklen Tones in dieser Lösung; oder man setzt die befeuch
teten Gegenstände der Einwirkung des Schwefelwasserstoffes aus, indem man 
sie in einen verschlossenen Kasten bringt, in den man Schälchen mit Schwefel
leber oder Schwefelammonium gestellt hat. 

Eine dem Altsilber ähnliche Tönung erzielt man auch dadurch, daß man 
die Legierungen mit einer weichen Bürste, die mit ganz verdünnter alkoholischer 
oder wäßriger Lösung von Platinchlorid befeuchtet wurde, überbürstet. 

Eine Rotfärbung erzielt Sperry2 mit einem Bad aus zwei Lösungen: 
l. 0,97 g Urannitrat in 113 g Wasser und 2. 0,97 g rotes Blutlaugensalz in 113 g 
Wasser; beide Lösungen werden gesondert aufbewahrt. Das Bad wird aus je 
113 g beider Lösungen, 28,3 g starker Essigsäure und 227 g Wasser gemischt 
und erwärmt. Die eingetauchten Silberwaren zeigen zunächst eine schwache 
bräunliche Färbung, die allmählich in Dunkelrot übergeht. 

Eine Grünfärbung ruft Polarulß hervor durch Eintauchen der Gegen
stände in ein heißes Bad aus 35 g Jod, 35 g J odakli in 3,5 I Wasser. Durch 
Bildung von Jodsilber erscheint zuerst eine graue Färbung, die alsdann dunk
ler wird und in Grün übergeht. 

Um Silberwaren ein holzartiges Aussehen zu geben, graviert Zirner 
(D. R. P. 131232} in die Oberfläche des Silbergegenstandes das Holzgefüge 

1 Gazz. chim. ital. 1908, 38 I, 349. 
1 Brass World 1905, I, 162. 
8 Brass World 1905, I, 39. 
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ein, überzieht diese Fläche galvanisch mit einer dünnen Kupferschicht und 
beläßt den Gegenstand in einem Patinierbade, bis der Überzug einen dem 
dunklen Holze ähnlichen Farbenton angenommen hat. 

Das Löten der Silberwaren geschieht mit Silber von 800 Feingehalt oder 
mit einem der erwähnten Silberschlaglote; am besten verwendet man ein halb
weiches Lot .aus 11 Tln. Feinsilber, 5 Tln. reinsten Blech- oder Drahtmessings 
und I Tl. Zink (möglichst bleifrei). Dem im Tiegel geschmolzenen Silber setzt 
man das Messing und Zink zu, rührt gut um und gießt in die Form. Der Block 
wird zu dünnem Blech ausgewalzt und in Streifen geschnitten. Sehr brauch
bare Lote bringt A. Richter- Pforzheim in den Handel, die nach v. Kulmer1 

folgende Zusammensetzung haben: 

1. für feinste Waren, die nachträglich emailiiert werden, also eine hohe Hitze aus
halten müssen: 

500 Feinsilber, 400 Messing, 100 Cadmium; 

2. für nicht zu emaillierende, hochfeine Waren: 

500 Feinsilber, 350 Messing, 150 Cadmium; 

3. für Waren Il. Qualität: 
250 Feinsilber, 500 Kupfer, 250 Messing. 

(D. R. P. ~9~ ~95.) Wachwitz, Nürnberg: Herstellung von leichtflüssigem, hartem und 
doch dehnbarem Silberlot. Eine aus Silber und Cadmium zusammengesetzte 
Legierung wird mit einer solchen aus Kupfer und Zink zusammengeschmolzen. 

(Vom 2. 5. 1915 ab.) 

Verschiedene Legierungen. 
W aidner und Burgeß empfehlen, den Erstarrungspunkt des Kupfer

Silber-Eutektikums (72 Proz. Ag + 28 Proz. Cu) bei 779,2 Proz. als Fix
punkt bei der Eichung von Platin-Widerstandsthermometern zu verwenden. 

Die Schweiz verwendet als Scheidemünzen für: 

Proz. Silber Proz. Kupfer Proz. Zink Proz. Nickel 

20 Rappen = 15 50 25 10 
10 = 10 55 25 10 
5 =20 60 25 10 

Als Legierungen von weißer Farbe, großer Dehnbarkeit und Geschmeidig
keit für Draht und Plattierarbeiten werden empfohlen: 

Proz. Silber = 98 95 90 80 66,6 66,6 50 
Kupfer = 1,5 1,5 1,8 2 2,5 5 5 
Cadmium= 0,5 3,5 7,2 18 50,9 28,4 45 

Fontenay und Ruolz stellten als Ersatz für Feinsilber zu Luxusgegenstän
den Legierungen her: 

für gewalzte und gezogene Arbeiten 
" mit Edelsteinen zu besetzende Arbeiten 
" Gußzwecke . . . . . . . . . . . . . 

1 Handbuch für Gold- und Silberarbeiter. 

Proz. Knpfer Proz. Silber 

37 bis 42 33 
30 " 40 40 
45 " 55 20 

Proz. Nickel 

25 bis 30 
20 " 30 
25 " 35 
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Derartige Legierungen, auch mit einem Zinkgehalt bis zu 15 Proz., wurden 
für Tafelgeräte unter den Namen Perusilber, Viertelsilber, Drittelsil
ber in den Handel gebracht, besitzen abertrotzdes höheren Preises dem Neu
silber gegenüber keine Vorzüge. 

(D. R. P. 352 028.) Brose & Co., Coburg: Legierung für ärztliche und zahnärztliche Zweeke, 
die hohe chemische Widerstandsfähigkeit mit mechanischer Bearbeitbarkeit ver
bindet, dadurch gekennzeichnet, daß dieselbe aus 75 Proz. Kupfer, 9 Proz. Nickel, 
lO Proz. Silber, 6 Proz. Aluminium besteht. (Vom 19. 10. 1920 ab.) 

Die Gold-Silberlegierungen. 
Die Kon>'titution der Gold-Silberlegierungen wurde von Roberts-Austen 

und Kirke-Rose1 festgestellt. Beide Metalle bilden eine ununterbrochene 
Reihe fester Lösungen, die Schmelzpunktskurve siehe Fig. 191, Kurve AB ver
läuft schwach gekrümmt zwischen den Schmelzpunkten des Silbers (961,5 °) 
und des Goldes (1063,5°). Die Schmelzpunkte der einzelnen Legierungen 
wurden jedoch, wie Jänecke2 zeigt, etwas zu hoch angegeben, er fand folgende 
Grade: 

Ta belle 243. 

Atom-Proz. Ag I Gewichts-Proz. Ag I Erstarrungsintervall 

10 I 5,7 1060 bis 1053° 
20 12,1 1054 

" 
1042° 

30 19,0 1047 
" 

1035° 
40 26,7 1036 

" 
1026° 

50 35,4 1031 
" 

1018° 
60 45,1 1015 

' 
1003° 

70 56,1 1007 
" 

997° 
80 68,6 993 

" 
982° 

90 83,1 977 
" 

970° 

Die Angaben Jäneckes werden von Raydt 3 bestätigt. 

~r. 
'0 

I? 

'0 

Die Härte der Legierungen wurde (Ag, 
von Kurnakow und Zemczuzny 4 be- 10. 

stimmt, in Fig. 191 sind die Härte- 90 

änderungen durch die kontinuierliche 61 

Kurve F H dargestellt, die deutlich zeigt, 71 

daß die Bildung der Mischkrystalle o. 
von einer Härtezunahme beider Korn- t/4~ 

ponenten des Systems begleitet ist. Das 

"(l I 
gY 

'10 Härtemaximum liegt bei 50 Atom-
'\ 
\ 

!./ Proz. = 35,4 Gew.-Proz.; der Technik 30 

ist längst bekannt, daß sich die Le- 20 

'0 

/ -
~ 

I 

/ 
""..,. 

V 

"' 

8 

~ 

1'-- j-
1'--1 
/ ' 

(Au) 
10S0° 

(Au) 
1000° 

950" 

1 Chem. News 1903, 87', 2. 
2 Metallurgie 19ll, 599. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1912, 7'5, 58. 
4 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 60, 16. 

Q 10 20 JO 'fO SO 60 70 80 90 10016 
Atomprozente Au 

Fig. 191. System: Gold-Silber. 
R e i n g I a ~ s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 2'i 
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gierungen vor den reinen Metallen durch bedeutendere Härte auszeichnen, 
die größte Härte wurde einer Legierung von 1 Gewtl. Silber auf 3 Gewtle. 
Gold, also = 33,3 Proz. Ag zugeschrieben. 

Die elektrische Leitfähigkeit, nach den Untersuchungen von Mat
jhießen1 in Fig. 191 eingetragen, ergibt die Kurve ODE, das Spiegelbild der 
Härtekurve mit einem Minimum bei D. 

Das spez. Gewicht der gegossenen Legierungen wurde von Hoitsema2 

bestimmt (auf den leeren Raum und 4 o red.): 

Tabelle 244. 

Goldgehalt I Spez. Gewicht Goldgehalt 

I 
Spez. Gewicht 

in •;,, (16') in °/00 (15') 

917 18,08 500 13,60 
916 18,041 477 13,432 
879 17,54 417 13,00 
843 16,96 333 12,38 
784 16,354 313 12,257 
750 16,03 250 11,78 
667 15,07 235 11,76 
646 

I 
14,87 167 

I 
11,28 

583 14,24 

Durch den Zusatz von Gold zu Silber wird die Löslichkeit des Sauerstoffs 
in geschmolzenem Silber herabgesetzt, SievertB und Krumbhaar3 fanden bei 
1123 o folgende Zahlen: 

g Gold zu 100 g Silber zugesetzt . 0 5,8 11,1 25,0 66,7 122,2 
g Sauerstoff in 100 g Silber gelöst 0,263 0,222 0,161 0,132 0,061 0,023 

Auf diese Erscheinung ist es zurückzuführen, daß beim Zusammenschmel
zen von Gold mit Silber beim Umrühren plötzlich ein starkes Aufschäumen ein
tritt, in dem das zuerst oben schwimmende Silber Sauerstoff absorbiert hat, 
der beim Zutritt des Goldes entweicht. 

Zur Verwendung kommen die Gold-Silberlegierungen zur Fertigung von 
Geräten und Schmucksachen; schon im Altertum kannte man eine Legierung 
aus 3 Tin. Gold und 1 Tl. Silber, die wegen ihrer hellgelben, an Bernstein er
innernden Farbe den Namen "Elekrum" führte Aus der Gegenwart oder Ab
wesenheit geringer Silbermengen in antiken Goldplättchen kann man anderer
seits das relative Alter derselben ermitteln, da selten silberfreie Golderze 
vor kamen und man es noch nicht verstand, beide Metalle voneinander 
zu trennen. 

So fanden Berthelot4 und GladBtone5 in Goldfolien ägyptischer Königsgräber 
nebenstehende Zahlen. (Tab. 245). 

1 Pogg. Ann. 1861, 100, 190. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1904, 41, 63. 
3 Ber. d. deutsch. chem. Ges. 1910, 43, 899. 
' C. r. 1900, l3J, 461. 
5 Chem. News 1901, 83, 13-
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Tabelle 245. 

Dynastie Proz. Gold Proz. Silber 
Proz. Organische 
Substanz usw. 

I 79,7 13,4 6,9 
I 84,2 14,3 1,5 
I 84,0 13,0 3,0 

VI 77,9 18,0 4,1 
VI 92,3 16,1 2,2 

XII 90,5 4,4 5,1 
XVIII 83,5 11,7 4,8 
Perserzeit 99,8 

Die Proben der I. Dynastie scheinen aus Golderzen derselben Herkunft 

gewonnen zu sein, bis zur XVIII. Dynastie (16. Jahrhundert v. Chr.) wurde 

die natürlich vorkommende Legierung benutzt, im 12 Jahrhundert unter
schieden die alten Ägypter verschiedene Sorten Gold, erst zur Perserzeit ver

standen sie es, das Silber abzuscheiden. 
Ein in Mykenae gefundenes, aus dem 2. Jahrtausend v. Chr. stammendes 

Gefäß besteht aus: 89,4 Proz. Gold, 8,5 Proz. Silber, 0,6 Proz. Kupfer, 0,2 Proz. 

Eisen. 

Die Gold-Kupferlegierungen. 
Die Konstitution der Gold-Kupferlegierungen wurde von Kurnakow und 

Zemczuzny1 klargestellt. Beide Me- 1100• 

talle bilden bei rascher Abkühlung (tu)t.;t I I 8 {Au) 

eine lückenlose Reihe von Misch- 1Ptll\\. .l 
krystallen, die Schmelzpunktskurve ~I'\ 1\ YL 1000• 

fällt rasch von beiden Enden, um \\ [ I LlL 
!0~-r~~+-~~--+-~~~~~ 

bei etwa 60 Atom-Proz. = 83 Gew.- J~~ 17 j ·1, .IS., l?lfAv) 

Proz. Gold ein Minimum zu er- 70 1r-t--t-1/~F::-.._e~r:---!..i"~:--.i.ti-..t.---vVYi.-T-""~ 900• 

reichen (siehe Fig. 192, Kurve "'"' 

AMB). Bei verlangsamter Abküh- so \ 
lung scheint eine Verbindung AuCu 'I(J V 
oder vielleicht Au0u3 2 zu entstehen. fo 1_ 

~ i I r ')'... 

Die ermittelten Schmelz- A 
punkte sind in Tab. 246 wieder- ZOI-----14-......_----+..._-+--+--+-(J-+----+v~"""'+---1 700• 

gegeben. m~~-+~~~~~~+-~-+~ 

Die Härte der Legierungen 
nimmt, wie es bei Metallen stets der 
Fall ist, die eine ununterbrochene 
Reihe fester Lösungen bilden, von 

tJ 10 zo 30 lf(J so 50 70 8/J 9/J 1/J(J% 
Atomprozente Au 

Fig. 192. System: Gold-Kupfer. 

beiden Endpunkten an rasch zu; sie zeigt bei etwa 50 Atom-Proz. 

= 75,6 Gew.-Proz. ein Maximum (siehe Fig. 192, Kurve ODE). 

1 Zft. anorg. Chem. 1907, 54, 164; 1908, 60, 18. 
2 Zft. f. Metallkunde 1925, 11, 31. 

27* 

Gold 
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Ta belle 246. 

Gewichtsprozente Erstarrungstemperatur Gewichtsprozente Erstarrungstemperatur 
in Grad in Grad 

Au I Cu Beginn I Ende Au I Cu Beginn I Ende 

100 I 0 1063 - 80,0 I 20,0 886 I 884 
98,33 1,67 1034 1011 69,9 30,1 900 894 
94,42 5,38 978 949 50,87 49,13 942 920 
90,29 9,71 934 916 30,0 70,0 1018 980 
86,0 14,0 890 887 14,02 85,97 1056 1030 
82,0 18,0 884 883 0 100 1084 -

Das umgekehrte Bild liefert die Kurve der elektrischen Leit
fähigkeit (siehe Fig. 192, Kurve PQR), die nach den Angaben von 
Matthießen1 aufgetragen wurde; ihr Minimum liegt bei der gleichen Kon
zentration. 

Das spez. Gewicht wurde an goldreichen Legierungen in geprägten Plat
ten von Roberts 2 bestimmt: 

Ta belle 247. 

Zusammensetzung Spez. Gewicht Zusammensetzung Spez. Gewicht 

Proz. Au I Proz. Cu Gefunden I Berechnet Proz. Au I Proz. Cu Gefunden I Berechnet 
I 

100 I - 19,3203 I - 93,20 6,80 17,7911 I 17,7956 
98,1 1,99 18,8385 18,8355 92,28 7,72 17,5680 17,6087 
96,88 3,12 18,5805 18,5804 90,05 9,95 17,1653 17,1750 
95,83 4,17 18,3562 18,3605 88,05 11,95 16,8062 16,8047 
94,84 5,16 18,1173 

I 
18,1378 86,14 13,86 16,4832 16,4630 

93,85 6,15 17,9340 17,9301 - I 100 8,725 -
Danach ist der Unterschied zwischen dem gefundenen und dem berechneten 

Werte so gering, daß man wenigstens bis zu einem Gehalt von 86 Proz. Gold 
den Reingehalt aus dem spez. Gewicht berechnen kann. 

Für gegossene Legierungen ermittelte Hoits~<ma3 folgende Werte (auf den 
leeren Raum und 4 o reduziert): 

Tabelle 248. 

Goldgehalt 0 / 00 jspez. Gewicht (15') Goldgehalt 0 / 00 Spez. Gewicht (15') 

1000 
917 
833 
750 

19,26 
17,35 
15,86 
14,74 

1 Poggend. Ann. 1861, HO, 217. 
2 Proc. of Royal Söc. 1875, :!3, 481. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1904, 41, 63. 

583 
250 

0 

12,69 
10,035 
8,7 
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Die Festigkeit des Goldes wird durch Hinzulegieren des Kupfers er
höht, eine weitere Steigerung tritt ein, wenn zu der Legierung noch Silber 
zugesetzt wird. KarmaBch1 gibt an: 

Gold fein ............ . 
90 Proz. Au + 10 Proz. Cu . . . . . . 
12 Proz. Ag+ 58,3 Proz. Au+ 29,7 Cu 

Hart gezogener Draht 

20,3 bis 33,2 kgjqmm 
45,8 " 

92,9 bis 115,5 

Geglüht 

17,1 bis 18,8 kgjqmm 

68,8 bis 79,8 

Die Farbe der Legierungen ist je nach dem Goldgehalt rot bis hochgelb, 
man darf jedoch nicht aus der Farbe auf den Feingehalt schließen, da die ver
schiedene Behandlung der Oberfläche z. B. bei den Goldmünzen eine goldgelbe 
oder rötlichgelbe Färbung hervorruft. Manche Münzwerkstätten behandeln 
die Münzplättchen vor dem Prägen mit Seifenwasser, um ihnen eine blanke 
Oberfläche zu geben, andere beizen mit verdünnter Schwefelsäure, wodurch an 
der Oberfläche etwas Kupfer aufgelöst und eine reine Goldfarbe erzielt wird, 
während erstere rötlich erscheinen. Eine Grünfärbung auf Goldmünzen oder 
-barren ist auf einen geringen Silbergehalt zurückzuführen, wie Leach2 fest
stellte. Wenn durch das Glühen und Beizen aus der Oberflächenschicht das 
Kupfer entfernt ist, genügt schon ein Silbergehalt von 0,5 Proz. der Legierung. 
um einen deutlichen grünen Schein hervorzurufen. 

Die Konstitution der ternären 

Gold-Silber-Kupferlegierungen. 
wurde von J?inecke 3 untersucht, die drei Metalle sind im flüssigen Zustand 
in allen Verhältnissen löslich; da im festen Zustand Gold mit Kupfer und Silber 
lückenlose Mischkrystallreihen bildet, da sich aber im System Silber-Kupfer 
eine große Mischungslücke zeigt, so sind in den ternären Legierungen zwei 
Gruppen zu unterscheiden, solche, die aus homogenen, und solche, die aus zwei 
gesättigten kupfer- bzw. silberre:chen ternären Mischkrystallen bestehen. 

Zur Verwendung kommen die ternären Legierungen zur Anfertigung 
von Schmucksachen, da eine Verschiedenheit in der Zusammensetzung einen 
mannigfachen Wechsel in der Färbung gestattet, während die Gold-Kupfer
legierungen zur Herstellung der Goldmünzen dienen. 

Der Goldgehalt der Legierung, der "Feingehalt", wird in Tausendstel des 
Gewichtes angegeben, während man früher ·nach Karat rechnete, wobei das 
reine Gold = 24 Karat angesetzt wurde; 12 karätiges Gold würde also einem 
Feingehalt von 500 entsprechen. 

Der Gehalt der Goldmünzen beträgt in Deutschland, Frankreich, Belgien, 
Spanien, Italien, Rußland, Vereinigten Staaten = 900; Portugal, England, 
Türkei = 916,66; Mexiko = 87 5. 

Bei den deutschen Goldmünzen bestand im Feingehalt eine Toleranz von 
± 0,2 Proz., im Gewicht (7,965 bzw. 3,982 g) von± 0,25 Proz. 

1 Mechanische Technologie I. 
2 Metallurgie 1907, 834. 
3 Metallurgie 1911, 597. 
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Zur Herstellung der Goldlegierungen schmilzt man zuerst das Gold 
in Graphittiegeln ein und setzt die anderen Metalle in kleinen Stücken zu. 
Es empfiehlt sich, nur möglichst reine Metalle anzuwenden, da schon ein ge
ringer Gehalt an Blei, Antimon, Arsen, Wismut, Zinn, Zink die Legierung 
sehr spröde macht. Alte Goldsachen müssen wegen des häufigen Vorkommens 
von Lötstellen durch Raffination von dem Lötmetall befreit werden, mit Vor
liebe wendet man Goldmünzen, deren Feingehalt bekannt ist, zum Legieren an. 
Die Schmelze wird mit Graphitstäben umgerührt und in Eise~ormen zu 
Barren gegossen, diese müssen nach Sterner-Rainer1 noch in dunkel glühen
dem Zustand, also bei etwa 500°, in kaltem Wasser abgeschreckt werden, 
damit nicht durch Entstehen der Verbindung AuCu (s. oben) eine unlieb
same Sprödigkeit hervorgerufen wird, die das Auswalzen verhindert. Die 
Barren werden kalt unter häufigem Glühen ausgewalzt; für die Münzzaine 
genügt ein ganz kurzes Glühen bei 600°, aber schon bei gewöhnlichen 
Wärmegraden geht die Härte der Goldmünzen in längeren Zeiträumen deut
lich zurück, wie Tab. 249 von Kirke-Rose2 zeigt. Goldwaren werden in der 
Regel aus Blech oder Draht hergestellt, Siegelringe und Medaillen werden in 
feinem Sand oder in feingepulvertem und geschlämmtem Sepiapulver gegossen. 

Der Feingehalt muß auf den Goldwaren durch Stempeleindruck angegeben 
sein, er beträgt in Deutschland in der Regel 585, 666 oder 750 Tausendteile, 
doch besitzen billige Schmucksachen, die meist eine schwache Vergoldung 
erhalten, einen weit geringeren Gehalt, in welchem Fall sie nicht gestempelt 
sind. 

Nach Tammann3 ist bereits die Legierung mit 535 Tausendteilen gegen 
schwefelhaltige Chemikalien unempfindlich. 

Die Gold-Kupferlegierungen nennt man rote, die Gold-Silberlegierungen 
weiße und die ternären Legierungen gemischte Karatierung, letztere benutzt 
man wegen der reizvollen Farbenunterschiede zur Anfertigung von Schmuck
sachen. Es liefern: 

Gold Silber Kupfer 
grünes Gold 750 250 
rotes 750 250 
rosa 750 200 50 
gelbes 750 125 125 
weißes 

" 
750 150 100 

Verschiedenartige Färbungen können auch durch kürzeres oder längeres 
Beizen erzielt werden. Beim Ausglühen bedecken sich die Goldwaren mit 
einer Kupferoxydschicht, die durch Einbringen des Gegenstandes in sehr ver
dünnte Schwefel- oder Salpetersäure entfernt wird. Letztere Säure löst bei 
längerer Einwirkung aus der Oberfläche mehr oder weniger Kupfer, so daß 
die reine Goldfarbe zum Vorschein kommt. 

"Nürnberger Gold" aus 89 Proz. Kupfer, 5,5 Proz. Gold, 5,5 Proz. 
Silber bestehend, dient zur Anfertigung geringwertiger Schmucksachen. 

1 Zft. f. Metallkunde 1925, n, 162. 
2 Inst. of Metals '1912, I. 
8 Zft. f. Metallkunde 1921, 13, 409. 
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"Shakdo" ist eine aus Japan eingeführte bläulichschwarze Gold-Kupfer
legierung mit 1 bis lO Proz. Gold, als Beize dient eine wässerige Lösung von 
Kupfervitriol, Alaun und Grünspan, mit der gleichen Beize graugrün gefärbt 
ist die Silber-Kupferlegierung "Shibuishi" mit 30 bis 50 Proz. Silber. 

==~re~1:~g I 
Feingold I477 993,5 

1477 993,5 
1560 994,3 
1605 990,3 
1605 990,3 
I873 1000 
I901 1000 

" 
I9I2 1000 

Münzgold 1527 9I5,5 
1560 913,7 
1660 912,9 
1707 9I7,4 
1728 916,1 
I829 915,3 
1912 916,7 .. 1912 916,7 

Münzsilbe r 1477 923,5 
1477 923,5 
1560 930,2 
1688 922 
1813 924,96 
19I2 925 

Tabelle 249. 

Zusammensetzung in Proz. 

.Au 5,15 .Ag 1,35Cu 

" 
5,15 .. 1,35 " 

" 
5,7 

" 
-

" 
8,3 .. 1,4Cu 

" 
8,3 .. 

I 
1,4 " 

" - -
- -.. 
- -

" .. 78,3 
" 

6,2 Cu .. 60,8 
" 

25,7 
" .. 53,3 

" 
33,8 

" .. 59,5 
" 

23,4 
" .. 50,4 

" 
33,5 

" 
" 

37,6 
" 

46,5 
" .. 83,3 

" 
-

" 
83,3 .. -

.Ag 76,5 Cu -

" 
76,5 

" 
-

" 
69,8 .. -.. 78 .. -.. 75,04 

" -
" 75 

" -

Dicke 
inmm 

3,2 
0,92 
1,64 
1,02 
0,82 
0,78 
0,58 
1,02 
1,68 
1,3 
-

0,73 
0,75 
0,97 
0,7 
I 
5 
2,5 
1,75 
-

I,95 
I 

Härte' 

10 
17 
8 

23,2 
24,6 
27 
29 
35 
14,2 
20,3 
25,2 
24,3 
27,7 
35 
40,3 
74 
24 
34,6 
29,4 
38,2 
61,3 
68 

Goldlegierungen können auch galvanisch erzeugt werden: Bei der "Rot
vergoldung" wird nach dem Gold etwas Kupfer ausgeschieden, man setzt 
zu diesem Zweck dem Goldbad etwas Cyankupferkalium zu, im Liter etwa 
die 0,1 bis 0,15 g metallischem Kupfer entsprechende Menge. Bei der "Grün
vergoldung" wird dem Goldbad etwas Silber zugesetzt, entweder Silberbad 
oder eine sehr verdünnte Lösung von Silbernitrat, oder man versilbert den 
Gegenstand zuerst und vergoldet ihn dann. 

(D. R. P. l031Sä.) v • .Masrimmen, Berlin: Elektrolyt zum Vergolden von BetaUen. 
Der Elektrolyt wird in folgender Weise hergestellt: Ein lösliches Kupfersalz, z. B. 
Kupfercyanür, und ein lösliches Goldsalz, z. B. Goldcyanür, werden in einer 
wässerigen Cyankalilösung gelöst. Dieser Lösung wird entweder ein in Wasser 
lösliches und mit .Alkalien oder Cyankali neutralisiertes Erdalkalisalz (Barium-, 
Magnesium-, Strontium- oder Calciumsalz) oder ein Erdmetallsalz sowie Salpeter· 
säure zugesetzt. 

Zum Löten des Goldes benutzte man früher eine Gold-Silber-Kupfer
legierung mit etwas niedrigerem Feingehalt, als ihn der zu lötende Gegenstand 
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aufweist, damit das Lot einen niedrigeren Schmelzpunkt hatte. Falls gesetz
liche Bestimmungen diesem Herabgehen des Feingehaltes entgegenstehen, 
empfiehlt es sich, einen Teil des Kupfers durch Cadmium zu ersetzen, das den 
Schmelzpunkt kräftiger erniedrigt. v. K ulmer 1 gibt folgende Zusammen
setzungen an: 

I. für 500 Feingehalt: 
500 Tle. Gold, 200 Tle. Silber, 200 Tle. Kupfer, 100 Tle. Cadmium; 

2. für 550 Feingehalt: 
550 Tle. Gold, 150 Tle. Silber, 180 Tle. Kupfer, 120 Tle. Cadmium; 

3. für 585 Feingehalt: 
585 Tle. Gold, ll5 Tle. Silber, 184 Tle. Kupfer, II6 Tle. Cadmium; 

4. für 750 Feingehalt: 
750 Tle. Gold, 30 Tle. Silber, 100 Tle. Kupfer, 120 Tle. Cadmium. 

Wüst 2 empfiehlt folgende bewährte Goldlote: 

I. Färbelot (d. h. für Gegenstände, welche gefärbt werden sollen): 
423 Tle. Gold, 400 Tle. Silber, 164 Tle. Kupfer, 13 Tle. Zink. 

2. Goldhartlot: 
506 Tle. Gold, 240 Tle. Silber, 186 Tle. Kupfer, 66 Tle. Messing. 

3. Emailtierlot (für Gegenstände, welche emailliert werden sollen, also einer großen 
Hitze ausgesetzt werden): 

37 Tle. Gold, 9 Tle. Silber, 
oder: 205 Tle. Gold, 450 Tle. Silber, 250 Tle. Kupfer, 55 Tle. Messing. 

4. Ausschwemmlot (zum Verstärken dünner Gegenstände): 
62 Tle. Gold, 762 Tle. Silber, 144 Tle. Kupfer, 32 Tle. Messing. 

(D. R. P. 216 531,) Richter, Pforzheim: Goldlot von roter Farbe, dadurch gekennzeichnet, 
daß das Lot außer den üblichen Bestandteilen des Rot.goldes (Gold, Silber, Kupfer) 
Zinn enthält. 

Es sind Goldlote mit Zink bekannt, setzt man aber so viel Zink hinzu, daß 
eine niedrige Schmelztemperatur erreicht wird, so wird das zu lötende Gold 
angegriffen. Wenn man aber weniger Kupfer und dafür mehr Silber zusetzt, so 
kann man zwar den Zinkgehalt so weit verringern, daß das Lot nicht mehr 
"frißt" und doch leicht schmilzt, die Farbe ist dann aber nicht mehr rot oder 
gelb, sondern grün. 

Verschiedene Goldlegierungen. 
Dittmar empfiehlt eine Legierung aus 91 Proz. Silber, 7 Proz. Gold, 2 Proz. 

Nickel zur Anfertigung von Tiegeln für schemiche Laboratorien, sie eignen 
sich zum Schmelzen von Kalihydrat. 

Ein Cadmiumzusatz färbt die Goldlegierungen grün, ein Eisen
gehalt grau. 

(D. R. P. 3t3 1'25.) Guertler, Clharlottenburg: Clhemiseh widerstandsfähige Legierungen, 
dadurch gekennzeichnet, daß die Legierungen bestehen aus: Bor, Silicium, Titan, 
Zirkon, Vanadium oder Tantal in Beträgen bis zu je 10 Proz., zusammen nicht über 

1 Handbuch für Gold· und Silberarbeiter. 
2 Legier- und Lötkunst. 
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20 Proz., Gold, Silber oder den Edelmetallen der Platingruppe einzeln oder gemein· 
sam in Mengen bis zu 60 Proz., und Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer 
einzeln oder gemeinsam als Rest zu 100 Proz. (Vom 20, 12. 1919 ab.) 

(D. R. P. :!67 299.) Richter & (1o., Pforzheim: 1. Goldlegierungen bzw. Kupfer-Gold
legierungen von weißer Farbe mit überwiegendem Goldgehalt, dadurch gekenn
zeichnet, daß die zur Erzielung dieser Farbe bekannten Zusätze von Edelmetallen 
(Pt, Pd) in mehr oder minder weitgehendem Maße durch Zusätze von Metallen 
der Eisen-Nickelgruppe (Ni, Co, Fe) ersetzt werden. :!. Goldlegierungen nach 
.Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß der Zusatz zum Gold sich aus 0,5 bis 
20 .Atomproz. Edelmetall (Pt, Pd), 70 bis 94 .Atomproz. Nickel und 4 bis 30 .Atom· 
proz. Kupfer zusammensetzt. 

Man kann in dieser Weise Legierungen erhalten, deren Herstellung nicht wesent
lich teurer ist als die der gewöhnlichen Goldlegierungen, während andererseits die Sprödig
keit, welche man bei reinem Nickelzusa.tz erhält, durch die Kombination von Nickel mit 
dem Edelmetall vollkommen aufgehoben wird. .Anstatt von reinem Golde kann man 
auch von Kupfer-Goldlegierungen ausgehen. Dabei darf aber der Kupfergehalt eine 
gewisse Grenze nicht überschreiten, damit die gewünschte weiße Farbe nicht in eine 
rötliche übergeht. (Vom 12. 9. 1912 ab.) 

Für amerikanische Goldfedern wird eine Legierung empfohlen: 

58,8 Proz. Gold, 14,7 Proz. Silber, 22,8 Proz. Kupfer, 3,7 Proz. Zink. 

Das Gold, Silber und Kupfer werden zunächst miteinander verschmolzen 
und dann das Zink zugesetzt. 

(D. R. P. 335 886.) Relais, New York: Weißgoldlegierung, 1. dadurch gekennzeichnet, 
daß sie aus Gold, Nickel und Zink besteht, 2. dadurch gekennzeichnet, daß der 
Gehalt an Gold denjenigen an Nickel und Zink überwiegt, 3. dadurch gekennzeichnet, 
daß der Gehalt an Nickel denjenigen an Zink überwiegt, 4. dadurch gekennzeichnet, 
daß sie 75 bis 85 Proz. Gold, 8 bis 18 Proz. Nickel und 4 bis 14 Proz. Zink enthält. 

Die Legierung ist duktil, schmiedbar und besitzt das .Aussehen von Platin, das es bei 
Juwelierarbeiten ersetzen soll. (Vom 31. 1. 1920 ab.) 

(D. R. P. 364 615.) Relais, New York: Weißgoldlegierung, welche zum größten Teile 
aus Gold und im übrigen aus Nickel, Zink und geringen Mengen Platin besteht. 

(Vom 14. 9. 1920 ab.) 
(D. R. P. 31'5 243.) Deutsehe Gold- u. Silberseheide-Anstalt, Frankfurt a. M.: Gold

legierungen von weißer Farbe, welche außer Gold mindestens noch Kupfer und 
Zink und gegebenenfalls noch ein oder mehrere andere für die Herstellung weiß
farbiger Goldlegierungen in Betracht kommende Metalle enthält. 

(Vom 15. 5. 1921 ab.) 
(D. R. P. 304 551.) Fuchs, Rerlin: Verfahren zur Herstellung von Legierungen des 

Wolframs mit Edelmetallen, dadurch gekennzeichnet, daß von den beiden zu 
legierenden Metallen, wenigstens das eine in Form einer Zwischenlegierung mit 
Nickel, Eisen oder auch .Aluminium verwendet wird. 2. Eine Wolfram-Gold
legierung, bestehend aus 750 Tln. Gold, etwa 100 bis 150 Tin. Wolfram und 100 bis 
150 Tin. Nickel. 3. Eine Wolfram-Silberlegierung, bestehend aus 800 Tln. Fein
silber, etwa 100 bis 150 Tin. Nickel und etwa 100 bis 150 Tln. Wolfram. 

Die Legierung nach .Anspruch :! soll als Ersatz des Platins in Geschmeiden wie 
auch zu gewerblichen Zwecken dienen. Sie läßt sich vergießen, schmieden, walzen, 
polieren, wobei sie hohen Glanz annimmt. Die Legierung nach .Anspruch 3 zeigt neben 
dem höheren spez. Gewicht auch größere Festigkeit, sie ist den atmosphärischen Ein
flüssen gegenüber widerstandsfähiger als Silber und behält im polierten Zustande daher 
auch weit besseren Glanz. Mit Rücksicht auf ihre Säurefestigkeit sollen die Legierunen 
auch für technische Zwecke verwendbar sein. (Vom 29. 2. 1916 ab.) 
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Die Zinn -Silberlegierungen. 
Aus den Untersuchungen von Petrenko1 geht hervor, daß Silber und Zinn 

Mischkrystalle bis zu einem Gehalt von 19 Proz. Zinn bilden, alsdann tritt die 
Verbindung Ag3Sn auf, so daß die höheren Konzentrationen aus einem Ge
menge der Verbindung mit den Mischkrystallen bzw. mit Zinn bestehen. Dieses 
selbst löst kein Silber. 

Eine Anwendung fand die Legierung im 

(D. R. P. 31' 950.) Brandt, Berlin: Verfahren, Eisenwaren mit einer widerstandsfähigen 
Sehieht von Silber-Zinnlegierungen zu versehen, dadurch gekennzeichnet, daß 
man die gereinigten Eisenwaren durch Eintauchen in ein Bad von geschmolzenem 
Zinn mit 10 bis 20 Proz. Silbergehalt und darauffolgendes Ablöschen und hierauf 
in gleicher Weise noch mit einer leichter schmelzenden Zinnschicht von 5 bis 10 Proz. 
Silbergehalt überzieht. 

(D. R. P. 31'5 242.) Jühling & 4Jo., tlohurg: Metallegiernng, dadurch gekennzeichnet, daß 
dieselbe aus 90 Tln. Silber, 9 Tln. Zinn und 1 Tl. Platin besteht. 

Die Legierung soll als Ersatz für Goldlegierungen in der Zahnheilkunde dienen. 
(Vom 31. 1. 1922 ab.) 

(Zus. P. 381 526.) An Stelle des Platins tritt Gold. 

Die Schicht ist glänzend, silberweiß, oxydationsfrei und widerstandfähig. 

Die Zink-Silberlegierungen. 
Carpenter und Whiteley2 zeigten, daß die Konstitution der Zink-Silber

)egierungen bis zu einem Gehalt von 60 Atomproz. Silber derjenigen der Zink
Kupferlegierungen außerordentlich ähnlich ist. Das Silber nimmt bis 37 Atom
proz. (25 Gew.-Proz.) Zink in fester Lösung auf, während das Maximum der 
Löslichkeit von Silber in Zink bei l Proz.liegt. Es tritt die Verbindung Ag2Zn3 

und wahrscheinlich Ag2Zn5 auf. 
Die nahezu gleichen Verhältnisse bestehen in dem Konstitutionsdiagramm 

der Cadmium-Silberlegi.erungen. Siehe auchSch.reiner3. 
Die galvanische Herstellung derartiger Legierungen ist beschrieben im 

(D. R. P. 62 555.) The London Metallurgieal 4Jo. und 4Jowper 4Joles, London: Metall
gegenstände mit galvanisehem "Vberzug von Silberlegierungen und Verfahren zu 
ihrer IlersteUung. 1. Metallgegenstände, welche auf galvanischem Wege mit einer 
Legierung aus Silber und Zink oder Silber und Cadmium oder Silber, Zink und 
Cadmium überzogen sind. 2. Das V erfahren dazu, dadurch, daß man als Bad 
eine Lösung von Cyankaliumzink, Cyankaliumcadmium oder Cyankaliumzink
cadmium versetzt mit Cyankaliumsilber und als Anode Legierungen von Silber
zink, Silbercadmium oder Silberzinkcadmium anwendet. 

Eine Cadmiumsilberlegierung mit wenig Silber empfiehlt Cowper Coles4 

zum Überziehen von Maschinen teilen, eine Legierung mit 7,5 Proz. Cadmium 
für Hausgeräte, da sie besser den Atmosphärilien als reines Silber und Silber 
mit 7,5 Proz. Kupfer widersteht. Gute Niederschläge werden erzielt bei Strom
dichten von 60 bis 100 Amp. auf 1 qm. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 53, 200. 
2 Intern. Zft. f. Metallogr. 1912, III, 145. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1922, 125, 173. 
• Elektrochem. Zft. 1904, 3, 582. 
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(D. R. P. 361 430.) lsabellenhütte, Dillenburg: Silberlegierung, gekennzeichnet durch 
einen Gehalt an Mangan oder Aluminium oder Mangan und Silicium. 2. Legierung 
nach 1, welche gleichzeitig Kupfer cder weitere Metalle, wie Zink, Zinn, Blei, Cad
mium, enthält. Die Legierung, welche Mangan und Aluminium oder Mangan, 
Kupfer und Aluminium enthält, erfährt durch Erhitzen auf 200 eine Härtesteigerung. 
Eine Legierung von 80 Proz. Silber mit 7 bis 9 Proz. Aluminium, 13 bis ll Proz. 
Mangan, Kupfer hat eine Festigkeit von 46 kgfqmm, 16 Proz. Dehnung, 112 bis 132 
Brinellhärte. Durch Erhitzen auf 200 steigt die Härte auf 235 bis 250. Die Le-
gierungen sind schwach magnetisch. (Vom 14. 9. 1920 ab.) 

(D. R. P. 379 149.) Deutsehe Gold- u. Silberseheide-Anstalt, Frankfurt a. M.: Gold· 
Iegierung, welche auch nach dem Erhitzen (Gießen, Löten usw.) noch federnde Härte 
zeigt, dadurch gekennzeichnet, daß sie aus Gold, Kupfer, Silber, Zinn, Zink, Nickel 
und Wismut besteht. 2. Legierung nach 1, dadurch gekennzeichnet, daß man das 
Nickel ganz oder teilweise durch Kobalt, Mangan, Eisen oder Mischungen dieser 
Metalle miteinander ersetzt. 3. Fortfall des Wismuts. 4. Fortfall des Silbers, z. B. 
580 bis 900 Tl('. Gold, 50 bis 300 Kupfer, 20 bis 300 Silber, 10 bis 200 Zinn, lO bis 
200 Zink, 10 bis 100 Nickel, 1 bis 20 Wismut. (Vom 25. 11. 1921 ab.) 



Die Platinlegierungen. 
Das Platin stellt wegen seines hohen Schmelzpunktes von 1780° und wegen 

seiner großen Widerstansfähigkeit gegenüber chemischen Einflüssen ein außer
ordentlich wichtiges Material dar zur Anfertigung von Geräten und Apparaten 
für chemische Laboratorien und Fabriken. Das reine Platinmetall ist jedoch 
so weich, daß es beim praktischen Gebrauch einer raschen Abnutzung unter
worfen sein würde; man verwendet es deshalb meist in Form von Legierungen, 
die sich durch eine gesteigerte Härte und Festigkeit auszeichnen, ohne daß ihre 
Unlöslichkeit in Säuren eine Herabminderung erfährt. 

Das gleiche gilt von den übrigen Metallen der Platingruppe, sie alle legieren 
sich leicht miteinander und mit den meisten anderen Metallen, die technisch 
wichtigen Legierungen bilden ausgedehnte Mischkrystallreihen. 

Mylius u. Hüttner 1 fanden, daß schwefelkohlenstoffhaltiges Leuchtgas und 
ebenso die leuchtende Flamme das technische Platinblech schon bei 600° zer
störend angreifen. Von besonders großem Einfluß ist hierbei ein Eisen- und 
Rhodiumgehalt, bei letzterem Metall nimmt die Reaktion schon bei 100" ihren 
Anfang. 

Versuche von Burgess, Sale u. Waltenberg2 über die Verflüchtigung des Pla
tins bzw. die Gewichtsabnahme von Platintiegeln bei höheren Wärmegraden 
hatten folgendes Ergebnis: 

Tabelle 250. 

Platin 
Temperatur in o 

rein 1 Proz. Ir 2,5 Proz. Ir 8 Proz. Rh 

900 oder weniger 0 0 0 0 
1000 0,08 0,30 0,57 0,07 
1200 0,81 1,2 2,5 0,54 

Die Gold-Platinlegierungen. 
DieKo nsti tutionder Gold-Platinlegierungen wurde vonDoerinckel3 unter

sucht: Durch den Platinzusatz wird der Goldschmelzpunkt stets erhöht (siehe 
Fig. 193), bis zu einem Platingehalt von 60 Proz. besteht eine lückenlose Reihe 
von Mischkrystallen. Die Untersuchung konnte wegen der zu hohen Schmelz
punkte nur bis zu diesem Platingehalt durchgeführt werden, doch ist nach dem 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1916, 95, 257. 
2 Journ. Washington Acad. of Science 1915, 5, 378; 1916, 6, 365. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 54, 345. 
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Verlauf der Kurven wahrscheinlich, daß die Mischkrystallreihe bis zum reinen 
Platin reicht, wie auf dem Diagramm durch die punktierte Linie angedeutet ist. 

Die Farhe des Goldes verschwindet aui Platinzusatz ziemlich rasch, schon 
die Legierung mit 10 Proz. Pt ist viel heller als Gold, bei 30 Proz. Pt ist nur noch 
ein schwacher hellgelber Schein zu erkennen, Legierungen mit 40 und mehr 
Prozent Platin haben völlig die Farbe dieses Metalles. In der Härte steht die 
Legierung mit 10 Proz. Pt dem Golde noch ziemlich nahe, bei 20 und 30 Proz. Pt 
ist die Härte etwa der des Platins gleich und übertrifft diese bei höherem Platin
gehalt, bei 50 Proz. Pt wird die Härte des Kalkspats erreicht. Die Z ugfestig
keit der Legierungen wurde von GeibPll bestimmt, sie beträgt in Kilogramm 
für 1-mm-Draht: 

100 Proz. Au = 21,5, 90 Au + 10 Pt = 32, 80 Au + 20 Pt = 52, 
70 Au + 30 Pt = 58, 60 Au + 40 Pt = 69, 100 Pt = 24. 

Bis zu einem Gehalt von 20 Proz. Pt 76'tJO 

sind die Legierungen leicht, bis zu 
40 Proz. Pt schwer, darüber hinaus 17tJtJ 

nicht mehr zu verarbeiten. 
Zur Verwendung kommt die 

7600 

Legierung mit 5 und 10 Proz. Pt zur 1500 
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bei der Herstellung künstlicher Gebisse, 1~0 
die Legierung mit 10 Proz. Platin wird 
von der Firma Heraeus- Hanau an ;(1(}(} 

Stelle des teureren Reinplatins zu 
Laboratoriumsschalen und -t·iegeln ver- 1200 

arbeitet, welche jedoch wegen des nie- 1100 

drigen Schmelzpunktes (1079°) nur bei 
Wärmegraden bis höchstens 1000° Ver- Au 
wendung finden dürften. Zu ihrer Her
stellung wird geschmolzenes Gold auf 
den bis 1100° erhitzten Platinbarren 

10 20 .J(J 'I() 50 6tJ 70 110 90 
6'ewicllts,oroZ811fe pt 

Fig. 193. System: Gold-Platin. 

gegossen und das Ganze alsdann ausgewalzt. Bei der Verwendung der Gold
Platinkessel in der Schwefelsäurekonzentration soll die Gewichtsabnahme 20 bis 
40 mal geringer als bei der Benutzung von Platinkesseln sein. Die Legierung 
widersteht auch der Einwirkung von Alkalien besser als das Reinplatin. 

Als Platinersatz wird die Legierung "Platino'' aus 80 Proz. Gold und 11 
11 Proz. Platin empfohlen. 

Die Silber-Platinlegierungen. 
Das Zustandsdiagramm der Silber-Platinlegierungen wurde von Doer

inckel2 auf Grund der thermischen und mikrographischen Analyse aufgestellt. 
Die Abkühlungskurven konnten nur bis zu 89 Proz. Platin wegen der hohen 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 70, 251. 
2 Zft. f. angew. Chem. 1907, 54, 338. 
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Schmelzpunkte der Legierungen aufgenommen werden. Diese bestehen bis zu 
48 Proz. Pt aus Mischkrystallen (das Endglied entspricht sehr nahe der Formel 
PtAg2), die Legierungen zwischen 88 und 100 Proz. Pt stellen vermutlich 
eine feste Lösung von Silber in Platin dar und die Konzentrationen zwischen 
48 und 88 Proz. Pt ein Gemenge der beiden Mischkr.vstalle. Die weiße Farbe 
des Silbers geht durch den Platinzusatz alsbald in Grau über, die Härte steigt 
merklich erst von 40 Proz. Pt an und übertrifft bei 70 Proz. die des Kalkspats, 
die Zugfestigkeit nimmt erheblich zu. Auffallend ist hier die Erscheinung, 
daß, wie Geibell fand, die Festigkeit der kalt gezogenen Drähte beim Aus
glühen nicht gleichmäßig abnimmt, sondern zunächst ansteigt, um bei einer 
Glühtemt>eratur von 400 o ein Maximum zu erreichen. In dem Gebiet von 400 
bis 700° erfolgt dann eine sehr rasche Abnahme (siehe Fig. 194). Gut zu ver
arbeiten sind die Legierungen mit bis zu 33 Proz. Pt, sie finden in der Bijou-

Ir.? terie, in der zahnärztlichen Praxis und 
6.. 0 

wegen ihres niedrigen Temperatur-
#() koeffizienten für elektrische Meßein-- .11. A ~ ....., 
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richtungen praktische Anwendung. 
Der elektrische Widerstand der 

Legierungen nimmt nach Messungen 
von Thcnnpson und M iller2 mit steigen
dem Platingehalt ziemlich regelmäßig 
zu, ebenso das ~;~ pez. Gewicht und die 
Zähigkeit, diese erreicht bei 57 Proz . 

.JQ 100 JJIKJ .100 'IOO soo 6'oo 7()0 Bo{) 9{)0 11C Pt einen sehr hohen Wert. Bei der Be
Fig. 194. Wirkung des Glühans auf die handlungder Legierungen mit Salpeter-

Festigkeit des Silber-Platins. säure geht nicht nur das Silber, sondern 
auch ein Teil des Platins in Lösung, 

es ist dies vermutlich das in den silberreichen Mischkrystallen gelöste Platin, 
während die Platinkrystalle selbst. unlöslich sind. 

Die Legierung 82,5 Proz. Silber, 17,5 Proz. Platin, meist noch mit 2 bis 
3 Proz. Kupfer versetzt, wird als Lot für Platinlegierungen benutzt. 

Platin-Gold-Silberlegierungen finden in der zahnärztlichen Praxis 
in Form dünner Drähte oder Bleche Verwendung; man schmilzt zuerst das 
Silber und Gold und setzt dann das Platin hinzu; folgende Legierungsverhält
nisse werden empfohlen: 

Platin= 4 
Gold = 1 
Silber = 1 

2 
1 
1 

9 
2 
1 

6 
2 
1 

14 
4 
6 

Die Kupfer-Platinlegierungen. 
Kupfer und Platin bilden, wie Doerinckel 3 zeigte, eine lückenlose Reihe 

von Mischkrystallen, die Schmelzpunktskurve (siehe Fig. 195) läuft in sehr 

1 Zft. f. a.ngew. Chem. 1911, 'JO, 254. 
2 Joum. Amer. Chem. Soc. 1906, :es, 1115. 
3 Zft. f. a.norg. Chem. 1907, 54, 335. 



Verschiedene Platinlegierungen. 431 

engem Intervall kontinuierlich vom Schmelzpunkt des Kupfers zu dem des 
Platins, allerdings konnte sie wegen der hohen Schmelztemperatur nur bis zu 
einem Gehalt von 70 Proz. Pt aufgenommen werden. 

Die Farbe des Kupfers geht bereits bei einem Zusatz von 4 Proz. Pt in Rosa. 
über, wird bei einem höheren Zusatz goldgelb uud schon bei 40 Proz. Pt rein 
weiß. Die Legierungen sind weich, aber außerordentlich zähe, ihre Härte liegt 
zwischen 3 und 4, sie sind alle etwas härter als ihre Komponenten. Bis zu 
50 Proz. Pt wirkt Salpetersäure noch auf die Legierungen ein, oberhalb 
dieser Konzentration greüt sie nicht 
mehr an. 78QQ c 

_J_ Die Legierung mit 25 Proz. Pt noo 
wurde zu Schmucksachen, diejenige ~'l 

mit 50 Proz. Pt zur Fassung von 761)() 

Teleskoplinsen verwandt. 
Oooper benutzte eine Legierung von: 7SOO 

54 Proz. Platin, 32 Proz. Silber, 
1NKJ 14 Proz. Kupfer zur Herstellung von 

Schreibfedern, die von Tinte nicht an- :m? 

gegrüfen werden, sowie für die Gehäuse 
und Räder der Taschenuhren. 1ZOQ 

Um die Gießbarkeit zu erhöhen, 
gab Ooop.?.r den Legierungen noch einen 7700 

Zinkzusatz, er wandte an: 29 Proz. 
Platin, 67 Proz. Kupfer, 4 Proz. Zink Cu 
und 67 Proz. Platin, 29 Proz. Kupfer, 
4 Proz. Zink; sie dienten zur Fertigung 
von Schmucksachen. 
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Fig. 195. System: Kupfer-Platin. 

(D. R. P. 400 509.) Deutsehe Gold- u. Silberscheideanstalt vorm. RöBier, Frankfurt: 
Legierungen von Metallen der Platingruppe zu technischen Zwecken, bei welchen die 
Legierungen chemischen Einflüssen ausgesetzt sind, dadurch gekennzeichnet, daß 
Platin-Kupferlegierungen mit einem Gehalt von Metallen der Platingruppe von 
nicht weniger als 59 Proz. verwendet werden, insbesondere solche mit einem Gehalt 
von 61 bis 75 Proz. 

Die Legierungen sollen besonders zur Herstellung von Gefäßen geeignet sein, in denen 
aktiven Sauerstoff enthaltende Stoffe erzeugt werden. (Vom 27. 2. 1921 ab.) 

Nickel- Platinlegierungen siehe S. 396. 

Verschiedene Platinlegierungen. 

Pt 

Nach U. S. P. 1 096 655 stellt Weintraub eine schmiedbare Legierung 
von 20 bis 60 Proz. Platin und 80 bis 40 Proz. Wolfram her, indem er 
dünne Metalldrähte beider Metalle zusammendreht und im Quecksilberbogen 
bis zum Schmelzen erhitzt. Die Legierung sollluftbeständiger und widerstands
fähiger als Platin sein, sie dient für Kontakte, Schmucksachen, wissenschaft
liche Instrumente. 
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Unter der Bezeichnung "Platinbronze" stellte Helouis folgende Legie
rungen her: 

für Fernrohre aus 
" Bestecke aus 
" Luxusartikel aus . 

Nickel 

71 
90 
81,5 

Platin 

14,5 
1 
0,8 

Zinn 

14,5 
9 

16 

Silber 

1,7 

Die Legierungen nehmen eine hohe Politur an, sie sind sehr luftbeständig 
und behalten ihren Glanz lange Zeit. 

(D. R. P. 409 505.) Heräus-Banau: Verlabren zur Herstellung von harten, säurebeständigen 
Legierungen für Goldlederspitzen, dadurch gekennzeichnet, daß eine Legierung von 
Wolfram mit 10 bis 15 Proz. Platin und einem Kohlenstoffgehalt bis zu höch
stens 1,5 Proz. durch Schmelzen im Lichtbogen hergestellt wird. 

(Vom 11. 9. 1923 ab.) 

(Zus. P. 412135.) Der Kohlenstoff wird durch 1-3 Proz. Iridium, Ruthenium oder 
Osmium ersetzt. 

Die goldfarbige Legierung "Platinor" besteht aus: 
18 Proz. Platin, lO Proz. Silber, 57 Proz. Kupfer, 9 Proz. Nickel, 

6 Proz. Zink. 
Nach D. R. P. 44473 stellte Prip Metanegierungen her für Teile von 

Taschenuhren, aus Platin, Nickel, Kupfer, Cadmium bestehend; z. B. 
62,75 Proz. Platin, 18 Proz. Kupfer, 18 Proz. Nickel, 1,25 Proz. Cadmium. 

Tantal- Platinlegierungen sind im (Franz. Pat. 477 270 [1914]) ge
schützt. Die Legierungen mit 0,5 bis 20 Proz. Ta sollen in hohen Grade die 
Eigenschaften von Platin-Iridium besitzen; für die Erzielung der gleichen 
Widerstandsfähigkeit und Härte verhalten sich die in den Legierungen ent
haltenen Mengen von Tantal und Iridium wie 1 : 5. 

(D. R. P. 360 006.) Siemens u. Balske A. G., Berlln: Verfahren zur Herstellung einer 
harten und dem Ausglühen widerstehenden Legierung, dadurch gekennzeichnet, 
daß Platin mit Tantal, Wolfram, Molybdän oder anderen hochschmelzenden Me
tallen der 5. und 6. Gruppe des periodischen Systems der Elemente legiert wird. 
Es genügen 5 bis 6 Proz. Tantal. (Vom 1. 4. 1919 ab.) 

(D. R. P. 343 416.) Baker &; Co., Newark:' Platinlegierung, 1. welche aus 5 bis 15 Proz. 
Gold, 0,5 bis 5 Proz. Silber, 0,5 bis 5 Proz. Palladium und Rest Platin besteht. 
2. Legierung nach 1., die besonders für Magnetkontakte geeignet ist, enthaltend 
12,3 Proz. Gold, 1,8 Proz. Silber, 1,3 Proz. Palladium, 84,6 Proz. Platin. 

(Vom 20. 1. 1920 ab.) 

Die IJegierungen der Platinmetalle. 
Die Konstitution der paarweisen Legierungen aus der Gruppe der Platin

metalle ist wegen ihrer hohen Schmelzpunkte noch nicht untersucht worden, 
indessen lassen die Messungen ihrer elektrischen Leitfähigkeit auf das Vor
handensein ausgedehnter fester Lösungen schließen. Nach der Regel Tam
manns (siehe S. 20) besitzen die Elemente einer natürlichen Gruppe des perio
dischen Systems die Fähigkeit, miteinander Mischkrystalle zu bilden. 

Das sog. technisch reine Platin des Handels enthält 0,1 bis 1 Proz. Iri
dium; dieses macht das Platin härter, aber auch schwerer zu verarbeiten, 
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so daß bei einem Iridiumzusatz von 40 Proz. die Grenze für die praktische Ver
wendbarkeit der Legierungen erreicht wird; bei Benutzung reiner Metalle wird 
die Legierung nicht spröde. 

Versuche von Geibel1 zeigen (siehe Fig. 196), daß bis zu einem Gehalt von 
35 Proz. Ir elektrische Leitfähigkeit und Temperaturkoeffizient eine regel-
mäßige Abnahme, die Zugfestigkeit A:9' 
ein ebenso regelmäßiges Ansteigen 1'10 

aufweisen. Der gleichmäßige Verlauf 1ztJ / 
V der }(urven läßt hier deutlich auf TkEK / Mischkrystallbildung schließen. Die 3/J 1/JQ 

Zugfestigkeit eines 1- mm- Drahtes E; .zo 411 
fi 

EI< J!. 'rlo• / 

steigt von 24 auf 126 kg. Die Thermo- TK 

kraft der Legierungen, die positiv ge- 'MO 8 

gen Platin ist, erreichtschon bei ziem- JOO 6 

lieh niedrigen Iridiumgehalten ihr 
Maximum. Wegenihrerfast linearen 2f)(J 9 

Abhängigkeit von der Temperat~ f{}() z 
kann man Drähte aus Platin-Iridium 
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verwenden, doch zeigen diese Ele- Fig. 196. System: Iridium-Platin. 
mente gegenüber dem Le Ohatelier-
Element aus Platin-Rhodium den Nachteil, bei sehr hohen Wärmegraden wegen 
des Verdampfens von Iridium veränderlich zu sein (siehe Platin-Rhodium). 

Geibel fand bei diesen Legierungen die gleiche auffallende Wirkung des Aus
glühens auf die Zugfestigkeit der hart ~ 
gezogenen Drähte wie bei den Platin
Silberlegierungen (siehe oben). Während f(){} 

reiner Platindraht mit ansteigender 
Glühtemperatur gleichmäßig weicher 80 

wird und ebenso die Legierungen mit 
bis zu 10 Proz. Iridium, tritt bei den 611 

höherprozentigen Legierungen zunächst -w; 

ein Ansteigen der Festigkeit ein (siehe 
Fig. 197). Bei 750° zeigen die Kurven zo 
für 20 und 25 Proz. Ir scharfe Spitzen, 
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über 750° erfolgt dann eine sehr rasche 0 2tiO 9tJ(J 6110 800 f()(JIJ fZ(J(J 1'/00"C 

Abnahme der Zugfestigkeit. 
Die Dehnung der Legierungen 

wächst durch das Ausglühen stark, und 

Fig. 197. Wirkung des Glühens auf die 
Festigkeit des Iridium-Platins. 

zwar um so mehr, je geringer ihr Iridiumgehalt ist; der 5-Proz.-Draht 
erreicht mit 37 Proz. Dehnung, der 20-Proz.-Draht mit 27 Proz. Dehnung 
bei 1200 o das Maximum. 

Heraeus behandelte reines Platin (mit 0,01 Proz. Ir) und die Legierungen 
mit 5 und 10 Proz. Ir während 40 Tage mit kochender konzentrierter Schwefel-

1 Zft. f. anorg. Chem. 1911, '2'0, 246. 
R ein g 1 a 8 8, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 28 
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säure; setzt man die Gewichtsabnahme des reinen Metalles = 100, so ergibt 
die 5 proz. Legierung = 73, die 10 proz. Legierung = 58. Danacp. würde sich 
diese Legierung für Schwefelsäurekonzentrationsapparate besser als Reinplatin 
eignen. Von anderer Seite wurde allerdings beobachtet, daß die Legierung da
bei mit der Zeit mürbe und brüchig wird. 

Die Legierungen verwandte man früher in Rußland zur Herstellung von 
Münzen, 1874 erschmolz Deville1 einen 250 kg schweren Block mit 10 Proz. Ir, 
der zur Anfertigung der französischen Normalmeterstäbe diente. Denso 2 emp
fiehlt Platin-Iridium-Anoden für die Alkalichloridelektrolyse, vielfach werden 
Präzisionsinstrumente und Geräte für chemische Laboratorien aus der 10 proz. 
Legierung hergestell. 

Ein Ersatz ist geschützt im 

(D. R. P. 239 704.) W. (). Heraeus, Hanau: Harte und elastische Platinlegierung für die Her
sttllung wissenschaftlicher und technischer Gebrauchsgegenstände, gekennzeichnet 
durch einen Gehalt von 1 bis 20 Proz. Osmium. 

Es ist bekannt, für verschiedene Verwendungszwecke mit dem Platin Iridium zu 
legieren, um dem Platin eine größere Härte zu verleihen. Der Prozentgehalt solcher 
Legierungen an Iridium ist je nach dem beabsichtigten Härtegrad verschieden und geht 
bis zu 30 Proz. Es wurde nun gefunden, daß in weit höherem Grade als Iridium das 
Osmium die Eigenschaft hat, dem Platin größere Härte zu verleihen. Ferner stellte sich 
heraus, daß Osmium-Platinlegierungen bei gleicher Härte eine erheblich größere Elastizität 
besitzen als Iridium-Platinlegierungen, und daß in der Wirkung 1 Tl. Osmium etwa 
21/ 2 Tln. Iridium äquivalent ist, soweit die Härte der Legierung in Betracht kommt, 
während hinsichtlich der Elastizität das Übergewicht des Osmiums noch größer ist. 
Da das Osmium höchst oxydierbar ist und dann noch beim Verbrennen giftige Gase 
entwickelt, so ist bei der Herstellung der Legierung hierauf Rücksicht zu nehmen. 

(Vom 5. 3. 1910 ab.) 

Nach AngabevonZimmermann (U. S. P. 1 055119) ist die Legierung mit bis 
10 Proz. Osmium gut verarbeitbar, Platin mit 2 Proz. Os eignet sich für 
Schmucksachen, solches mit 6 bis 10 Proz. an Stelle von Platin mit 15 bis 
25 Proz. Ir für elektrische Kontakte. 

(D. R. P. 350 703.) W. (). Heraeus G. m. b. H., Hanau a. M.: Osmiumlegierungen, l. ge
kennzeichnet durch einen Gehalt von wenigstens 70 Proz. Os unter Zusatz eines 
anderen Pt-Metalls, insbesondere Ir, Pt oder Pd. 2. gekennzeichnet durch einen 
weiteren Zusatz von 1 bis 10 Proz. eines dritten Pt-Metalles, insbesondere Rh 
oder Ra. 

Die sehr harten Legierungen sind gegen alle chemischen Einflüsse vollkommen wider
standsfähig und eignen sich daher besonders zur Herstellung von Spitzen von Gold-
federn, Kompasse, Prismen u. dgl. (Vom 22. 6. 1919 ab.) 

(D. R. P. 394 045.) Norske Molybdänprodukter A/S, Kristiania: Edelmetallegierungen, 
dadurch gekennzeichnet, daß zu den Platinmetallen (Palladium, Rhodium, Osmium, 
Iridium, Ruthenium) oder ihren Legierungen bis zu 25 Proz. Molybdän oder Tantal 
einzeln oder gemeinsam als Elemente oder Verbindungen zugesetzt werden. Mo
lybdän und Tantal werden von den Platinmetallen gelöst. Sie können deshalb als 
Streckungsmittel der letzteren dienen. Gegen Säuren sind die neuen Legierungen 
annähernd ebenso beständig wie die Platinmetalle selbst. (Vom 29. 4. 1922 ab.) 

1 C. r. 78, 1502. 
2 Zft. f. Elektrochem. 1902, 147. 
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( D. R. P, 3'2' 4 046.) W. C, Beraeus, Banau: Barte, säurebeständige Legierungen, welche be
sonders zur Herstellung von Spitzen für Goldfedern geeignet sind, werden durch 
Verschmelzen von 10 bis 30 Proz. Si enthaltendem Ferrosilicium mit 1 bis 30 Proz. 
eines oder mehrerer Metalle der Platingruppe dargestellt. 

(Vom 14. 2. 1922 ab.) 
(D. R. P. l'f4 221.) Deutsehe Glühlieht A. G., Berlin: 1. Liehtkörper für elektrisehe 

Glühlampen, dadurch gekennzeichnet, daß derselbe aus Legierungen des Osmiums 
mit den Metallen der Chromgruppe, Chrom, Molybdän, Wolfram bzw. mehrerer 
derselben besteht. 2. Verfahren zur Herstellung nach Anspruch 1, dadurch ge
kennzeichnet, daß eine Paste, welche das Osmium als fein verteiltes Metall, die 
übrigen Metalle dagegen als Oxyde und daneben Kohlenstoff und ein organisches 
Bindemittel enthalten, zu Fäden geformt wird, die nach dem Trocknen durch 
den elektrischen Strom im Vakuum erhitzt werden, um die Oxyde zu reduzieren 
und die Osmiumlegierung zu bilden. (Vom 14. 4. 1905 ab.) 

Das Platin- Rhodium findet ausgedehnte Anwendung in dem Thermo
element von Le Ohatelier, der eine Schenkel besteht aus reinem Platin, der 
andere aus Platin, mit lO Proz. Rhodium legiert. Wie schon erwähnt wurde, 
hat es vor dem Iridiumelement den Vorzug, daß es auch bei längerer Be
nutzung bei 1600° unveränderlich bleib,t. Platin mit 30 Proz. Rhodium soll 
noch gut zu bearbeiten sein und von Königswasser nicht angegriffen werden, 
nach Heraeus läßt sich die Legierung von reinem Platin mit bis 50 Proz. 
Rhodium zu Draht verarbeiten. 

Thermoelemente, deren Drähte aus reinem Iridium und andererseits aus 
Iridium-Ruthenium bestehen, werden zu Temperaturmessungen be
nutzt, für welche die genannten Platinelemente nicht mehr ausreichen, also 
für Wärmegrade von etwa 1600 bis etwa 2200°. 

Die -Platin- Palladiumlegierungen wurden bereits früher erwähnt 
(siehe S. 65). 

Die Herstellung der Platinlegierungen erfolgt in Kalkschalen, die mit 
einem Deckel aus demselben Material bedeckt sind, im Knallgasgebläse oder 
im elektrischen Ofen, indem zuerst das Platin geschmolzen wird und dann erst 
die andern Metalle zugesetzt werden. Je nachdem man die Legierungen zu 
Blech auswalzen oder zu Draht ziehen will, wendet man flache oder zylindrische 
Formen aus Kalk an. 

Die Palladiumlegierungen. 

Das Palladium bildet, wie aus den Untersuchungen von Ruer1 hervorgeht, 
mit Kupfer, Silber, Go 1 d lückenlose Reihen von Mischkrystallen. In 
Fig. 198 ist die Schmelzkurve der Palladium-Goldlegierungen wiedergegeben, 
das Krystallisationsintervall ist ein sehr kleines, bei 80 und 90 Proz. Palladium 
verschwindet es ganz, die Form der Kurve ist hier die eines reinen Stoffes. 

Die Kupferlegierung mit 10 Proz. Pd ist blaßrot, von 20 Proz. an bereits 
weiß, die Härte der Legierungen ist etwas größer als diejenige ihrer Kompo
nenten. Die Goldlegierung ist bei 10 Proz. Pd schon fast weiß, die Härte steigt 
zunächst mit wachsendem Palladiumgehalt und erreicht bei etwa 70 Proz. Pd 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1906, $1, 223, 315, 391. 
28* 
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ein Maximum. Die Gold- und die Silberlegierungen lassen sich zu Draht 
ziehen, Geibel 1 untersuchte die Zugfestigkeit, die elektrische Leitfähigkeit 
und die tehrmoelektrische Kraft. Auffallend ist es, daß die Thermokraft des 
1600 Palladiums gegen Platin durch einen Gold• 
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Fig.198. System: Palladium-Gold. 

zusatz zunächst außerordentlich stark ver
größert wird, das Maximum liegt bei 
60 proz. Au. Bei weiterem Goldzusatz folgt 
ein rasches Sinken der negativen Werte, die 
Legierung mit 90 Proz. Au ist schon ganz 
schwach positiv, während reines Gold stark 
positive Werte gegen Platin gibt. Da die 
Thermokraft der 60 Proz. Legierung gegen 
Platin 4 mal, gegen Gold 6 mal so groß 
als die des Platin- Platinrhodiumelementes 
ist, könnte die Legierung für Wärmemes
sungen in Frage kommen, leider sind die 
Palladiumlegierungen hierzu nicht geeignet, 
da sie durch Gasaufnahme zu stark beein

flußt werden. Silberzusätze erhöhen die Löslichkeit des Wasserstoffs 
in Palladium sehr beträchtlich 2. 

Zur Anwendung kamen die Palladiumlegierungen in der zahnärztlichen 
Praxis, besonders eine Legierung: 

90 Proz. Palladium, 10 Proz. Silber 

und bei der Herstellung künstlicher Gebisse: 

10 Tle. Platin, 9 Tle. Gold, 8 Tle. Palladium. 

Sie dienten auch als Material für einzelne Teile in wissenschaftlichen Prä
zisionsinstrumenten. 

Fahrenwald8 schlägt "Rhotanium" genannte Legierungen von Palladium 
mit 60 bis 90 Proz. Gold als Platinersatz für elektrische Zwecke, in der Zahn
heilkunde und zu Juwelierarbeiten vor. Sie sind sehr widerstandsfähig gegen
über Salzsäure, Flußsäure, konz. Schwefelsäure, geschmolzenes Natron, walz
und schweißbar. 

Sehr harte, unmagnetische, nicht rostende Legierungen für Räder, Zapfen 
usw. in Taschenuhren waren geschützt im 

(D. R. P. 38 445.) Paillard, Genf: Metallegierung, die in der Hauptsache aus Palladium, 
Kupfer und Silber oder aus Palladium, Kupfer und Nickel besteht. 

Als Beispiele werden aufgeführt: 72 Proz. Palladium, 1 Proz. Rhodium, 0,5 Proz. 
Platin, 1,5 Proz. Gold, 6,5 Proz. Silber, 18,5 Proz. Kupfer oder 65 Proz. Palladium, 
1 Proz. Gold, 5 Proz. Silber, 25 Proz. Kupfer, 4 Proz. Nickel. 

Man schmilzt die Hälfte des Palladiums mit den anderen Metallen zusammen im 
Tontiegel ein und fügt dann den Rest des Palladiums hinzu. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 69, 43; 1'0, 240. 
2 Sieverts: Zft. f. anorg. Chem. 1915, 9,, 329. 
3 Journ. of Ind. Engin. Chem. 1917, 9, 590. 



Die Bleilegiernngen. 
Geringe Mengen Blei werden häufig anderen Legierungen zugesetzt (vgl. 

die Bleibronzen, Bleimessinge), um durch Herabminderung der Zähigkeit 
eine leichtere Bearbeitung des Materials zu ermöglichen (siehe S. 76). Da
gegen ist die Zahl der Legierungen, die Blei als Hauptmetall enthalten, nur 
sehr beschränkt; wegen des geringen Preises dieses Metalles verteuert ein jeder 
Zusatz eines zweiten Metalles die Herstellung, die leichte Gießbarkeit wird 
erschwert. Lediglich um die geringe Härte des Bleis zu steigern, gibt man ihm 
einen oder mehrere Zusätze, besonders kommen hierfür Antimon, Zinn oder 
Arsen in Frage. 

In den Bleipfannen zur Schwefelsäurekonzentration erhöht nach French1 

ein Wismutgehalt die Angreübarkeit bei niederen Wärmegraden. 
Jones prüfte das in der Schwefelsäureindustrie verwendete Walzblei, er 

fand, daß ein Antimongehalt von 0,01 Proz. bereits deutlich schädlich ist, 
Kupfer und Zink setzen die Temperaturgrenze, bei der das Blei von Schwefel
säure angegrüfen wird, erheblich herab, bei einem Quecksilbergehalt bildet 
sich bereits bei 170 o reichlich Bleisulfat. Zinn hat wenig Einfluß, dagegen Wis
mut um so mehr, ein gleichzeitiger Kupfergehalt hebt die Wirkung des letz
teren wieder auf. 

Nach Keller2 befördert auch ein sehr geringer Kupfer- oder Zinkgehalt im 
Blei der Schwefelsäurekammern das Anfressen. 

Die Blei-Antimonlegierungen. 
Die Konstitution der Blei-Antimonlegierungen ("Hartblei" genannt 

im Gegensatz zum "Weichblei", dem reinen Blei) wurde bereits S. 13 aus
führlich erörtert. Beide Metalle sind im flüssigen Zustand völlig löslich 
ineinander, im festen Zustand dagegen unlöslich. Das Eutektikum mit 
13 Proz. Antimon erstarrt bei 247 °, Legierungen mit geringerem Antimon
gehalt bestehen nach dem Abkühlen aus dem Eutektikum, umgeben von 
dunklen, primär ausgeschiedenen Bleikrystallen, Legierungen mit höherem 
Gehalt aus dem Eutektikum, umgeben von glänzenden Antimonkrystallen 
(siehe Fig. 22 bis 24). Die Härte des Bleis wird durch einen Antimon
zusatz erheblich gesteigert, Ssaposhnikow und Kaniewski 3 fanden fol-

1 Metal Ind. (London) 1922, 21, 196. 
2 Journ. Soc. Chem. lnd. 1921, 40, 137. 
3 Journ. Russ. Phys. Chem. Ges. 1907, 99, 901. 
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gende Brinellzahlen mit einer Kugel von 10 mm Durchmesser bei 100 kg 
Druck: 

Proz. Antimon 0 2 4 6 8,3 10,4 12 13 
Härte . . . . 4,31 6,36 8,0 10,6 12,0 13,25 15,9 17,7 

Proz. Antimon 14 17 20 45 74,3 82,3 100 
Härte . . . . 18,9 13,25 15,9 18,75 21,2 27,6 39,8 

Die eutektische Legierung weist ein relatives Maximum auf nach Unter
suchungen von Charpy1 zeigt sie auch ein relatives Maximum des Kompres. 
sionswiderstandes. Genauere Versuche von Heyn2 liefern ein etwas anderes 
Ergebnis, danach steigt die Härte des Bleis sehr rasch bis zur Konzentration 
der eutektischen Legierung und von hier sehr langsam bis zur Härte des 
Antimons. Das spez. Gewicht der Legierungen beträgt nach Calvert und 
Johnson: 

Proz. Antimon 11,08 13,48 17,30 23,68 38,39 55,47 65,14 71,36 75,69 
Spez. Gewicht . 10,556 10,387 10,136 9,723 8,953 8,330 7,830 7,525 7,432 

Matthießen führt folgende Werte an: 

Proz. Antimon . 0 2,3 5,5 10,5 16,4 22,7 37,1 54,1 100 
Spez. Gewicht . 11,376 11,194 10,930 10,586 10,144 9,811 8,989 8,201 6,713 

Goebel3 gibt für die Härte und das spez. Gewicht der abgeschreckten 
Legierungen folgende Werte an (4 mm Kugel, 20 kg Druck): 

Proz. Antimon 0 2,5 7,5 13 17,5 
Spez. Gewicht. 11,340 11,175 10,810 10,411 10,112 
Brinellhärte . 4,1 8,5 13,0 16,5 16,5 

Proz. Antimon 40 60 70 90 100 

30 
9,367 
18,8 

Spez. Gewicht. 8,777 7,929 7,601 6,961 6,676 
Brinellhärte . 19,7 21,8 25,0 31,0 25,9 

Das Schwinden der Legierungen ist geringer als das der beiden Kom
ponenten, die eutektische Legierung schwindet am wenigsten, Wüst 4 erhielt 
folgende Zahlen: 

Gießtemperatur Proz. Pb Proz. Sb Gesamtschwindung 

750° 80,6 19,2 0,54 Proz. 
650° 80,6 19,2 0,54 " 500° 85,2 14,68 0,56 

" 450° 85,2 14,68 0,56 
" 

Die antimonreichen Legierungen seigern stark, durch rasche Abkühlung 
kann man dieser Erscheinung entgegenarbeiten. 

Bis zur Konzentration des Eutektikums bleiben die Legierungen plastisch 
und walzbar, mit dem Auftreten der primär erstarrenden Antimonkrystalle 
nimmt die Sprödigkeit zu, so daß bei 25 Proz. Antimon die Walzbarkeit ver
schwindet. 

1 Bull. Soc. d'Encour. 1898, 670. 
2 Materialienkunde 328. 
3 Zft. f. M~tallkunde 1922, 14, 359. 
4 Metallurgie 1909, 784. 
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Die Herstellung der Legierungen erfolgt entweder hüttenmännisch aus 
Blei-Antimonerzen oder durch Zusammenschmelzen der beiden Metalle in 
gußeisernen Schmelzkesseln. Als Flußmittell wird empfohlen eine Mischung 
aus 4 Tin. Salmiak, 2 Tin. Schwefel, 1 Tin. gepulverter Holzkohle, 1 Tl. Harz. 
Das Gemenge wird vermahlen auf das geschmolzene Metall gestreut und ein
gerührt. 

Zur Verwendung kommt das Hartblei hauptsächlich zur Anfertigung 
von Akkumulatorenplatten, als Lager- und Letternmetall, seltener als Guß
material für einfachere Formen. 

Als Lötmetall finden die Legierungen mit 7 bis 13 Proz. Antimon und 2 Proz. 
Zinn Anwendung. 

Für diebessichere Bleiplomben, die sich ohne Bruch nicht öffnen lassen, 
schlagen Kühnel u. Marzahn2 Bleiplomben mit 2 bis 8 Proz. Antimon vor. 

Zu Akkumulatoren benutzt man eine Legierung mit 5 bis 8 Proz. Antimon 
in Blech- oder Bandform, weil in diesem Fall das reine Blei zu weich sein 
würde. Als Lagermetall eignet sich nach Charpya nur die Legierung mit 15 bis 
25 Proz. Antimon, eine bleireichere ist zu weich und neigt deshalb zum Fressen, 
eine antimonreichere ist spröde und dem Zerbrechen bei etwas höherer Be
lastung ausgesetzt. Um die Sprödigkeit und die Neigung zum Seigern herab
znmindern und doch die erforderliche Härte und Druckfestigkeit zu erzielen, 
ersetzt man das Antimon teilweise durch Zinn (siehe unten). 

Das gleiche trifft auf das Lettern- oder Schriftgießermetall zu, für welches 
man in der Regel Legierungen mit 16 bis 23 Proz. Antimon verwendet (siehe 
unten). 

Lacroix4 empfiehlt den Zusatz von Natrium zu Bleilegierungen, wodurch 
dessen Qualität für Walzzwecke verbessert werden soll. Eine Legierung von 
100 Tin. Blei, 1,5 Tin. Antimon, 0,1 Tin. Natrium kann zu dünnstem Blech 
gewalzt und zu feinstem Draht ausgezogen werden. Die Legierung war ge
schützt im 

(D, K. P. 160 994.) La Soei6t6 Routln und Mouraille, Lyon: 1. Bleiantimonlegierung, 
gekennzeichnet durch einen Gehalt an Natrium zwecks Verminderung der Sprödig
keit. 2. Bleiantimonlegierung nach Anspruch 1, bestehend aus 100 Tln. Blei, 
1,5 bis 5 Tln. Antimon und 0,1 bis 0,5 Tl. Natrium. 

Die Legierung kann wie gewöhnliches Blei verarbeitet werden, ist aber gegen mecha
nische Beanspruchungen widerstandsfähiger. Man kann unter gleichen Verhältnissen die 
Stärke um etwa 25 bis 40 Proz. geringer wählen. Die Legierung lötet sich besser als Blei 
und widersteht ebenso wie dieses der Einwirkung von starken Säuren, Ätznatronlösungen 
usw. (Vom 1:. 12. 1903 ab.) 
(D. K. P. 36'J 9'2'8.) Doeblin, Mannhelm: Legierung, Insbesondere für die Herstellung von 

Lagermetallen, bestehend aus Blei, Zink und Antimon mit überwiegendem Blei
gehalt, dadurch gekennzeichnet, daß der Bleigehalt nicht unter 80 und nicht über 
95 Proz. der Gesamtmischung beträgt, während der Rest aus den Komponenten 
Zink und Antimon im Verhältnis der Atomgewichte besteht. 

1 Brass World 19ll, 100. 
2 Zft. f. Metallkunde 1924, 16, 278. 
3 Bull. de la Soc. d'Encour. 1898, 670. 
t Metallurgie 1906, 600. 

(Vom 5. 7. 1921 ab.) 
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(Zus. P. 38~ 545.) Der Bleigehalt wird in den Grenzen von 60 bis 95 Proz. gehalten, 
während der Rest durch die Verbindung Zn3 Sb8 oder ein Gemisch aus den Ver
bindungen Zn3 Sb2 und ZnSb ( ?) gebildet wird. 

Das "Thermitlagermetall" ist geschützt im 

(D. R. P. 488 ~~9.) Goldsehmidt A. G., Essen: Lagermetalle, welche bestehen aus 70 bis 
75 Proz. Blei, 15 bis 25 Proz. Antimon, 3 bis 6 Proz. Zinn, 1 bis 3 Proz. Nickel 
oder Kobalt oder beiden und 0,6 bis 1,5 Proz. Kupfer. Letzteres kann in Form von 
Phosphorbronze (0,8 bis 2,2 Proz.) in die Legierung eingeführt werden. 

(Vom 2. 10. 1920 ab.) 
(Zus. P. 488 ~54.) Diess. Das Nickel kann ganz oder teilweise durch Kobalt ersetzt 

werden. (Vom 26. 11. 1920 ab.) 
(D. R. P. 4l1' 166.) Dless. Hochbleihaltige Lagermetanegierung gekennzeichnet durch 

einen Zusatz von Phosphor sowie von Eisen in geringen Mengen. Der Zusatz 
von Phosphor soll die Härte und die Betriebssicherheit der Lager, der von 
Eisen die Zähigkeit erhöhen. (Vom 21. 4. 1920 ab.) 

(D. R. P. 411 331'.) Diess, Legierung nach (D. R. P. 408 229) gekennzeichnet durch einen 
mit dem Kupfer erfolgenden Zusatz von Arsen oder von Arsen und Phosphor. 
Arsen soll dieselbe Wirkung wie der Phosphor ausüben. (Vom 18. 6. 1921 ab.) 

(E. P. 11'4 618.) Diess. Den Legierungen, welche gegebenenfalls eine kleine Menge Arsen 
oder Phosphor enthalten, setzt man noch eine kleine Menge Eisen, Mangan oder 
Chrom zu, z. B. 70 Proz. Blei, 20 Proz. Antimon, 5 Proz. Zinn, 2 Proz. Nickel, 
1 Proz. Kupfer, 0,7 Proz. Eisen, 0,3 Proz. Mangan, 0,5 Proz. Phosphor und 0,5 Proz. 
Arsen. (Vom 29. 1. 1921 ab.) 

(D. R. P. 354 91'8.) Soe. Thoumyre Fils, Paris: Bleiantimonlegierungen mit einem Zu· 
satzeiner Eisenlegierung, wie Ferromangan, -aluminium, ·nickel, ·Vanadin, ·Wolfram 
u. a., werden hergestellt, indem man die Eisenlegierung in Form feinen Staubes in 
einem Tiegel mit Antimon bis zum Schmelzen desselben unter Umrühren erhitzt 
und diese Schmelze reinem, geschmolzenem Blei hinzufügt. 

Die Legierungen sollen sich durch Widerstandsfähigkeit gegen Säuren, sowie eine der 
des Eisens vergleichbare Härte auszeichnen und sich daher für Säurepumpen, ·heber, 
-ventile eignen. (Vom 19. 6. 1921 ab.) 
(D. R. P. 315 81'4.) A. G. der Dillinger Hüttenwerke, Diliingen: Metallegierung für rost-

schützende Überzüge von Eisen- und Stahlblechen und -drähten, dadurch gekenn
zeichnet, daß sie aus einer Mischung von 0,50 Tin. Aluminium, 1 TI. Antimon, 1 Tl. 
Zinn und 97,5 Tin. Weichblei besteht. 

Man kann an Stelle von Antimon auch Hartblei verwenden. Es wird zuerst das Alu
minium erwärmt, in dieses wird das Hartblei gegossen, dann das Zinn und zuletzt das 
Weichblei. (Vom 26. 10. 1918 ab.) 

Ersatz des Antimons s. S. 444. 

Die Blei-Zinnlegierungen. 
Die Konstti ution und die SchmelzpUDktskurve der Blei-Zinnlegierungen 

wurde bereits S. 17 und 46 besprochen. Das Blei vermag bis zu 18 Proz. Zinn 
in fester Lösung aufzunehmen, das Zinn dagegen nur bis zu 0,37 Proz. Blei. 
Das Eutektikum mit 62 Proz. Zinn erstarrt bei 181°, so daß die Legierungen 
nach dem Abkühlen bestehen: bei Gehalten zwischen 0, und 18 Proz. Zinn 
aus einheitlichen Mischkrystallen, bei Gehalten zwischen 18 und 62 Proz. Zinn 
aus dem Eutektikum, umgeben von diesen Mischkrystallen, bei Gehalten 
zwischen 62 und 100 Proz. Zinn aus dem Gemenge von Eutektikum und Zinn
krsytallen (mit bis 0,37 Proz. Pb). 
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Das spez. Gewicht der Legierungen wurde von Long bestimmt zu: 

Proz. Sn . . . 0 8,5 12,2 21,8 35,8 52,7 
Spez. Gewicht . 11,376 10,815 10,590 10,080 9,460 8,779 

Calvert und J ohnson geben an: 

69,0 
8,188 

77,0 
7,927 

100 
7,294 

Proz. Sn. . . . 10,20 12,43 15,91 22,11 36,22 53,18 63,01 69,43 73,97 
Spez. Gewicht . 10,751 10,587 10,421 10,105 9,458 8,774 8,418 8,196 8,093 

Für die Härte fand Ssaposhnikow1 folgende Brinellzahlen: 

Proz. Sn 0 10 20 30 40 50 
Härte 3,90 10,10 12,16 14,46 15,76 14,90 
Proz. Sn 66 67 68 70 80 90 
Härte 16,66 15,4 14,58 15,84 15,20 13,25 

Die eutektische Legierung weist ein Maximum auf. 

60 
14,58 

100 
4,14 

Nach Versuchen von Stenquist2 wächst die Härte vom reinen Blei all
mählich bis zu einem Maximum bei 50 bis 55 Proz. Zinn und nimmt dann 
wieder ab bis zum reinen Zinn, eine Legierung mit 7 Proz. Zinn hat die gleiche 
Härte wie reines Zinn. V ersuche von H eyn und BauerS führten zu einem 
Maximum bei etwa 64 Proz. Zinn, die Kugeldruckhärte des Zinns wird durch 
geringe Zusätze von Blei kräftiger gesteigert als die Kugeldruckhärte des 
Bleis durch geringe Zinnzusätze. 

Goebel4 gibt für das spez. Gewicht und die Härte der langsam abgekühlten 
Legierungen folgende Werte an: [4-mm-Kugel, 20 kg Druck]. 

Proz. Zinn 0 2,5 7,5 12,5 18 25 
Spez. Gew. . 11,340 11,174 10,649 10,331 9,978 9,605 
Härte . . . 4,0 6,0 8,1 8,7 7,8 8,4 

Proz. Zinn 50 60 70 80 90 100 
Spez. Gew. . 8,911 8,531 8,170 7,858 7,600 7,306 
Härte . . . 10,1 13,0 13,1 13,0 12,0 5,0 

40 
9,336 

10,0 

Die rasch abgekühlten Legierungen zeigen (mit Ausnahme des Eutektikums) 
eine erheblich höhere Härte, die jedoch bei der Lagerung allmählich abklingt 
und nach etwa 3 Monaten dieselbe Größe wie bei der langsamen Abkühlung er
reicht. Dieses Zäherwerden ist von Wichtigkeit für die Verwendung der Le
gierungen als Lötmetall. 

Nach Capua u. Arnone 5 müssen die Legierungen 385 Stunden lang auf 
150 o erhitzt werden, um homogen zu werden. 

Wie Sperry6 fand, lassen sich sämtliche Legierungen walzen, die größte 
Festigkeit besitzen die Legierungen mit 72,5 Proz. Zinn, dem Zusammen
drücken widersteht am besten diejenige mit 71 Proz. Zinn, bei 90 Proz. Zinn 
ist die größte Biegsamkeit erreicht, bei 5 Proz. die größte Kontraktion, zwi
schen 34 und 15 Proz. Zinn sind die Legierungen plastisch. 

1 Journ. Russ. Phys. Chem. Ges. 1908, 40, 92. 
2 Zft. f. Phys. Chem. 1910, 70, 536. 
3 Untersuchungen über Lagermetalle 1914. 
4 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 363. 
5 Atti R. Accad. dei Lincei 33 (5), I, 293. 
6 Journ. Soc. Chem. Ind. 1899, ll3. 
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Wüst1 erhielt bei Schwindungsversuchen folgende Werte: 
Zusammensetzung Gießtemperatur 

650° 
550° 
550° 

80,82 Proz. Pb 18,27 Proz. Sn 
Gesa.mtschwindung 

0,56Proz. 
0,44 " 29,10 " 70,01 " 

18,39 " 80,90 " 0,50 " 

Die Legierungen schwinden um so weniger, je näher ihre Zusammen
setzung dem Eutektikum kommt. 

Saclcur2 untersuchte die Löslichkeit der Blei-Zinnlegierungen in ver
dünnter Essigsäure; das Blei besitzt in Legierungen von über 10 Proz. Pb 
dieselbe Lösungstension wie das reine Metall, in bleiärmeren Legierungen 
nimmt die Lösungstension beständig und langsam mit dem sinkenden Blei
gehalt ab. 

Die Umwandlung des Zinns in der Kälte (die Erscheinung der "Zinn
pest") wurde von Erdmann auch in einer Legierung mit 4 Proz. Blei und von 
Cohens an Orgelpfeifen festgestellt, die aus 50 Proz. Zinn und 50 Proz. Blei 
bestanden; schon nach einem Gebrauch von 7 Jahren wiesen sie große Löcher 
auf. 

Die Anwendung der Blei-Zinnlegierungen ist eine sehr vielseitige. 
Haus- und Tafelgeräte wurden namentlich in früherer Zeit aus der Le

gierung angefertigt, der Bleizusatz befördert die Walzbarkeit des Zinns und 
verringert den Materialpreis. Wegen der leichten Löslichkeit und großen 
Giftigkeit des Bleis dürfen Geräte, die mit Speisen oder Getränken in Berührung 
kommen, in Deutschland höchstens 10 Proz., in Frankreich 18 Proz. Blei 
enthalten. 

Spielwaren und Sargbeschläge zeigen einen Bleigehalt bis zu 50 Proz.,,Blei
soldaten bestehen aus 96 Proz. Zinn und 4 Proz. Blei, die gleiche Zusammen
setzung haben in der Regel die Orgelpfeifen. Wegen ihres starken Glanzes 
eignet sich die Legierung 60 Proz. Zinn, 40 Proz. Blei zur Anfertigung der Zinn
brillanten (Fahluner Diamanten) für Theater- und Maskenschmuck und 
Weihnachtsbaumzierat. 

In folgenden Verhältnissen werden die Legierungen als Metallbad zum 
Anlassen des Stahles angewendet. 

Tabelle 251. 

Blei Zinn I Schmelzpunkt I Anlauffarbe 

7 Tle. 4Tle. 220° 
I 

kaum blaßgelb 
8 4 

" 
228° blaßgelb bis hochgelb 

81/2 " 4 ,. 232° strohgelb 
14 4 " 254° braun 
19 4 " 265° purpurfarbig 
48 4 

" 
284° hellblau 

50 4 " 
293° dunkelblau 

1 Metallurgie 1909, 782. 
2 Zft. f. Elektrochem. 1904, 522. 
3 Zft. f. Phys. Chem. 1908, 63, 631. 
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Von großer Wichtigkeit sind die schon früher erwähnten (siehe S. 29) Schnell
oder Weichlote, Blei-Zinnlegierungen in den verschiedensten Verhältnissen je 
nach dem gewünschten Schmelzpunkt. 

Die sog. starken Schnellote mit einem Zinngehalt bis zu 60 Proz. schmelzen 
oberhalb 200°, die leichter schmelzigen, schwachen Schnellote mit 60 bis 
80 Proz. Zinn unterhalb 200 °. Den niedrigsten Schmelzpunkt hat naturgemäß 
die eutektische Legierung mit 62 Proz. Zinn bei 181°, man nennt sie "Sicker
lot", weil man sie früher durch Aussickernlassen aus der im Erstarren be
griffenen Legierung aus gleichen Teilen beider Metalle herstellte. 

Der Normenausschuß der Deutschen Industrie schlägt für Weichlot (Löt
zinn) das Normenblatt DIN. 1707 vor: 

Ta belle 252. 

Bezeichnung Zusammensetzung 
abgekürzt Verwendung 

Proz. Sn Proz.Pb 

L25 25 75 Flammenlötung, nicht geeignet für Kolbenlötung 
L30 30 70 } Bau- und gröbere Klempnerarbeiten, Zinkbleche und ver-
L33 33 67 zinkte Bleche 
L40 40 60 Messing- und Weißblechlötung 
L50 50 50 Messing- und Weißblechlötung für Elektrizitäts- und Gas-

messer und Konservendosenindustrie 
L60 60 40 Lötung leicht schmelzender Metallgegenstände und feine 

Lötungen, z. B. in der Elektrizitätsindustrie 
L90 90 10 Besondere, durch gesundheitliche Rücksichten bedingte 

Anwendungen 

Die höchstzulässige Abweichung im Zinngehalt darf ± 0,5 Proz. betragen. 
Antimongehalt: Als Vorlegierung zur Herstellung von Lötzinn wird in der 
Regel "Mischzinn" verwendet, das 54,5 Proz. Zinn und 3,6 Proz. Antimon ent
hält. Daher darf in Lötzinn Antimon zu Zinn höchstens im Verhältnis von 
3,6:54,5 enthalten sein. Verunreinigung: Das Lötzinn soll technisch frei 
von fremden schädlichen Bestandteilen, insbesondere von Zink, Eisen und Ar
sen sein. 

Reinboth1 benutzt das durch einfache Wasserverdrängung bestimmte 
spez. Gewicht, um im Lötzinn den Zinngehalt zu bestimmen; er gibt folgende 
Zahlen an: 

Ta belle 253. 

Proz.Zinn IProz.Blell Spez. Gew.IProz. Zinn\ Proz.Blei 1 Spez. Gew.l Proz. Zinn I Proz. Blei \ Spez. Gew 

0 100 11,25 50 50 8,78 100 0 7,2 
10 90 10,65 60 40 8,41 331/a 662/ 3 9,6 
20 80 10,11 70 30 8,07 35 65 9,4 
30 70 9,63 80 20 7,76 45 55 8,97 
40 60 9,19 90 10 7,47 66Z/a 331/s 8,18 

1 Metalltechnik 1913, 39, 340. 
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In einer beliebigen Legierung berechnet sich der Zinngehalt nach der 
Formel: 

lll,25 ) Sn= 177,77 - 8 --1 , 

wobei 8 das gefundene spez. Gewicht ist. 
Zur Ersparnis an Zinn kann man dieses mehr oder weniger durch 

Cadmium ersetzen, so liefert ein sehr brauchbares Lot die Zusammen
setzung: 

80 Proz. Blei, 10 Proz. Zinn, 10 Proz. Cadmium. 

Hills 1 gibt folgende Schmelzpunkte an: 
Schmelzbereich Zusammensetzung 

212 bis 253 84,4 Proz. Pb 7,6 Proz. Cd 5,0 Proz. Sn 
237 " 267 90,6 7,9 1,5 
235 " 368 87,5 7,5 5,0 

Für viele Lötzwecke kann man das Zinn sogar ganz entbehren: Eine 
Blei-Cadmiumlegierung mit etwa 7 Proz. Cd dient zum Löten der Bleirohre, 
mit 15 Proz. Cd ist sie für die meisten Zwecke brauchbar, mit 17 Proz. Cd 
wird sie sehr dünnflüssig. 

Das Blei nimmt bis 5 Proz. Cadmium in fester Lösung auf, siehe Barlow 2 • 

(D. R. P. 306 89~.) Stoekmeyer, Minden, und Hanemann, CJbarlottenburg: 1. Blei-Zinn
legierung, gekennzeichnet durch einen Zusatz von Natrium oder Magnesium oder 
von beiden Metallen.- 2. Legierung nach 1, gekennzeichnet durch einen weiteren 
Zusatz von Kupfer. 

Es ist bekannt, daß Blei durch Zusatz von geringen Mengen Natrium oder Magne
sium erheblich härter als Weichblei wird. Setzt man diesen Blei-Natrium- oder Blei
Magnesiumlegierungen Zinn zu, so wird die Sprödigkeit der Legierungen etwas gemindert; 
außerdem erhöht sich wesentlich ihre chemische Widerstandsfähigkeit. Die Härteeigen
schaften der Legierungen werden durch geringe Kupfergehalte noch verbessert. Der 
Gehalt an Natrium oder Magnesium beträgt unter 4 Proz., an Kupfer und Zinn bis 5 Proz. 

(Vom 14. 9. 1915 ab.) 

Verschiedene Bleilegierungen. 
Blei und Arsen sind nach den Versuchen von Friedrich3 und Heike4 

im festen Zustande unlöslich ineinander, Verbindungen treten nicht auf, der 
eutektische Punkt liegt bei 288 o und 3,3 Proz. Arsen. 

Ein Arsengehalt erhöht die Dünnflüssigkeit des Bleis sowie dessen Härte 
und Sprödigkeit. Goebel5 gibt für das spez. Gew. und die Härte (4 mm-Kugel, 
20 kg Druck) folgende Werte an: 

Proz. Arsen . . 
Spez. Gewicht 
Brinellhärte . . 

1 Met. Ind. 1918, 16, 412. 

0 
11,340 
4,1 

2 Zft. f. anorg. Chem. 1911, 70, 178. 
3 Metallurgie 1906, 2. 
4 Intern. Zft. f. Metallogr. 1914, VI, 49. 
• Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 362. 

1,5. 
11,180 
10,6 

5,0 
10,816 
10,8 

10,0 
10,293 
13,2 
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(D. R. P. 405 148.) AUgem. Elektr.-Ges., Berlln: Bleilegierung für Kabelmäntel, dadurch 
gekennzeichnet, daß dem Blei zwecks Erhöhung seiner Festigkeit und Härte ein 
Zusatz von 0,2 bis 1 Proz. Cadmium zugefügt ist. Gegenüber reinem Blei sollen die 
Festigkeits- und Härtewerte um 90 bis 100 Proz. gesteigert sein. 

(Vom 15. 6. 1923 ab.) 
(D. R. P. 316 369.) Sehlötter, Berlin: Legierung zum Hintergießen von Galvanos und zur 

Herstellung von Stereotyp- nnd LetternmetaU, dadurch gekennzeichnet, daß in einer 
Blei-Antimon-Zinnlegierung das bisher verwendete Zinn ganz oder teilweise durch 
Quecksilber ersetzt wird. 2. Legierung nach 1., dadurch gekennzeichnet, daß 
das in ihr enthaltene Antimon ganz oder teilweise durch eine entsprechend geringere 
Menge Arsen ersetzt wird. 

Man soll mit einer Legierung, welche aus 99,4 Proz. Blei, 0,4 Proz. Arsen, 0,2 Proz. 
Quecksilber besteht, die gleiche Anzahl von Abzügen auf Rotations- und anderen Druck
maschinen erzielen, wie mit einer Legierung, welche aus 75 Proz. Blei, 18 Proz. Antimon, 
7 Proz. Zinn besteht. (Vom 27. 8. 1916 ab.) 
(D. R. P. ~99 1'69.) Zimmer, Gießen: Legierung, die als Ersatz für Antimon in Hartblei 

n. dgl, Metallen dient, gekennzeichnet durch einen Gehalt von Arsen und Zinn, 
zweckmäßig zu etwa gleichen Teilen. (Vom 9. 4. 1919 ab.) 

(D. R. P. 306 38~.) Zimmer, Gießen: Legierung als Zinn- bzw. Antimonersatz, I. gekenn
zeichnet durch einen Gehalt von Arsen und Cadmium. 2. Der Gehalt an beiden 
Komponenten ist ein annähernd gleicher. Die Legierung kann mit Kupfer und 
seinen Legierungen sowie mit Blei und seinen Legierungen weiter legiert werden. 

(Vom 21. 10. 1917 ab.) 

Die Legierung erstarrt zu runden Tropfen, während zinnhaltiges Blei läng
liche oder eüörmige Tropfen bildet. Hierauf beruht die Verwendung des Arsen
Bleis zu Schrotkugeln; der Arsengehalt wird um so höher gewählt, je größer 
das Korn werden soll, das feinste Schrot darf nur bis 0,2 Proz. Arsen, das mit
telfeine 0,3, das grobe 0,35 bis 0,5 Proz. enthalten. 

Nach privater Mitteilung des Arsenik-Berg- und Hüttenwerks Reicher 
Trostl haben sich Blei-Arseplegierungen mit Gehalten von höchstens 3 bis 4 
Proz. Arsen als gegossenes und gepreßtes Material, z. B. für Rohre, bewährt, sie 
scheinen dem Antimon-Hartblei an Säurebeständigkeit überlegen zu sein. Bei 
höherem Gehalt tritt Entmischung ein. Da die härtende Wirkung des Arsens 
größer als die des Antimons ist, kann eine Ersparnis im Gesamtzusatz erzielt 
werden. So kann ein 8 Proz.-Antimon-Blei ersetzt werden durch ein Arsen
Antimon-Blei mit 2,5 bis 3 Proz. As, 3 Proz. Sb. Um beim Legieren das Ent
weichen von Arsenikdämpfen zu verhindern, taucht man das Arsenmetall in 
durchlöcherten Eisenbüchsen in das Bleibad ein. S. a. S. 215. 

(U. S. P. 891' 431.) Toueeda: Blel-fladmiumlegierung als Lagermetall. Durch den Cad
miumzusatz soll ein feinkörniges Blei von der gewünschten Härte erzielt werden: 

für Lager bei leichter Belastung . . 
" Lager für gewöhnliche Belastung 
" Lager, die Stößen ausgesetzt sind 
" Getriebe von Armaturen .... 
" außergewöhnlich schwere Belastung 

Proz. Blei Proz. Cadmium 

97,25 
92,0 
89,0 
86,0 
82,0 

2,75 
8,0 

11,0 
14,0 
18,0 

(U, S. P. 933 139) schützt ein Lagermetall, bestehend vorwiegend aus Blei mit Zusatz 
von geringen Mengen fladmlum und noch geringeren Mengen Magnesium. 

1 Reichenstein (Schlesien). 
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(D. R. P. ~96 781.) Masebinenbau-Anstalt Rumboldt, Cöln-Kalk: Blei-Cadmiumlegie
rung, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 8 bis 10 Proz. Cadmium und der 
gleichen Menge Mangan oder Ferromangan. 

Als Ersatz für die Zinnweißmetalle soll als Lagermetall von großer Härte und Festig
keit eine Bleilegierung Verwendung finden, die man erhält, indem man Blei mit etwa 
8 bis 10 Proz. Cadmium zusammenschmilzt und etwa 8 bis 10 Proz. an geschmolzenem, 
reinem Mangan oder hochprozentigem Ferromangan unter kräftigem Umrühren hinzu
fügt. In letzterem Fall soll eine Ausscheidung des Kohlenstoffs nicht oder nur in geringem 
Maße stattfinden, die Mangancarbide werden vielmehr ebenso wie das metallische Mangan 
in der Legierung gelöst ( ?) und bringen ihren Einfluß lediglich durch eine Härtesteigerung 
zur Geltung. (Vom 13. 3. 1915 ab.) 
Im (U. S. P. 897 953) beschreibt Aller eine Blei-Zinklegierung aus 99,25 bis 95 Proz. 

Blei und 0,75 bis 5 Proz. Zink; sie ist für die Herstellung von Bleiröhren bestimmt, 
welche durch den Zusatz von Zink eine größere Festigkeit erhalten sollen. 

Als während des Weltkrieges die Notwendigkeit eintrat, an Stelle des 
Antimons zur Härtung des Bleis andere Zusätze anzuwenden, fand man, daß 
durch Hinzulegieren schon ganz geringer Mengen von Natrium, Magnesium, 
Quecksilber, Kalcium, Barium die Härte des Metalles sehr erheblich gesteigert 
werden kann. 

Eine Blei- N atri umlegierung: 98,5 Proz. Blei, 1,5 Proz. Natrium 
war unter dem Namen "Noheetmetal" oder "Tempered-lead" bekannt. Das 
Blei nimmt nach Mathewson1 undGoebel 2 bis 0,8 Proz. Natrium in fester Lösung 
auf, bei weiterer Steigerung des Natriumgehaltes tritt alsdann die Verbindung 
Na2Pb5 auf. Goebel gibt folgende Brinellhärten an: (4 mm-Kugel, 20 kg Druck). 

Ta belle 254. 

Zusammen- I Härte 
setzung 

I nach dem I nach nach nach nach 

Proz. Na. Erstaren 24 St. 48 St. 72 St. 168 St. 

0,11 II 6,4 6,3 6,4 6,3 6,4 
I 0,80 

II 

24,8 27,1 29,5 31,2 33,9 
0,97 24,7 26,5 27,6 28,7 31,0 
1,08 22,8 25,3 27,9 28,4 30,8 

Das Eutektikum hat die größte Härte; bei der Lagerung findet eine erheb
liche Nachhärtung (siehe S. 62) statt. Durch kurzes Glühen bei 300° geht die 
Härte auf ihren ursprünglichen Grad zurück, es setzt alsdann die Nachhärtung 
wieder ein. 

In die Technik wurden die Blei-Natriumlegierungen von Banemann ein
geführt, s. u. Patente. 

Blei und Barium bilden nach Czochralski und Rassow3 ein Gemenge aus 
Blei und der Verbindung Pb3Ba, der eutektische Punkt liegt bei 4,5 Proz. Ba, 
Schmelzp. 282°. Ein gleichzeitiger geringer Natriumgehalt bildet mit dem 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1906, 50, 121. 
2 Zft. f. Metallkunde 1922, 14, 426. 
3 Zft. f. Metallkunde 1920, 1~, 336. 
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Blei feste Lösungen. Die Legierung fand unter der Bezeichnung "Lurgi. 
metall" vieliache Verwendung als Lagermetall. Die Härte beträgt 17 bis 32, 
Elastizitätsgrenzen= 6 bis 12 kgfqmm, die Stauchfähigkeit bis zum Auftreten 
von Rissen = 8 bis 63 Proz., die Druckfestigkeit = 20 bis 40 kgjqmm. Über 
die technologische Bewertung des Lurgimetalles siehe0zochralski1 und Kessner2 
Die Herstellung und Verwendung des Lurgimetalles ist durch zahlreiche Pa-
tente geschützt, s. u. · 

Den Blei-Bariumlegierungen nahe verwandt sind die entsprechenden 
Calciumlegierungen. Das "Calcium-Lagermetall" mit 2,5 Proz. Ca und 
geringen Mengen Zinn, Kupfer, Natrium wurde von Mathesius angegeben, 
seine technologische Bewertung siehe Ozochralski2 und Kessner2. 

(D. B. P. 3011'~1.) Stoekmeyer, Minden, und Hanemann, CJharlottenburg: Hartbleiersatz 
für säurebeständige Gegenstände, dadurch gekennzeichnet, daß er aus einer Blei
Natriumlegierung mit einem Natriumgehalt unter 0,5 Proz. besteht. 

Versuche haben gezeigt; daß z. B. eine Legierung mit 0,25 Proz. Natrium unter dem 
Angriff von Wasser und auch Schwefelsäure ebenso beständig ist wie Hartblei. 

(Vom 9. 3. 1916 ab.) 
(Zus. P. 305 611.) Der Natriumgehalt kann auch zwischen 0,5 und 1 Proz. liegen. 

Dieser Hartbleiersatz soll zu Gefäßen für Gerbsäure und auch konz. Salpetersäure 
geeignet sein. (Vom 21. 6. 1917 ab.) 
(D. B. P. 304 405.) Dieselben: Verfahren zur Herstellung von Gegenständen aus Blei· 

Natriumlegierungen. 
Gußstücke aus Blei-Natriumlegierungen zeigen bei einigermaßen erheblichem Zu

satz von Natrium eine außerordentliche Sprödigkeit, so daß sie mit Hammerschlägen 
zertrümmert werden können. Diese Sprödigkeit kann vermieden werden, wenn man 
den Guß schnell abkühlt. Dafür genügen besonders bei kleineren und dünnwandigen 
Gegenständen Herausnehmen aus der Form, bald nachdem das Metall erstarrt ist, und 
Anwendung von Kokillen. Bei größeren und dickwandigen Gußstücken ist es jedoch 
nötig, mit Wasser oder einem anderen Kühlmittel für schnelle Abführung der Wärme 
zu sorgen. Gußstücke, die infolge langsamer Abkühlung spröde geworden sind, können 
vergütet werden, indem sie auf über 100° erhitzt und dann schnell abgekühlt werden. 

(Vom 14. 3. 1916 ab.) 
(D. B. P. 3091'58.) Dieselben: Blei-Natriumlegierung mit einem Natriumgehalt unter 

1,5 Proz. und einem Magnesiumgehalt unter 1 Proz. 
Durch den geringen Zusatz von Magnesium soll die Härte der Legierung erheblich 

gesteigert werden. (Vom 11. 4. 1916 ab.) 
(D. B. P. 339 640.) Dieselben: Legierung von Blei mit Leichtmetall, dadurch gekenn

zeichnet, daß gleichzeitig zwei oder mehrere Leichtmetalle verwendet werden, 
unter denen mindestens je ein Alkalimetall, wie Na oder K, und ein Erdalkalimetall, 
wie Ca, Ba, Sr oder Mg ist. - 2. dadurch gekennzeichnet, daß außerdem noch ein 
Zusatz von einem oder mehreren Schwermetallen, wie Sn, Sb, Cu, Zn gemacht ist. 
Die Eigenschaften der Legierungen, insbesondere Härte und Luftbeständigkeit, 
werden verbessert. (Vom 5. 10. 1915 ab.) 

(D. R. P. 35~ 4'U.) Dieselben: Bleileiehtmetallegierung mit einem Zusatz von Cadmium. 
Legierungen von Pb mit einem Leichtmetall, z. B. Na, Mg, Ca werden unter Zusatz 
kleiner Mengen von Cd hergestellt. - Die Sprödigkeit der Legierungen wird ver
mindert, ohne daß die chemische Widerstandsfähigkeit nachteilig beeinflußt wird. 
Der Gehalt an Cd braucht 5 Proz. nicht zu übersteigen. - Ein geringer Zusatz von 
Cu verbessert die Härteeigenschaften. (Vom 8. 2. 1916 ab.) 

1 Zft. f. Metallkunde 1920, 1~, 371. 
2 Ausnutzung und Veredlung deutscher Rohstoffe, Berlin 1921, 142. 
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(Oe. P. 83 169.) Dieselben: Legierung von Blei mit Natrium, Magnesium oder anderen 
Leichtmetallen, welche durch einen gewissen Gehalt an Quecksilber ausgezeichnet ist. 

Durch den Zusatz des Hg soll einerseits die Zähigkeit, andererseits die Luftbeständig
keit der Legierung erhöht werden. Außerdem ist die Herstellung der Blei-Alkalilegierungen 
unter Verwendung von Alkaliamalgam in vielen Fällen leichter. Diese Legierungen, 
denen auch noch Zinn, Cadmium oder Kupfer zugesetzt werden können, eignen sich be
sonders für reibende Maschinenteile, wie Lager u. dgl., sowie auch als Schriftmetall, 
Stereotypmetall. (Vom 23. 11. 1916 ab.) 
(D. R. P. 301 380.) Metallbank u. MetallW'gisehe Ges., Frankfurt a. M.: Blellegierung, 

welche aus Weichblei und einem 10 Proz. nicht übersteigenden Zusatz von Barium 
(oder Strontium) besteht. 

Diese Legierungen werden in bezugauf Schmelzbarkeit, Gießbarkeit, Zähigkeit usw. 
durch den Zusatz eines oder mehrerer der anderen Leichtmetalle, wie Calcium oder Na
trium, verbessert, wobei der Gesamtgehalt dieser Metalle einschließlich Ba ebenfalls 
10 Proz. nicht übersteigen soll. Die Legierungen sollen zur Herstellung von Lagern, Ge
schoßkugeln, Akkumulatorenplatten, Bleikabelmänteln u. dgl. dienen. 

(Vom 19. 1. 1917 ab.) 
(Zus. P. 359 812.) Bleilegierung naeh D. R. P. 301 380, 1. dadurch gekennzeichnet, daß 

diese aus Blei mit einem Zusatz von Barium bestehende Legierungen als Lötmittel 
benutzt wird 2. Die Verwendung von Legierungen des Bleis mit Barium und an
deren, den Schmelzpunkt des Bleis erniedrigenden Metallen, wie Cadmium, Wis
mut, Zink, Quecksilber als Lötmittel. 

Das Barium wirkt lösend auf die Oxyde ein, welche auf den zu verbindenden Metall
flächen haften. Ferner wird die Festigkeit und Härte des Lötmittels erheblich gesteigert. 

(Vom 15. ll. 1917 ab.) 
(Zus. P. 366 189.) Bleilegierung gemäß 301 380, gekennzeichnet durch einen 3 Proz. 

nicht übersteigenden Gehalt an Zink oder Wismut oder an beiden Metallen zu
sammen. 

Die Fließgrenze der durch das Hauptpatent geschützten Blei-Bariumlegierung wird 
erhöht, und es kann das wertvolle Ba zum Teil durch das billige Zn ersetzt werden. 

(Vom 2. 12. 1917 ab.) 
(D. R. P. 363 125.) Metallbank u. ltletaliW'g. Ges. A. G., Frankfurt a. ltl.: Blel-«Jaleium

legierung, 1. dadurch gekennzeichnet, daß sie neben Calcium noch Magnesium und 
Zink enthält. 2. gekennzeichnet durch einen Zusatz von Aluminium. 

(Vom 14. 9. 1916 ab.) 
(Zus. P. 363 1:&6.) Dieselbe: Legierung naeb 383 1:&5, gekennzeichnet durch einen Zink

gehalt bis zu 6 Proz. unter Wegfall des Magnesiums. 
(Zus. P. 363 1:&'7.) Dieselbe: Legierung naeh 363 1:&5, welche außer Barium, Magnesium 

und Zink enthält und der gegebenenfalls auch Aluminium zugesetzt wird. 
Durch den Ersatz des Calciums durch Barium wird eine Legierung mit erheblich 

günstigeren Festigkeitseigenschaften erzielt, insbesondere werden die Fließgrenze, Härte 
und Stauchfähigkeit sowie die Luftbeständigkeit erhöht. 
(D, R. P. 323 85i.) United Lead «Jo., New York: Bleileglerung, 1. dadurch gekennzeichn, 

daß sie außer Blei weniger als 2 Proz. mehrerer Metalle· der alkalischen Erden 
enthält. 2. dadurch gekennzeichnet, daß sie außerdem eine geringe Menge Kupfer 
enthält. (Vom 10. 2. 1917 ab.) 

(D. R. P. 323 853.) Dieselbe: Blellegierung, die außer Strontium eine geringe Menge 
Kupfer enthält. 

Die Legierung dient als Schriftmetall, das sich beim Erhärten nicht zusammenzieht, 
sondern etwas ausdehnt. (Vom 10. 2. 1917 ab.) 
(D. R. P. 323 854.) Dieselbe: Bleilegierung, die außer Barium eine geringe Menge Kupfer 

enthält. 
Durch den Kupferzusatz soll die Legierung zäher und feiner im Bruch werden und 

keine Sprödigkeit wie das mit Antimon legierte Hartblei besitzen. (Vom 10. 2. 1917 ab.) 
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(D. R. P. 323 855.) Dieselbe: Bleilegierung, die außer Magnesium eine geringe Menge 
Kupfer enthält. 

Die Legierung soll durch den Kupferzusatz sehr zähe werden. (Vom 10. 2. 1917 ab.) 

(D. R. P. 323 856.) Dieselbe: Bleilegierung, die 1. außer Calcium eine geringe Menge 
Aluminium enthält. 2. außer Calcium eine geringe Menge Kupfer enthält. 

Eine Legierung aus 96,5 Proz. Blei, 3 Proz. Antimon, 0,3 Proz. Calcium, 0,2 Proz. 
Kupfer hat hohe Dichte, ist hart und zähe und zieht sich beim Erstarren nicht zusammen, 
sondern dehnt sich etwas aus. (Vom 10. 2. 1917 ab.) 

(D. R. P. 363 l29.) United Lead flo., New l'ork: Bleilegierungen, die Magnesium, Calcium, 
Strontium, Natrium, Kalium oder Lithium neben Blei enthalten, werden durch Zu-
satz einer geringen Menge Quecksilber gehärtet. (Vom 9. 5. 1920 ab.) 

(D. R. P. 378 402.) United Lead flo., New l'ork: Hartbleilegieruug, bestehend aus Blei, 
Barium und Calcium, wobei der Gehalt an Barium das Zweifache des Gehaltes an 
Calcium beträgt. Der Bariumgehalt beträgt zweckmäßig 3 bis 0,75 Proz. 

Durch das Verhältnis von Ba :Ca soll·der niedrigere Schmelzpunkt des Eutektikums 
ausgenützt werden. (Vom 27. 2. 1920 ab.) 

(D. R. P. 355 429.) Mathesius, flharlottenburg: Herstellung von Bleilegierungen mit Erd
alkalimetallen. Die Herstellung erfolgt auf dem Wege der Elektrolyse der ge
schmolzenen Salzmischungen mit Bleikathode, und zwar in der Weise, daß die ge
schmolzene Salzmischung zunächst elektrolysiert wird, bis ein Gleichgewichts
zustand in bezug auf ihre Zusammensetzung eingetreten ist, und daß sodann das 
der vorher bestimmten gewollten Legierungszusammensetzung entsprechend zu
sammengesetzte Salzgemisch in kleinen Mengen eingetragen wird. 

(Vom 24. 12. 1920 ab.) 
(D. R. P. 38'2' '2'26.) Mathesius, flharlottenburg: Lagermetall, bestehend aus Blei mit etwa 

3 Proz. Calcium und 1 bis 2 Proz. Barium, oder 1 Proz. Strontium und 1 Proz. 
Barium. An Stelle von Barium und Strontium kann man auch 1 bis 3 Proz. Cadmium 
oder Wismut oder beide Metalle gemeinsam verwenden. Schmelzp. = 450 bis 500°. 

(Vom 8. 1. 1920 ab.) 

Das Can- Metall der Fa. Schäfer u. Schael, Breslau, für Eisenbahn
lager enthält: 94,9 Proz. Blei; 1,75 Proz. Caleium; 1,0 Proz. Stronth1m; 
1,0 Proz. Barium; 1,35 Proz. Kupfer. 

(D. R. P. 38l 5'f'f.) Metallbank u. Metallurgisehe Ges., Frankfurt a. M.: Verfahren zur 
Herstellung von Blei-flaleiumlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß man Blei 
mit Calciumcarbid oder Calciumcyanamid erhitzt. Der abgeschiedene Kohlenstoff 

muß durch Zusatz eines Flußmittels von der Legierung getrennt werden. 
(Vom 3. 12. 1916 ab.) 

(Zns. P. 386 602.) Verfahren zur Herstellung der Legierung des Bariums und Strontiums 
mit Blei, dadurch gekennzeichnet, daß man Blei mit Bariumcarbid und bez. oder 
Strontiumcarbid erhitzt. 

Die Blei-Aluminiumlegierungen siehe S. 180, die Blei-Kupferlegierungen 
s. 216. 

Komplexe Bleilegierungen. 

Die Blei-Antimon-Zinnlegierungen. 

Wie schon erwähnt wurde, ersetzt man häufig im Hartblei einen Teil 
des Antimons durch Zinn, um die Härte und Festigkeit der Legierung zu 
steigern, ohne die Sprödigkeit zu vermehren. 

ReIn g I a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auf!. 29 
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Die Konstitution der ternären Legierung wurde von Loebe1, Campbell 2 

und Heyn und Bauer3 untersucht. In Fig. 199 ist das Diagramm von Campbell 
wiedergegeben, als Projektion einer abgestumpften, dreiseitigen Pyramide 
(siehe S. 20). Bei A beginnt die Konzentration des Antimons, bei B die des 
Bleis, bei 0 die des Zinns. Der eutektische Punkt für Blei und Antimon liegt 
bei r (13 Proz. Sb, 247 °,) das Blei-Zinn-Eutektikum (vgl. S. 17) ist mit y 
(62 Proz. Sn, 182°) bezeichnet. Auf AC entspricht (vgl. S. 462) g der Ver
blndung SbSn, f dem Haltepunkt 422 o, d dem Haltepunkt 244 o und e dem 
mit 10 Proz. Sb gesättigten Zinn-Mischkrystall. Der ternäre Reaktionspunkt 0 
bei 245 o kommt der Legierung: 80 Proz. Pb, 10 Proz. Sn, 10 Proz. Sb zu, 
der untere Haltepunkt P 189 o der Legierung: 40 Proz. Pb, 57,5 Proz. Sn, 
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2,5 Proz. Sb. Man muß sich rOPq 
als ein tief eingeschnittenes Tal 
vorstellen. [Die Zahlen ent
sprechendenZusammensetzungen 
der technisch wichtigen Legie
rungen in den später aufgeführten 
Zusammenstellungen. Wie man 
sieht, gruppieren sie sich vorwie
gend um den Punkt 0.] Eine 
Legierung im Gebiete ArOf schei
det beim Erstarren zuerst Anti
mon (mit wenig Zinn in fester 
Lösung) aus, im Gebiete BrOPq 
zuerst Blei, im Gebiete fOPd zu

c erst die Verbindung SbSn, endlich 
in dem Gebiete CdPq Zinn mit 

o 10 w JO WJ so 6'0 70 lltl 9/J 1(1(} wenig Antimon in fester Lösung. 
Fig. 199. System: Blei-Antimon-Zinn. Die Linie rO, 247 bis 245°, die 

Grenze zwischen dem Antimon
und dem Bleifeld, gibt an, wo aus der übriggebliebenen Schmelze Blei 
und Antimon gleichzeitig erstarren, ebenso OP, 245 bis 189°, die Grenze 
und gleichzeitige Erstarrung von Blei und Verbindung SbSn, und schließ
lich Pq, 189 bis 182 o, Grenze und Erstarrung von Blei und Zinn. Alle 
diese Erstarrungsprodukte besitzen Strukturen wie wirkliche Eutektika. 
Die Linien fO und dP sind die entsprechenden Umwandlungslinien des 
Antimon-Zinndiagramms, bei welchen die Verbindung SbSn entsteht bzw. 
zerfällt. 

Eine Legierung des Feldes AOr z. B. 82 Proz. Pb, 2 Proz. Sn, 16 Proz. Sb 
(Nr. 6 in Fig. 199) beginnt bei 275° zu erstarren, es scheiden sich zunächst 
(siehe Fig. 2004 [Taf. 23]), Antimonkrystalle {mit Zinn in fester Lösung) ab, 

1 Metallurgie 1911, 7. 
2 School of Mines Quaterly 1911, 244; Metallurgie 1912, 422. 
3 Untersuchungen über Lagermetalle 1914, 21. 
4 Nach Oampbell: Metallurgie 1912, 424. 
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wenn bei weiterer Abkühlung 24 7 ° - rO - erreicht ist, erstarrt die Schmelze 
zu dem Eutektikum (Pb+ Sb). 

Ebenso krystallisiert in einer Legierung des Feldes AOf zuerst Antimon 
aus, bis die Konzentration der Linie fO erreicht ist, hier bildet sich die Ver
bindung SbSn, die sich ausscheidet, bis Punkt 0 erreicht ist, hier erstarrt das 
Eutektikum (Pb+ SbSn). 

In einer Legierung des Feldes fOP, z. B. 78 Proz. Pb, 11 Proz. Sn, 
11 Proz. Sb (etwa Nr. 18 in Fig. 199) treten zuerst die weißen Würfel der 
Verbindung SbSn (siehe Fig. 201 [Taf. 23]), auf, bis die Konzentration der 
Linie OP erreicht ist, hier erstarrt das Eutektikum (SbSn + Pb) und von 
der Konzentration P der Rest der Schmelze auf Pq als zweites Eutektikum 
(Pb+ Sn). 

Die Legierungen des Feldes fO Pd neigen stark zum Seigern, die charak
teristischen Würfel steigen an die Oberfläche, so daß bei langsamer Erstarrung 
der untere Teil der genannten Legierung aus dem spezifisch schwereren blei
haltigen Eutektikum OP besteht (siehe Fig. 202 [Taf. 23]). Die gleiche Ent
mischung tritt in dem folgenden Beispiel ein. 

Aus einer Legierung des Feldes f Pd scheiden sich zunächst die Würfel der 
Verbindung SbSn aus, welche bei genügend langdauernder Erstarrung nach 
oben streben, auf der Linie dP erleidet die Schmelze eine Umwandlung, es bil
det sich ein Zinnmischkrystall (mit höchstens 10 Proz. Antimon in fester Lö
sung), der Rest der Mutterlauge erstarrt auf Pq als Eutektikum (Pb + Sn). 
Fig. 203 (Taf. 23) zeigt diese Gefüge einer Legierung 5 Proz. Blei, 23 Proz. 
Antimon, 72 Proz. Zinn (etwa Nr. 49 auf Fig. 199). Der untere Teil derselben 
Legierung ist in Fig. 20i (Taf. 23) wiedergegeben (20 Proz. Blei, 10 Proz. Anti
mon, 70 Proz. Zinn), die Menge der Würfel hat erheblich abgenommen, der 
größte Teil der Fläche wird von Zinndendriten eingenommen, dazwischen das 
Eutektikum. 

Im Feld BrO krystallisiert zuerst Blei aus, alsdann auf rO das Eutektikum 
(Pb+ Sb), im Feld BOP Blei auf OP das Eutektikum (Pb+ SbSn) und auf 
Pq der Rest (Pb+ Sn), im Feld BPq Blei und auf Pq (Pb +Sn). 

Im Feld CdPq scheidet sich Zinn (mit Antimon in fester Lösung) aus, 
bis die Schmelze die Konzentration Pq erreicht hat, alsdann das genannte 
Eutektikum. Die ternären Blei-Zinn-Antimonlegierungen enthalten die 
gleichen Bestandteile wie die Zinn-Antimonlegierungen, das Blei spielt darin 
lediglich die Rolle eines Lösungsmittels. 

Die Härte und Stauchfestigkeit. der Legierungen wurde von Heyn 
und Baur:r1 untersucht. Danach erreicht die Härte bei einem Gehalt von 
10 Proz. Blei, 30 Proz. Zinn, 60 Proz. Antimon einen ausgesprochenen Höchst
wert, bei den als Lagermetalle in Betracht kommenden Legierungen mit 
weniger als 25 Proz. Antimon erhöhen bereits geringe Zinnzusätze zu den Blei
Antimonlegierungen und ebenso geringe Bleizusätze zu den Zinn-Antimon
legierungen die Härte beträchtlich. Bei den zinnreichen Legierungen (30 Proz. 
und mehr) tritt durch nachträgliches Anlassen der schnell abgekühlten 

1 Untersuchungen über Lagermetalle. 
29* 
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Schmelzen eine Erhöhung der Härte ein. Während im allgemeinen mit steigen
der Härte die Sprödigkeit der Legierungen rasch wächst, bilden die zinnreichen 
Legierungen mit weniger als 25 Proz. Antimon hiervon eine Ausnahme; 
diese Legierungen zeigen selbst bei verhältnismäßig hohen Härtegraden keine 
Anzeichen von Sprödigkeit unter stoßweiser Beanspruchung, sie erhalten da
durch als Lagermetalle eine besondere praktische Wichtigkeit (siehe auch 
Lagermetalle S. 465). 

Die Schwindung wurde von Wüst1 an einer Legierung: 58,84Proz.Pb, 
19,8 Proz. Sn, 21,4 Proz. Sb, zu 0,49 Proz. festgestellt, durch ein besonders 
geringes Schwinden zeichnet sich die Legierung: 80 Proz. Pb, 10 Proz. Sn, 
10 Proz. Sb aus. 

Das starke Seigern bestimmter Konzentrationen (siehe oben) läßt sich 
nach Versuchen von Heyn u~d Bauer durch einen geringen Kupferzusatz 
(etwa 3 bis 4 Proz.) zurückhalten, dieser macht sich im Gefüge der Legierungen 
durch Hinzutritt nadelförmiger, kupferreicher Krystalle (vermutlich von 
Cu3Sn) bemerkbar, die das Aufsteigen der SbSn-Würfel verhindern. Durch 
den Kupferzusatz wird die Kugeldruckhärte der Legierungen erheblich ge
steigert, gleichzeitig aber auch die Sprödigkeit. Die Temperatur des Beginns 
der Erstarrung (also die sog. Schmelztemperatur) erfährt eine Erhöhung, 
während die übrigen Haltepunkte, insbesondere die Temperatur des Endes 
der Erstarrung, fast unverändert bleiben. Durch rasche Abkühlung während 
der Erstarrung (innerhalb des Erstarrungsintervalles) wird das schädliche 
Seigern der Blei-Zinn-Antimonlegierungen vermieden, bei den kupferhaltigen 
Legierungen wird die Härte gegenüber der der langsam abgekühlten Legie
rungen wesentlich erhöht, meist gleichzeitig die Sprödigkeit vermindert. Wich
tig ist auch die Beobachtung von Heyn und Bauer, daß in den antimon
reicheren Legierungen, die zum Einschmelzen eine höhere Temperatur er
fordern, zuweilen als besonderer Gefügebestandteil Zinnsäurekrystalle auf
treten, und zwar um so zahlreicher und gröber ausgebildet, je höher die Tem
peratur ist, bis zu welcher die flüssige Legierung erhitzt wird, und je länger 
diese hohe Temperatur erhalten bleibt. Auf dieses Auftreten von Zinnsäure ist 
vermutlich die in der Praxis beobachtete Verschlechterung der Eigenschaften 
mancher Lagermetalle zurückzuführen, die beim Einschmelzen überhitzt 
wurden. 

Zur Verwendung kommen die Blei-Zinn-Antimonlegierungen in aus
geehntem Maße als Schriftmetall, in der Literatur finden sich folgende 
Zusammensetzungen angegeben: 

Proz. Blei Proz. Zinn Proz. Antimon 

Englische Legierung für Galvanotypie . 93 3 4 (C 1)2 

" Linotypie. 85 3 12 (C3) 

" 
Stereotypie . 82 6 12 (C5) 

" " 
82 3,2 14,8 (C 7) 

Letternmetall 78 6 16 (C 13) 

1 Metallurgie 1909, 700. 
2 ·Die Zahlen geben die Lage der betreffenden Legierung in dem Diagramm von 

Campbell (Fig. 199) an. 
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Proz. B Proz. Zinn Proz. Antimon 

Mackenzie-MetaU 70 13 17 (C 22) 
Legierung für Stereotypie 67 17 16 (C 27) 

" 
Notendruck 60 35 5 (C 32) 

" " " 
60 10 30 (C 34) 

Letternmetall (dauerhaft) _ 60 15 25 
Französisches Letternmetall . 55 22 23 

Legierung für Notendruck 55,5 40 4,5 (C 36) 
Französisches Letternmetall . 55 15 30 

Gutes Letternmetall 50 25 25 (037) 
Stereotypmetall 35 60 5 (C 45) 

M eyer und Schuster1 untersuchten eine Anzahl von Schriftmetallen, um 
den Grund häufig beobachteter Oxydationserscheinungen auf Buchdrucker
lettern festzustellen. Diese zeigten an der Oberfläche einen dunkelgrauen 
Anflug, der vielfach in die Tiefe ging und eine allmähliche Zerstörung der 
Lettern zur Folge hatte. (In Druckerkreisen schiebt man die Schuld auf einen 
Arsengehalt.) Es wurden folgende Zusammensetzungen gefunden: 

Tabelle 255. 

Zustand I stark I I stark I gut I gut I gut 

I 
I gut des gut oxy- gut I korro- 60 Jahr 75 Jahr 75 Jahr gut gut 40 Jahr 

Materiales diert diert alt alt alt alt 

Proz. Pb I 70,18 78,56 69,49 77,02 79,41 81,60 82,79 72,70 71,92 76,77 

" Sb I 
22,87 19,97 23,29 22,79 18,76 17,93 16,71 21,55 22,01 22,43 

" Sn 6,00 0,12 6,04 - 0,65 - - 5,55 6,28 0,80 
" As 0,23 0,48 0,14 0,13 0,20 0,09 0,08 0,13 0,16 0,20 

Die Oxydierbarkeit der Lettern ist nicht durch die chemische Zusam
mensetzung bedingt, sondern, wie aus der mikroskopischen Untersuchung 
hervorging, durch die Art des Gießens und die Behandlung der Lettern 
beim Reinigen und Aufbewahren. Blasiger, poröser Guß begünstigt das 
Eindringen von Feuchtigkeit und damit die Oxydation, ebenso feuchte 
Lagerung. 

Zinbery2 fand, daß die Haltbarkeit des Schriftmetalls um so größer ist, 
je geringer der Bleigehalt ist, da das Blei durch die Luftfeuchtigkeit rasch 
oxydiert wird. 

Über das Gießen der Buchdruckerplatten siehe Munday und Cartlandß. 
Nachstehend die Zusammensetzung einiger alter Druckplatten aus dem 

bayerischen Gewerbemuseum nach Kayser. 
Nicolaus 4 zeigte, daß die Widerstandsfähigkeit des Metalles bei steigen

der Erwärmung außerordentlich schnell abnimmt, und zwar um so mehr je 
geringer der Antimongehalt ist. 

1 Zft. f. angew. Chem. 1914, 121. 
2 Zft. f. angew. Chem. 1914, 436. 
3 Zft. f. Metallkunde 1924, 15, 67. 
4 Zft. f. Metallkunde 1925, l'f, 389. 
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Ta belle 256. 

1\ Proz. Zinn \ Proz. Blei I Proz. Arsen 1 Proz. Kupfer I Proz. Eisen 

I 

I 
Von 1699 v. Kitzing 81,5 14,2 

I 
3,4 0,6 0,2 

1699 " 
79,2 16,4 2,8 1,1 0,3 

1700 GR. 79,7 I 16,0 
I 

3,0 0,8 0,2 
1701 Rambach. 78,3 

I 
18,0 2,9 1,2 0,3 

1697 Joseph Has. 82,6 13,9 

I 

1,7 0,9 0,6 
GR. 78,7 

I 
15,6 3,5 1,4 0,4 

1701 Rambach. 76,4 19,2 2,6 0,8 0,7 

Ausgedehnteste Verwendung finden ferner die Blei-Zinn-Antimonlegie
rungenalsLagermetalleunter dem Namen Weißmetall, Weißguß metall. 
In nachfolgender Tab. 257 ist eine Zusammenstellung von Heyn und Bauer1 

der in der Literatur erwähnten Legierungen wiedergegeben; diese sind in 
3 Gruppen mit niedrigem, mittlerem und hohem Zinngehalt eingeteilt und 
innerhalb jeder Gruppe nach steigender Kugeldruckhärte geordnet. Heyn und 
Bauer haben von jeder Legierung außer der Härte, Beginn und Ende der Er
starrung, das Verhalten beim Stauch- und beim Druckversuch bestimmt. 
Der Beginn der Erstarrung ist derjenige Wärmegrad, der in der Technik in der 
Regel als "Schmelzpunkt" der Legierungen bezeichnet wird. Das Ende der 
Erstarrung, zusammenfallend mit dem Beginn des Schmelzens, stellt die oberste 
Grenze dar, bis zu der die betreffende Legierung erhitzt werden darf, ohne daß 
Teile derselben bereits in den flüssigen Zustand übergehen. Die Kugeldruck
härte wurde mit dem Härteprüfer von Martens-Heyn (siehe S. 58) festgestellt, 
sie gibt den Druck in Kilogramm an, der zur Erzeugung einer Eindrucktiefe 
von 0,05 mm erforderlich ist. Der Stauchversuch wurde auf einem kleinen Fall
werk ausgeführt, in der Tabelle ist die spez. Schlagarbeit bis zum Beginn der 
Rißbildung angegeben. Bei dem Druckversuch wurde die Probe zwischen den 
ebenen Platten einer 5-t-Presse gedrückt, bis eine Rißildung eintrat, in 
der Tabelle ist der Betrag der hierbei entstehenden Höhenverminderung in 
Prozent angegeben. Stauch- und Druckversuch liefern einen Maßstab für die 
Sprödigkeit der Legierung, ersterer zeigt, wie sich die Legierung einer stoß
weisen Beanspruchung gegenüber verhält; je kleiner die angeführten Zahlen 
sind, desto spröder ist die Legierung. Während im allgemeinen mit steigender 
Härte die Sprödigkeit rasch wächst, bilden die zinnreichen Legierungen mit 
weniger als 25 Proz. Antimon eine Ausnahme, sie zeigen selbst bei verhältnis
mäßig hohen Härtegraden keine Anzeichen von Sprödigkeit (siehe auch Lager
metalleS. 486). 

Häufig gibt man den Blei-Zinn-Antimonlegierungen noch einen Kupfer
zusatz, indem l bis 7 Proz. Antimon durch Kupfer ersetzt werden; die günstige 
Wirkung dieses Zusatzes wurde bereits oben besprochen. Zuweilen findet sich 
auch ein geringer Wismut- oder Zinkgehalt. In Tab. 258 sind die in der 
Literatur beschriebenen Legierungen aufgeführt nach der Zusammenstellung 
von Heyn und Bauer (a. a. 0.). Ein eisenhaltiges Lagermetall ist geschützt in 

1 Untersuchungen über Lagermetalle, 1914. 
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Tabelle 257. 

Erstarrungs· 

K"'l""""· Druck· 
Zusammensetzung ---- druck- versuch versuch Bezeichnung Autor' 

Beginn Ende härte oder Verwendung 

Proz.PbiProz. SniProz. Sb c• c• kg mkg/ccm Proz. 

90 2 18 268 242 15 >8oo >35 Russ. Eisenbahnwagen Lake 
87 6 7 268 242 15 >600 >35 f. schwer belastete Lager Lake 
72 21 7 246 184 17 >700 >35 f. schwere Schiffsma· Kern 

schinenlager bewährt 
85 5 10 250 242 18 700 >35 Jakoby-Metall Lake 
62 27 10 243 184 18 800 30 - Oampbell30 
82 2 16 275 242 19 500 >45 - Oampbell6 
80 12 8 252 184 20 >600 35 Metallpackungen. franz. Oharpy9 

Osteisenbahn 
70 20 10 234 184 20 700 >35 Ausfütter. v: Exzenter- Oharpy21 

bügeln. Franz. Ostbahn 
83,3 8,3 8,3 255 184 20 >600 >35 - Oampbell4 
80 4 16 275 242 21 500 >45 f. Tunnellager v. Schiffen Buchanan10 
80,5 4,5 14,5 266 242 21 500 :>45 Lager wie "Glyco" Oampbell11 
76 14 10 239 184 22 700 35 Metallp. u. Fütterungen Oharpy18 

Franz. Orleansbahn 
80 5 15 269 242 22 500 >45 Gutes Lagermetall Sperry 
78 6 16 275 242 22 500 45 Wie Magnolia Oampbell12 
78,3 3,9 17,8 287 242 22 450 42,5 Magnolia Stanley 
80 10 10 242 242 22,5 600 35 Mal_lllolia Lake8 
70 17 13 245 184 23 500 35 f. Metallpackungen Hughes 
77,7 5,9 16,8 279 242 24 500 37,5 Tandem Law13 
70 15 15 261 184 26 450 30 f. Schiffsmaschinenlager Kern 

weniger bewährt 
71 5 24 325 242 26 300 30 Normales Weißmetall Lake 
76 7 17 278 242 26 450 35 - Oampbell17 
73 12 15 262 242 27 450 30 Metallpack. f. Kolben- Oharpy20 

stangen. Franz. Ostbahn 
68 15 17 273 242 27 400 30 Graphitmetall Dudley26 
75 10 15 265 242 27 450 30 Eisenbahnlager Lake 
60 20 20 297 184 28 200 25 Desgl. Ledebur33 
73,5 8 18,5 286 242 28 400 30 Lager f. amerik. Eisen- Oampbell19 

bahnen 
70 10 20 289 242 31 300 27,5 Lager P. L. M. Guillet23 
65 10 25 325 242 31 200 15 Graphitmetall Lake 
56 36 8 231 184 14 >800 32,5 f. Metallpackungen Buchanan 
50 40 10 241 184 15 800 32,5 - Sperry 
46 42 12 255 184 16,5 700 35 f. Ausfütterungen Buchanan 
42 46 12 255 184 17 800 40 Hoyles Metall Hiorns40 
44 44 12 255 184 17 800 37,5 f. Schiffslager Buehanan 
42 42 16 275 184 20 500 30 Achslager d. französ. Ledebur41 

Staatsbahn 
40 45 15 271 184 20 600 35 Desgl. Ledebur42 
50 35 15 271 184 20 450 25 Gutes Lagermetall Sperry 
37 38 25 321 184 30 300 15 Ital. Eisenbahnen Thurston44 
10 75 15 279 184 26 i>1000 30 Lagermetall Oampbell47 
5 75 20 309 184 28 P1000 25 f. kleine Güsse Oampbell49 

1 DieZahl hinterdemAutornamen beziehtsichauf die Lageder Legierung in dem Diagramm (Fig.l99). 
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(D. R. P. 148 929.) The Fraueis Eyre Co., Newyork: 1. Verfahren ZUI' Herstellung von 
A.n&lfriktionsmetallen aus linpfer, Zinn, Blei und A.ntlmon unter Zusatz von Eisen 
hehufs Erhöhung der Hiirte und Zähigkeit, dadurch gekennzeichnet, daß das 
Eisen in Form von Guß- und Schmiedeeisen nebeneinander zugeführt wird. 
2. Ausführungsform des Verfahrens nach Anspruch 1, darin bestehend, daß man 
etwa 75 Proz. Blei, 15 Proz. Antimon, 6 Proz. Zinn, 3 Proz. Kupfer, 0,5 Proz. 
Gußeisen und 0,5 Proz. Schmiedeeisen zur Anwendung bringt oder 60 Proz. Blei, 
19 Proz. Zinn, 12 Proz. Antimon, 8 Proz. Kupfer, 0,5 Proz. Gußeisen und 
0,5 Proz. Schmiedeeisen. 3. Ausführungsform, darin bestehend, daß man zuvor 
das Schmiedeeisen in dem geschmolzenen Kupfer und Gußeisen auflöst und 
sodann das Zinn, Blei und Antimon im geschmolzenen Zustande der Reihe 
nach hinzufügt. 

Der Zusatz des Gußeisens allein würde die Masse zu hart machen. Die höher blei
haltige Legierung soll als Lagermetall, die zweite zum Bekleiden der Arbeitsflächen an 
Ventilen usw. dienen. (Vom 10. 7. 1902 ab.) 
(D. R. P. 388 600.) Rempen, Hannover: Lagermetall, 1. bestehend aus Antimonialblei, 

Zinn, Kupfer und Nickel, gekennzeichnet durch einen geringen Zusatz von Mo
lybdän. 2. dadurch gekennzeichnet, daß es aus etwa 75 Proz. Antimonialblei, etwa 
20,5 Proz. Zinn, 2,5 Proz. Kupfer, 1 Proz. Nickel und 1 Proz. Molybdän besteht. 

(Vom 31. 5. 1922 ab.) 
(D. R. P. 29'2' 290.) Hassler, A.alen, Württ.: Verfahren zur Herstellung sllieiumhaltiger 

LagerweiBmetalle aus Blei, A.ntimon, Kupfer und Zinn, dadurch gekennzeichnet, 
daß zuerst eine Hilfslegierung H aus 56 bis 62 Tin. Antimon, 40 bis 32 Tln. Kupfer 
und 4 bis 6 Tin. 30 proz. Siliciumkupfer hergestellt wird, dann eine Vorlegierung V 
aus 15 bis 35 Tin. der Hilfelegierung Hund dem Rest an 100 zu gleichen Teilen 
Antimon und Zinn, und daß endlich die Gesamtlegierung erzeugt wird durch 
Zusammenschmelzen von Gewichtsteilen im Rahmen von 85 Blei + 15 V bis 
65 Blei + 35 V. 

Die praktischen Härtegrenzen liegen zwischen 24 und 35 Brinell. Der Kupfergehalt 
beseitigt die starke Neigung zum Seigern, verursacht aber eine gewisse Sprödigkeit. 
Durch den Zusatz von Silicium soll der Kupfergehalt erhöht und dennoch die Zähigkeit 
der Legierung gesteigert werden können. (Vom 2. 2. 1916 ab.) 
(Zus. P. 310 50'2'.) Verfahren zur Herstellung siüeiumhaltiger Lagermetalle naeh D. R. P. 

29'2' 290, dadurch gekennzeichnet, daß die Hilfslegierung in Wegfall kommt, und 
Mischmetalle (Hartblei mit 13 bis 25 Proz. Antimon, Mischzinn mit 20 bis 80 Proz. 
Zinn, Rest Blei) an Stelle von Antimon und Reinzinn verwendet werden. 

(Vom 20. 7. 1917 ab.) 
(Zus. P. 312 335,) An Stelle des Hartbleis wird Letternmetall, enthaltend 55 bis 90 Proz. 

Blei, 10 bis 30 Proz. Antimon und 0 bis 20 Proz. Zinn verwendet. 
(Vom 29. 11. 1917 ab.) 

(D. R. P. 29'2' 291.) Hassler, A.alen, Württ.: I. Verfahren zur Herstellung von LagerweiB
metalien aus Zink, Zinn, Kupfer, Antimon und mehr als n Proz. Blei unter An
wendung von Vorlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß zur Herstellung der 
Vorlegierung V1 Bruchteile der Vorlegierung V2 verwendet werden. 2. Die Vor
legierung V 1 wird gewonnen durch Zusammenschmelzen von 7 bis 12 Tin. der 
Vorlegierung V 2 und 55 bis 65 Tin. Blei und 23 bis 33 Tin. einer Zinnlegierung, 
welche 84 bis 80 Tle. Zinn, 11 bis 12 Tle . .Antimon und 5 bis 8 Tle. Kupfer enthält. 
3. Die Vorlegierung V 2 wird gewonnen durch Zusammenschmelzen von 18 bis 
24 Tin. der unter 2 genannten Zinnlegierung mit 70 bis 80 Tin. Zink und 2 bis 6 Tin. 
Kupfer. 
Die Herstellung der Endlegierung geschieht durch Zusammenschmelzen von Bruch

teilen aus V1 und V2 nach Maßgabe der zu erzielenden Härte. (Vom 14. 3. 1916 ab.) 

Für einige besondere Verwendungszwecke werden noch folgende Legie
rungen empfohlen; 
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Für Akkumulatorenplatten wendet die Western Electric Co. nach 
(U. S. P. 1 078 661) an: 95 Proz. Blei, 4,5 Proz. Antimon, 0,5 Proz. Zinn in 
dünnen Streifen. 

Als Modellmetall eignet sich wegen ihrer geringen Schwindung die Le
gierung: 

80 Proz. Blei, lO Proz. Antimon, 10 Proz. Zinn. 

Wegen der Seewasserbeständigkeit. wurden SchiffsnägE-l gefertigt aus: 

33 Proz. Blei, 50 Proz. Zinn, 17 Proz. Antimon. 

Für Spritzguß (siehe S. 327) sind folgende Bleilegierungen geeignet: 

Ta belle 258. 

Proz.Pb Proz. Sn I Proz. Sb ! Proz.Cu 

83 0 17 0 
90 0 10 0 
80 10 10 0 
80 5 15 0 
70 15 13 2 
55 30 13 2 

Die Legierung: 60 Proz. Blei, 39 Proz. Zinn, 1 Proz. Antimon, wird al<; 
Weichlot benutzt. Dem gleichen Zweck dienen die Legierungen nach 

(D. R. P. 131' 897.) Küppers, Aaehen: Blei-Antimon-Zinnlot und Verfahren zur Her
stellung desselben. Das Lot enthält neben dem Hauptbestandteil Blei 0,1 bis 
14 Proz. Antimon und bis 45 Proz. Zinn, wobei der Gehalt an Zinn je nach Bedarf 
größer oder kleiner sein kann als der Antimongehalt. Um das Lot in Stangen 
von durchaus gleichartiger Beschaffenheit zu erhalten, wird die in bekannter 
Weise granulierte Legierung in einer geeigneten Form bis nahe zu ihrem Schmelz
punkt erhitzt, ohne aber zum Schmelzen gebracht zu werden, worauf man die 
plastisch gewordenen Granalien durch Druck zu einem Ganzen vereinigt. 

(Zus. P. 143 811.) Blei-Antimon-Zinnlot, dadurch gekennzeichnet, daß das Lot einen 
geringen Zusatz von Zink (etwa 0,05 bis 0,15 Proz.) erhält, um es im geschmolzenen 
Zustand länger weich und streichfähig zu erhalten und nach dem Erstarren seine 
Härte zu erhöhen. 

Es wurden vorwiE-gend folgende Zusammensetzungen benutzt: 

Proz. Pb 
Sn ... 
Sb . .. 

88,8 
3,7 
7,5 

83,3 
6,9 
9,8 

78,0 
15,0 
7,0 

Die 1. Legierung hat den höchsten Schmelzpunkt und muß mit heißer 
Flamme gelötet werden, die 2, kann mit dem Lötkolben aufgetragen 
werden, die 3. eignet sich besonders zum Löten von Weißblech, Messing 
Kupfer. 

Seit 1918 wird in Deutschland für Güterwagenachslager und leicht be
anspruchte Lokomotiven ein Einheitsmetall verwendet: 80 Proz. Pb 
(± 2 Proz.), 5,0 Proz. Sn (± 2 Proz.) 15 Proz. Sb. 
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Tabelle 259. 

Zusammensetzung I 
Proz.Pb jProz. snjProz. sbjProz. C~Proz.ID 

Bezeichnung oder Verwendung Autor 

78,28 1,25 20,12 0,7 0,28 - Bucoo nan 
80,65 11,4 7,53 0,42 - Weich es Lagermetall Fairlie 
78 5 15 2 0,25 Für Exzenterausfütterung Bucoon an 
72 11,5 13,5 3 - Lokomotiv1ager; widersteht gut Hughes 

dem Druck, aber nicht dem Häm-
mern bei Bewegungsumkehr 

77 10 12,5 0,5 - - Oampb ell 
77 8 14 1 - Lager wie "Coleco" " 60 32 3 5 - Kolbenstangenpackung Ooorpy 
44,25 34,74 17,1 3,92 - - Bucoon an 
33 53 11 3 - - " 38 42 17 3 - Für Metallpackungen " 48 40 10 2 - Lager unter Wasser 

" 44 34 16 6 - Hauptlager 
" 44 35 17 4 - Schilfsbronze Nr. 4 
" 34 54 11 1 - Lokomotivlager, härtere Legierung Hughe 8 

als oben 
48 40 10 2 - - Oampb ell 
46 36,5 16,5 1 - Amerikanische Eisenbahnen 

" 33 53 10,6 2,4 1 Zn - Rober ts-Austen 
6,25 84 2,15 7 - - Kern 

17 76 5 3 - - Bucoo nan 
10,5 70 15 4,25 0,25B" Plastisches Metall I 

" 17 77 3 3 - Für Marinemaschinen 
" 13,5 74,2 6,6 3,6 1,8Zn Achsbuchsen 
" 10 80 1 8 I Bi Plastisches Metall 
" 17 77 7 6 - - " 10 80 2 7 1 Plastisches Metall 
" 10 75 12 3 - - Oampb ell 

Ein Kupfergehalt bis zu 2,2 Proz. ist zur Erhöhung der Härte auf Kosten 
von Pb zugestanden. Als Stopfbüchsenmetall wird verwendet in: 

Preußen 85 Proz. Pb 15 Proz. Sb - Proz. Sn 
Sachsen 65 15 10 " 
Bayern . 76 10 14 " 

Das ternäre Schmelzdiagramm der Blei. Zinn-Wismutlegierungen 
nach den Versuchen von Gha.rpy wurde bereits ß. 20 besprochen, im flüssigen 
Zustande herrscht vollständige Mischbarkeit, im festen vollständige Un
löslichkeit der Metalle ineinander, das Eutektikum 32 Proz. Blei, 15,5 Proz. 
Zinn, 52,5 Proz. Wismut schmilzt bei 96°. Indessen scheint aus einer Unter
suchung von Shepherd1 hervorzugehen, daß nur das Zinn in reiner Form aus
krystallisiert, während Blei und Wismut 2 Reihen fester Lösungen mit bis zu 
10 Proz. des fremden Metalles bilden. Die Wismutlegierungen zeichnen sich 
durch eine sehr geringe Schwindung aus, so fand WüBt2 aus der Schwindungs-

1 Journ. of Phys. Chem. 1902, 6, 519; 1903, 7, 15. 
2 Metallurgie 1903, 784. 
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kurve einer Legierung 32,47 Proz. Blei, 17,38 Proz. Zinn, 49,88 Proz. Wismut, 
daß die Abkühlung zunächst unter Kontraktion vor sich geht, auf welche 
jedoch eine so starke Ausdehnung folgt, daß die endgültigen Abmessungen 
der Probe größer sind als diejenigen der Form. Die genannte Legierung be
sitzt also einen negativen Schwindungskoeffizienten. 

Die Umwandlungspunkte wurden von Bux1 bestimmt. 
Ve.;:owend ung finden die Legierungen zum Lötendünner Arbeiten aus blei

haltigem Zinn, die Lötstelle wird durch den Wismutgehalt sehr spröde. Wie man 
ein Lot von bestimmtem Schmelzpunkt auffinden kann, wurde S. 29 gezeigt. 

Als Kitt zum Verkitten von Glas, Porzellan, Steingut wird empfohlen: 

3 Tle. Blei, 2 Tle. Zinn, 2,5 Tle. Wismut 

10 " " 5 " 3 
bei 100 ° schmelzend 
" 170° 

Zur Herstellung von Abgüssen in besonders feingeschnittenen Formen 
eignen sich nach Krupp2 nachstehende Legierungen, weil sie sich beim Er
kalten (siehe oben) stark ausdehnen und infolgedessen die feinsten Vertiefungen 
und Erhöhungen der Form deutlich wiedergeben: 

Wismut 6 oder 5 oder 2 3 oder 8 
Zinn. . . . . 3 2 1 3 
Blei . . . . . 13 3 1 5 

Durch Zusatz von Cadmium wird der Schmelzpunkt dieser Legierungen 
noch weiter herabgesetzt, es entstehen so die "leichtflüssigen Legierungen", 
das Wood -, Lipowitz -, NewtonmetalL Die Zusammensetzung und der 
Schmelzpunkt derselben wird in der älteren Literatur sehr verschieden an
gegeben, vgl. Heine~; sorgfältige Untersuchungen wurden zur Konstitutions
bestimmung von Parravano und Sirovich5 ausgeführt. Den niedrigsten Schmelz
punkt zeigt naturgemäß das quaternäre Eutektikum, nämlich 70°, die Zu
sammensetzung: 

27,27 Proz. Blei, 13,13 Proz. Zinn, 49,5 Proz. Wismut, 10,10 Proz. Cadmium 

entspricht ziemlich genau dem Wood- oder Lipowitzmetall. 
Waehlert 6 gibt folgende Zusammenstellung der niedrig schmelzenden Le

gierungen, siehe Tab. 261. Durch Zusatz von Quecksilber konnte Wähwrt den 
Erstarrungspunkt dieser Legierungen noch weiter herabdrücken. Siehe Tab. 260. 

Tabelle 260. 

Blei I' 
Wismut 

I Cadmium 
Quecksilber I 
Erstarrungintervall • II 

1 Zft. f. Physik 1923, l4, 316. 
2 Die Legierungen. 

36 Proz. 
46,8 

" 7,2 ,, 
10 

" 
64 bis 61° 

32 Proz. 
41,6 

" 6,4 
" 20 
" 

59 bis 56° 

3 Roses Metall auch Darcet-Legierung bei 93 ° schmelzend. 
4 Chem.-Ztg. 1906, 1139. 
5 Gaizz. chim. ital. 1912, 42 I, 630. 
6 Zft. d. Ver. deutsch. lng. 1918, 62, 518. 

28 Proz. 
36,4 

" 5,6 
" 30 " 

57 bis 39° 
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Ta belle 261. 

Schmelz-

I 
Chemische Zusammen- Schmelz. 

I 
Chemische Zusammen· 

Punkt I Intervall setzung Pun~-1 Intervall setzung 
(Eutek· 

I 
(Eutek-

tikum) Gewichtsprozente tikum) Gewichtsprozente 
·c ·c Pb I Sn I Bi I Cd ·c •c I Pb I Sn Bi I Cd 

70 1 26,3 13,3 1 50 10 136,5 - 42 58 -
75 bis 70 24 14 48 13 140 bis 136,5 - 44 56 -
75 

" 70 32 13 45 10 145 " 
136,5 - 46 54 -

80 
" 70 35 13 42 10 160 

" 
136,5 - 51 49 -

85 
" 

70 37 13 40 10 145 32 50 - 18 
100 

" 
70 35 20 35 10 150 " 145 35,5 46,5 - 18 

91,5 40 - 52 8 155 
" 

145 39 43 - 18 
95 " 91,5 42 - 50 8 160 

" 
145 42 40 - 18 

100 
" 

91,5 44 - 48 8 165 " 
145 45,5 36,5 - 18 

110 
" 

91,5 48 - 44 8 170 
" 

145 52,3 29,5 - 18 
96 32 16 52 - 149 - - 62 58 

100 " 96 34 16 50 - 155 
" 

149 - - 61 39 
105 

" 
96 36 16 48 - 160 

" 
149 - - 60 40 

110 
" 96 38 16 46 - 165 

" 
149 - - 58,5 41,5-

115 
" 

96 40 16 44 - 178 - 68 - 32 
185 

" 
178 - 64 - 36 

120 
" 

96 42 16 42 - 190 
" 

178 - 60 - 4o 
103 - 26 53 1 21 195 " 178 - 56,5 - 45,5-

110 
" 

103 - 29,5 49,5 ' 21 200 .. 178 - 53 - 47 
115 

" 103 - 32 47 21 181 36 64 - -
120 

" 103 - 34,5 44,5 21 185 
" 

181 37,5 62,5 - -

125 44 - 56 - 190 
" 

181 39 61 - -
130 

" 
125 46 - 54 - 195 

" 
181 40,5 59,5 - -

135 
" 

125 48 - 52 -- 200 
" 

181 42 58 - -
140 " 125 50 - 50 - 198 - 89 11Zn -
145 .. 125 52,5 - 47,5 -

I 
(Eutektikum) 

160 
" 

125 ,55 I - 45 I - I I 

(D. R. P. 291' 210.) Masebinenbao-Anstalt Homboldt, flöln-Kalk: Verfahren zur Herstel
lung eines WeiBgoBlagermetalles, dadurch gekennzeichnet, daß in geschmolzenem 
Blei durch Untertauchen etwa 3 Proz. Calcium aufgelöst und dieser Legierung 
geringe Prozentsätze (je etwa I bis 3 Proz.) Cadmium und Wismut hinzugefügt 
werden. 

Die Legierung soll den Zinnweißmetallen ebenbürtig sein, ein Ausseigern von leichter 
schmelzbaren Bestandteilen soll auch bei stärkster Beanspruchung nicht stattfinden. 

(Vom 10. 10. 1915 ab.) 
(D. R. P. 309 243.) Hunger, Mülheim: Legierung, zur Verwendung als Lagermetall mit 

Blei als Grundlage, gekennzeichnet durch einen gleichzeitigen Zusatz von Magnesiu~ 
und Zink. 2. Legierungen nach 1, dadurch gekennzeichnet, daß der Zusatz etwa 
doppelt so viel Zink wie Magnesium enthält. 3. Legierung nach 1, dadurch ge
kennzeichnet, daß der Zusatz von Mg + Zn etwa 5 Proz. beträgt. 

Die Legierung soll geringe Abnutzung, geringen Reibungswiderstand und hohe 
Schmierfähigkeit zeigen. (Vom 6. 1. 1918 ab.) 

(D. R. P. 305 081'.) Hannemann, flbarlottenborg, o. 8toekmeyer, Minden: I. Hartblei
ersatz, bestehend in einer Bleimagnesiumlegierung mit einem Magnesiumgehalt 
unter 4 Proz. an Stelle der üblichen Antimonbleilegierung. - 2. Bleimagnesiumlegie
rung nach 1, gekennzeichnet durch einen geringen Zusatz von Aluminium. 
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Schon ein Zusatz von 0,5 Proz. Magnesium bewirkt dieselbe Härtesteigerung, wie 
der Zusatz von 10 Proz . .Antimon, 1 Proz. Mg eine größere Härte als 14 Proz. Sb. Das 
Magnesiumhartblei soll eine größere Zähigkeit als das Antimonhartblei besitzen, luft- und 
wasserbeständig sein. Durch einen geringen Aluminiumzusatz läßt sich die Härte noch 
steigern. (Vom 27. 2. 1915 ab.) 

(D. R. P. 314 346.) Vereinigte Hüttenwerke Burbach-Eich-Düdelingen A. G., Düdelingen: 
Verfahren zur Herstellung bleireicher Legierungen, insbesondere von Kupfer, Zink, 
Blei oder Kupfer, Zink, Zinn, Blei, dadurch gekennzeichnet, daß das Gemisch 
durch Erhitzen im elektrischen Induktionsofen emulgiert wird. 

Der schnell wechselnde Stromdurchgang bringt das Blei bei jedem Überschuß in eine 
derartige feine Emulsion, daß die Entmischung einer längeren Zeit bedarf. Je nach dem 
Emulsionsgrad ist dieser Zeitraum größer als die Erstarrungszeit, es wird so die Her-
stellung übersättigter Legierungen ermöglicht. (Vom 15. 11. 1918 ab.) 

(D. R. P. 367' 301.) de Wolf-Muligan-London: Leicht schmelzbare Legierung von erheb-
licher Widerstandsfähigkeit, guter Leitfähigkeit und Unempfindlichkeit gegen 
schwache Säuren und .Alkalien mit einem Schmelzpunkt zwischen 68,5 und 160°. 

Die Legierung besteht aus: 0,8 bis 2,5 Proz . .Antimon, 12 bis 29,8 Proz. Zinn, 12 bis 
61 Proz. Blei, 6,6 bis 18 Proz. Cadmium, 3 bis 50 Proz. Wismut. Der Antimongehalt darf 
nicht mehr als ein Zwölftel des Zinngehaltes betragen. (Vom 5. II. 1921 ab.) 

Zum Verbleien von Sta.hldraht und eisernen Gegenständen wird ein 
Blei mit 15 Proz. Zinn angewandt, eine Herabsetzung des Zinngehaltes er
gibt nach Kröhnke 1 Betriebsschwierigkeiten. Auch Blei mit 1 Proz. Zink, 
1 Proz. Zinn, 0,5 Proz. Quecksilber oder das Z ab a meta ll (Blei mit 
1 Proz. Zinn, 1 Proz. Antimon, 0,5 Proz. Aluminium) oder die Legierung 
von Schlötter (Blei mit 1,1 bis 1,3 Proz. Zinn, 0,6 bis 1 Proz_ Arsen) findet 
zum Verbleien mit gutem Erfolg Verwendung. 

1 Das Gas- und Wasserfach 1926, 69, 22. 



Die Zinnlegierungen. 
Das Zinn findet wegen seiner schönen weißen Farbe, seiner leichten Be

arbeitbarkeit und Widerstandsfähigkeit gegenüber den Einwirkungen der 
Atmosphärilien, des Wassers, der Nahrungs- und Gerrußmittel eine umfang
reiche Verwendung. Infolge seiner geringen Härte und Festigkeit wird es 
jedoch meist in legiertem Zustande verarbeitet, dazu kommt der verhältnis
mäßig hohe Preis des Metalles, der durch Zusatz billigerer Beimischungen 
wesentlich herabgesetzt werden kann. Man legiert das Zinn in der Regel 
mit Blei oder Antimon und fügt auch zu noch weiterer Härtesteigerung als 
drittes Metall geringe Mengen Kupfer hinzu. 

Die Blei-Zinnlegierungen wurden bereits S. 440 besprochen. 

Die Antimon-Zinnlegierungen. 
Die Konstitution der Antimon-Zinnlegierungen ist mehrfach untersucht 

worden, die neuesten Arbeiten wurden von Williams1 , Loebe2, Heyn und 
S'b Bauer3 ausgeführt. Das Schmelzdia-
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gramm von W illiam.'l ist in Fig. 205 
wiedergegeben. Im flüssigen Zustand 
besteht vollkommene Mischbarkeit 
beider Metalle, im festen Zustand 
finden sich 3 Reihen von Mischkry
stallen: das Zinn vermag bis zu 8 Proz . 
Antimon, das Antimon bis zu 10 Proz. 
Zinn in fester Lösung aufzunehmen, es 
tritt eine Verbindung SbSn auf, die 
mit überschüssigem Antimon Misch
krystalle bildet. Die Legierungen mit 
0 bis 8 Proz. Antimon bestehen aut~
homogenen, dem Zinn isomorphen 
Mischkrystallen, aus den Konzentra

.... tJ 7tl 2fJ JtJ 'IIJ .>O litJ JtJ 
Atom_Prozente Anti/lJO/l 

so 9tJ ttJtJ tionen von 8 bis 50 Proz. Antimon 

0 20 50 BO 
Oewicllts_Prozente Antimon 

Fig. 205. System: Antimon-Zinn. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 12. 
2 Metallurgie 1911, 9. 

scheiden sich beim Erstarren zunächst 
würfelförmige Krystalle von großer 
Härteaus,dieVerbindungSbSn, bei243 o 

3 Untersuchungen über Lagermetalle, 1914. 
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erleiden sie eine Umwandlung, indem sie teilweise in den zinnreichen Misch
krystall übergehen. Die Legierungen der genannten Konzentration bestehen 
deshalb nach dem Erkalten aus den zinnreichen Mischkrystallen, in welchen 
die Würfel der Verbindung SbSn eingelagert sind. Das Gefügebild ist hier 
außerordentlich von der Geschwindigkeit der Abkühlung abhängig; die Fig. 206 
und 207 (Taf. 24) (von Heyn und Bauer a. a. 0. aufgenommen) geben bei 
gleicher Vergrößerung das Gefüge einer Legierung mit 20 Proz. Antimon, 
80 Proz. Zinn wirder, Fig. 206 bei langsamer ,Fig. 207 bei beschleunigter Ab
kühlung während des Erstarrungsintervalles. In letzterem Falle sind die Wür
fel (ß-Krystalle) ganz erheblich kleiner. Die Konzentrationen von 50 bis 90 
Proz. Antimon scheiden bei der Erstarrung primär zinnhaltige Antimonkry
stalle aus, bei 420° tritt eine Umwandlung ein, bei der die Mischkrystalle teil
weise in die Verbindung SbSn übergehen, so daß diese Legierungen nach dem 
Erkalten aus einem Gemenge beider Krystallarten bestehen. Nur in dem engen 
Intervall von 49,8 bis 52,8 Proz. tritt kein Gemenge, sondern eine einheitliche 
Krystallart auf, Würfel der Verbindung SbSn, welche überschüssiges Antimon 
in fester Lösung enthalten. Die Konzentrationen schließlich von 90 bis 100 
Proz. Antimon bestehen aus einheitlichen Mischkrystallen, isomorph dem Anti
mon, mit bis 10 Proz. Zinn in fester Lösung. 

·Das spez. Gewicht der Legierungen wurde von Long bestimmt: 

Proz. Sb . 0 1,0 2,1 5,0 9,5 17,4 26,0 
" Sn . . = 100 99,0 97,9 95,0 90,5 82,6 74,0 

Spez. Gew. 7,294 7,284 7,279 7,276 7,208 7,140 7,10 
Proz. Sb . 34,5 51,4 67,7 88,1 89,2 92,6 100 

" Sn . 65,5 48,6 32,3 11,9 10,8 7,4 0 
Spez. Gew. 7,023 6,929 6,844 6,781 6,747 6,739 6,713 

Die Härte der Legierungen wurde von Heyn und Bauer (a. a. 0.) durch 
die Kugeldruckprobe bestimmt, der Druck in Kilogramm, der zur Erzeugung 
eines Eindrucks von 0,05 mm Tiefe erforderlich war, betrug: 

Proz. Sb . = 0 5 20 40 51,5 60 80 95 100 
" Sn . = 100 95 80 60 48,5 40 20 5 0 

Härte .. = 8,5 15,7 25,7 42,5 58,3 67,8 66,4 51,3 36,3 

Die Härte des Zinns wird durch Antimonzusatz und ebenso diejenige 
des Antimons durch Zinnzusatz beträchtlich gesteigert. Der Höchstwert der 
Rugeldruckhärte liegt zwischen 60 und 80 Proz. Antimon. 

Die Legierungen sind bis zu einem Gehalt von 20 Proz. Antimon in der 
Kälte gut walzbar, die Bleche lassen sich hämmern, pressen, drücken; mit 
Vorsicht lassen sich sogar noch die Legierungen mit bis zu 30 Proz. Antimon 
walzen. 

Eine praktische Verwendung fanden die Zinn-Antimonlegierungen nament
lich bis znm Ende des vorigen Jahrhunderts unter dem Namen "Britannia" 
oder "Englisch Zinn" zur Herstellung von Gefäßen und Tafelgerät der mannig
fachsten Art. Man benutzte hierzu die Konzentrationen 94 Proz. Zinn, 6 Proz. 
Antimon bis 91 Proz. Zinn, 9 Proz. Antimon, die aus dem zinnreichen Misch
krystall aufgebaut sind. Die Legierungen mit höherem Antimongehalt, aus 
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der harten Verbindung SbSn und dem weicheren Mischkrystall bestehend, 
finden in zahlreichen Variationen Anwendung als Lagermetalle. Meist gibt man 
noch zur Steigerung der Härte, ohne die Sprödigkeit zu vermehren, einen ge
ringen Zusatz von Blei oder Zink, Wismut, Nickel und besonders von Kupfer, 
wodurch allerdings die glänzendweiße Farbe beeinträchtigt wird. Die Legie
rungen werden wie die Zinnbleilegierungen als "Weißmetalle" oderals "Babbitt
Metall" oder unter Phantasienamen im Handel geführt. 

Die Zinn-Antimon-Kupferlegierungen bestehen aus dem zinnreichen 
Mischkrystall, in welchem würfelförmige Krystalle der Verbindung SnSb und 
kupferhaltige Nadeln, vermutlich die Verbindung Cu3Sn, eingebettet sind. 

In Fig. 208 (Taf. 24} ist das Gefüge einer Legierung: 83,1 Proz. Zinn, 
ll,l Proz. Antimon, 5,4 Proz. Kupfer, wie sie als Lagermetall bei den preußi
schen Eisenbahnen im Gebrauch ist, nach rascher Abkühlung und in Fig. 209 
(Taf. 24) nach langsamer Abkühlung aus einer Untersuchung von Heyn und 
Bauer1 wiedergegeben. Diese kommen auf Grund ihrer Versuche zu folgendem 
Ergebnis: Die schnellere Abkühlung erzeugt ein feines Bruchkorn, steigert die 
Härte, Stauch- und Druckfestigkeit. Deshalb ist bei der Herstellung der Lager 
das Hauptaugenmerk auf nicht zu hohe Gießhitze und genügend schnelle 
Abkühlung zu richten. Ein wiederholtes Umschmelzen führt zwar zu einer 
geringen Verminderung des Zinn- und Antimongehaltes, ist aber in der ·Art 
des Gefüges und in den Eigenschaften der Legierung nicht deutlich erkennbar. 
Aus dem Kleingefüge läßt sich mit ziemli~her Sicherheit ein Schluß auf die 
Art des Gießens ziehen. Es entsprechen nämlich kleine dünne Nadeln und 
kleine Würfel einer niedrigen Gießtemperatur (etwa 400°) und schneller Ab
kühlung, kleine dicke Nadeln in sternförmiger Gruppierung und große Würfel 
einer niedrigen Gießtemperatur und kangsamer Abkühlung, kettenförmig an
geordnete Nadeln und kleine Würfel einer hohen Gießtemperatur (etwa 700°) 
und schneller Abkühlung, kettenförmige Nadeln und große Würfel einer 
hohen Gießtemperatur und langsamer Abkühlung. Zur Herstellung des Weiß
metalles schmilzt man zunächst Kupfer und Antimon mit einem Teil des 
Zinns zusammen und fügt zur Schmelze unter gutem Umrühren den Rest des 
Zinns hinzu. Die oben genannte, gut bewährte Legierung wird z. B. in der 
Weise gewonnen, daß man 1 Tl. Kupfer, 2 Tle. Antimon und 6 Tle. Zinn 
zusammenschmilzt und in Platten gießt, schließlich werden gleiche Teile 
dieser Vorlegierung und Zinn zusammengeschmolzen. Man kann auch gleiche 
Mengen Kupfer und Zinn legieren und nach gründlichem Umrühren in eisernen 
Schalen zu kleinen Masseln vergießen, die nach dem Erkalten zerbrochen 
und mit dem erforderlichen Antimon wieder eingeschmolzen werden, zum 
Schluß wird das noch fehlende Zinn hinuzgegeben. In Tab. 262 sind die in 
der Literatur aufgeführten Zusammensetzungen des Britanniametalles und ver
wandter Legierungen zusammengestellt, wie sie seit den vierziger Jahren 
bis gegen Ende des vorigen Jahrhunderts namentlich in England für Haus
und Tafelgerät der mannigfaltigsten Art benutzt wurden. Zum Löten der 
Britanniawaren dienen die aus Zinn und Blei bestehenden Schnellote. 

1 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amtes 1911, 29. 
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Als Versilberungsbad wird eine Lösung von 50 g Cyansilber und 150 g 
Cyankalium in 11 Wasser empfohlen. 

,,Alboid" ist eine versilberte Britannia, "Similor" eine solche mit einem 
Tombaküberzug. 

Zinnlegierungen sollen durch Erhitzen in der Nähe des Schmelzpunktes 
klingend gemacht werden; Silliman wandte dieses Verfahren bei Britannia. 
und Weißmetallen an, indem er die Gegenstände in einem Ölbad auf etwa. 
230°, jedenfalls bis etwa 3° unterhalb des Schmelzpunktes erhitzte. Für 
kleine Stücke genügt eine Zeit von 15 bis 20 Sekunden, bei größeren und 
schwereren Gegenständen muß man eine Erhitzungsdauer von einer Minute 
und mehr anwenden. 

Dem Britanniametall verwandte Legierungen finden eine ausgedehnte 
Anwendung als Lagermetalle, sie führen wie die früher besprochenen Blei
Zinnlegierungen die Bezeichnung Weißmetall oder Antifriktionsmetall. Viel 

Ta.belle 262. 

BezelchnWJg Proz.Sn I Proz. Sb Proz. Cu Proz. 

Metal argentin . 97,3 2 0,7Bi 
Bechmann-Bronze 96,9 2,9 0,2 
Algerisches Metall 94,5 0,5 5,0 
Metal argentin . 94,5 5,0 0,5 
Britannia 94 5 1 

" 
(Blech) 93,7 3,8 2,5 

Kaiserzinn • 93 5,4 1,6 
Britannia 92,5 4,5 3 

" 
(Blech) 92 6 2 

Deutsches Tutania 91,4 0,7 7,6Pb 
Britannia (englisch) 90,6 7,8 1,5 

" " 
90,6 0,2 9,2 

Pewter 90,1 6,3 3,1 0,5Zn 
Britannia ameliore 90,1 7,4 2,3 0,2Mn 
Pewter 90 6 2 2Bi 

90 7 3 

" 
89,3 7 1,8 

Engesterium (Königinmetall) 88,5 7,1 3,5 0,9Zn 
Britannia (Gußmetall) . 88,4 8,7 2,9 

(spröde) 85,6 9,6 0,8As0,8 3,0Zn 

" 
(englisch) 85,5 9,6 1,8 3,1 " 

85,5 5 5,5Bi3,5 1,5Mn 
(deutsche) 84 9 2 5Zn 
(Gußmetall) . 81,9 16,2 1,8 
(englisch) 81,2 5,7 1,6 11,5Pb 

" " 
80 10 9 1 

" Englische Tutania 80 16 2,7 1,3Zn 
Ashberry-Metall 80 14 2Ni 2 1 

" 
" 

79 15 1 " 3 2 
" Britannia 75 8,5 8,0Bi 8,5Pb 

" 72 24 4 
Minofor 68,5 18,2 3,3 
Britannia (Gußmetall) 20 64 10 6Zn 

R eIn g 1 a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 30 
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benutzt wird das von Babbitt 1839 in den Vereinigten Staaten eingeführte 
Babbittmetall, dessen ursprünglische Zusammensetzung: 

88,9 Proz. Zinn, 7,4 Proz. Antimon, 3, 7 Proz. Kupfer 

war. Zahlreiche Nacherfinder brachten häufig unter Phantasienamen ähnliche 
Legierungen in den Handel, die jedoch keine besonderen Vorzüge aufweisen. 
In Tab. 263 sind die in der Literatur aufgeführten Lagermetalle zusammen
gestellt, die sich bewährt haben sollen. (Vgl. auch S. 485.) 

Durch teilweisen Ersatz des Zinns durch Blei oder Zink sucht man zu
weilen den Materialpreis dieser Legierungen herabzumindern, zugleich ver
ringert sich jedoch auch ihre Plastizität. Die Zusammensetzung nähert sich 

Tabelle 263. 

Verwendung oder Bezeichnung Proz.Sn Proz.Sb Proz.Cu 

Türkische Eisenbahnen 91 6 3 
Osterreichische Staatsbahn . 90 7 3 
Bayerische, russische Eisenbahn 90 8 2 
Ass'n Automobile Mfrs. Nr. I 89 7 4 
U. S. Government friction. 88,8 7,5 3,7 
Lager für Dynamos 88 8 3,5 0,5Bi 
Nickelweißmetall. 87,9 6,4 SpurNi4,5 
Lager nach Karmarsch . 87,5 1,2Pb- 12,5 
Oustans Lagermetall . 87,5 1,0 11,5 
Hannoversche Eisenbahn . 86,8 7,6 5,6 
Spanische Eisenbahn 86 9 3 
Babbittmetall 86 12 2Zn 4 
J acobys Lagermetall . 85 10 5 
Gemma (für große Belastung). 84 7,7 2,7Pb 5,6 
Motorbronze. 84 7,5 !Bi 7.,5 
Babbittmetall 84 9 7 
Admirality special . 83 9 8 
Preußische Eisenbahn 83 11 6 
Französische Nordbahn 83 10,5 6,5 
Osterreichis!'he Nordwestbahn 82,4 8,2 4,1Zn 5,3 
Holländische Eisenbahn 82 9 9 
Französische Nordbahn 82 10 8 
Lagermetall nach Bolley 81,3 12,5 6,2 
Lagermetall, sehr hart 81 14 5 
Kolbenring für Lokomotiven 81 12,5 6,5 
Dänische Eisenbahn . 80 11 9 
Schweizer Eisenbahn, Babbitt hart 80 10 10 
Französische Kolonialbahn . 80 13 7 
Russische Eisenbahn. 78,5 11,5 10 
Englisches Lagermetall . 76,7 15,5 7,8 
Natkes Lagermetall für Schraubenwellen . 72,7 18,2 9,1 
Englisches Lagermetall . 72 26 2 
Französische Eisenbahn 71 24 5 
Lager nach Thurston 70,7 19,5 9,8 
Italienische, englische Eisenbahn 66,7 22,2 11,1 
Lager nach Dewiance 33,3 44,5 22,2 
Lagermetall (sehr hart) 14 82 4 
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dann allmählich den in Tab. 251 aufgeführten Bleilegierungen bzw. den später 
zu besprechenden Zinklagermetallen. 

Beispiele dieser Weißgußmetalle sind in Tab. 264 aufgeführt. 

Ta belle 264. 

Bezeichnung II Proz. Sn \ Proz. Sb I Proz. Cu I Proz. Pb I Proz. Zn 

Lagermetall des Norddeutschen Lloyd 84,5 1 4,8 9 1,2 
Säurefeste Bronze 78,8 Spur 3,7 14,7 -
Navy Bronce 1 78,5 11,8 3,8 6 -
Richards Lagermetall 76 12,7 8,5 2,8 -
Busmanns Lagermetall 73,9 11,3 4,3 10 0,4 
Französische Westbahn 73 12 8 7 -
White brass . 65 30 2,5 2,5 -

" " 
65 - 5 - 30 

H ammonia·Lagermetal! 64,5 - 3,2 - 32,3 

Für Spritzguß (siehe S. 327) sind folgende Legierungen geeignet; sie 
müssen aluminiumfrei sein, da sie sonst zu Zersehnungserscheinungen neigen1 . 

Tabelle 265. 

Proz. Sn Proz. Cn Proz. Pb Proz. Sb 

90 4,5 0 5,5 
86 6 0 8 
84 7 0 9 
80 0 10 10 
61,5 3 25 10,5 
80 5 0 15 
76 4 0 20 
60 3 25 12 
50 3 30 17 
49 3 36 12 

Verschiedene Zinnlegierungen. 
Die Konstitution der Zinn-Cadmiumlegierungen ist mehrfach unter

sucht worden (vgl. Lorenz und Plumbridge2), Zinn vermag in festem Zustand 
bis etwa 2,5 Proz. Cadmium in fester Lösung aufzunehmen, das Cadmium 
bis 3 Proz. Zinn3 , die eutektische Legierung mit 70,6 Atom-Proz. Zinn erstarrt 
bei 177 o. Die Eigenschaften verschiedener Konzentrationen wurden auf Veran
lassung der Brass World 4 geprüft. 90 Proz. Cd+ 10 Proz. Sn sind etwas härter 
als reines Cadmium, von gleicher Farbe, sehr weich, die Legierung läßt sich zu 
Blech walzen, gut in Metallformen gießen; 80 Proz. Cd + 20 Proz. Sn etwas 
härter, von nahezu gleicher Farbe wie Cadmium, gut gießbar und zu Blech 

1 Zft. f. Metalllomde 1922, 14, 21. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1913, 83, 234; 1914, 85, 435. 
3 Bucher, Zft. f. anorg. Chem. 1916, 98, 97. 
4 Metallurgie 1909, 26. 

30* 
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walzbar; 70 Proz. Cd+ 30 Proz. Sn härter als die vorstehenden Legierungen, 
sehr gut gießbar, liefert scharfe Güsse, ohne Schwierigkeiten walzbar, die Farbe 
ist etwas weißer als die des Cadmiums; 60 Proz. Cd + 40 Proz. Sn sehr weiß, 
noch heller als Zinn, gut zu Blech walz bar, ziemlich hart; 50 Proz Cd+ 50 Proz. 
Sn den vorstehenden Konzentrationen ähnlich, doch nicht ganz so weiß, die 
Härte ist die des Britanniametalles; 40 Proz. Cd + 60 Proz. Sn der vorher
gehenden Legierung sehr ähnlich; 30 Proz. Cd + 70 Proz. Sn weicher als die 
genannten Konzentrationen, sehr leicht walzbar; 20 Proz. Cd + 80 Proz. Sn 
etwas härter und weißer als Zinn, ohne Schwierigkeit walzbar; 10 Proz. Cd 
+ 90 Proz. Sn von gleicher Farbe wie Zinn, ein wenig härter, sonst dem Zinn 
sehr ähnlich. 

Silberähnliche Legierungen sind: 

"Trabukmetall" 87,5 Proz. Zinn, 5,5 Proz. Nickel, 5 Proz. Antimon, 2 Proz. Wismut 
"Warne metall" 37 26 " 26 " Wismut, 11 " Kobalt 

Weiße, harte, gegen chemische Einflüsse widerstandsfähige Legierungen 
sind von Vigoureux angegeben:' 

für Hahnkörper 78,5 Proz. Zinn, 19,5 Proz. Antimon, 2 Proz. Nickel 
" Hahnschlüssel 80,7 17,5 1,5 
" Schlüsselhülle 71,5 21,5 7 

Das S t a n n i o I ist ein Zinn mit bis zu 4 Proz. Blei, eine gute Sorte enthielt : 

96,2 Proz. Zinn, 2,4 Proz. Blei, 0,95 Proz. Kupfer, 0,3 Proz. Nickel. 

Von amerikanischen Zahnärzten wurden viel die "Blandy" genannten 
Legierungen benutzt. 

91,6 Proz. Zinn, 4,4 Proz. Kupfer, 3,8 Proz. Silber 
und 

36,8 Proz. Zinn, 48 Proz. Silber, 14,7 Proz. Gold. 

(D. R. P. 184 4'2'6.) Hannoversehe Industriegesellsehalt, Hannover: Lagermetall mit 
etwa 83 Proz. Zinn und etwa 6,~ä Proz. ehemisch reinem WoHrammetall, gekenn
zeichnet durch einen Gehalt von etwa 10,4 Proz. Nickel. 

Die Legierung soll durch den Nickelzusatz einen hohen Grad von Festigkeit und 
Zähigkeit erhalten, wodurch sie als Lagermetall für schnellaufende Wellen verwendbar 
wird. lnfolge des hohen Schmelzpunktes soll ein Auslaufen des Lagers beim Heißwerden 
der Welle vermieden werden. (Vom 22. 11. 1905 ab.) 
(D. R. P. 166 194.) Wagner, Wiesbaden: Verfahren zur Herstellung einer Legierung, 

welche an der Oberfläche, im besonderen nach dem Polieren, eine Musterung auf
weist, dadurch gekennzeichnet, daß man 65 bis 76 Tle. Zinn mit 20 bis 25 Tin. 
Antimon zusammenschmilzt und zur Rotglut erhitzt, worauf man 4 bis 10 Tle. 
Arsen unter die Oberfläche der Masse einbringt und das Ganze möglichst langsam 
abkühlen läßt. 

Die Musterung entsteht, wenn man die Legierung mit einer feinen Säge durch
schneidet, mit Carborund weiter bearbeitet und die Schnittfläche in derselben Weise 
poliert wie Granit. Die Musterung erinnert teils an krystallinisches Aussehen, teils er
weckt sie den Anschein, als sei das Metall durch Bedrucken oder Ziselieren mit Zeich-
nungen versehen worden. (Vom 15. 4. 1904 ab.) 

Nach (D. R. P. 16 348) wendet de Villiers eine Legierung von 80 Proz. Zinn, 18 Proz. 
Blei, 2 Proz. Silber oder 90 Proz. Zinn, 9 Proz. Blei, 1 Proz. Silber als schwer oxydier
baren Überzug für Stahl oder andere Metalle an. 
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Zinn- Phosphorlegierungen werden in der gleichen Weise dargestellt 
und verwendet wie die Phosphor-Kupferlegierungen (siehe S. 210) zur Des
oxydation der Bronze. Sie sind sehr hart und spröde, da sie vermutlich eine 
Zinn-Phosphorverbindung enthalten. Im Handel kommen Legierungen mit 
5 Proz. und mit 8 bis 10 Proz. Phosphor vor. 

Dem gleichen Zweck dient eine Zinn- Siliciumlegierung mit etwa 
33 Proz. Silicium. 

Aus Altmaterialien lassen sich Abfälle von Britannia- oder Weiß
metall infolge ihres niedrigen Schmelzpunktes durch Ausschmelzen leicht ab
sondern, das Gekrätz, das häufig einen erheblichen Zinnsäuregehalt aufweist, 
wird auf Zinn verhütet. 

Folgende D. R. P. zur Wiedergewinnung der Metalle seien hier erwähnt: 
(D. R. P. 195 't9:e.) Richter, Emmerleb a. Rh.: Verfahren zum Entkupfern von Kupfer

Zinn-Antimon-Bielleglerungen, dadurch gekennzeichnet, daß die Legierungen 
oxydiert werden und daß die erhaltenen Oxyde hierauf mit Essigsäure behandelt 
werden. 

Bei dem vorliegenden Verfahren werden ausschließlich Metalloxyde mit Essigsäure 
behandelt und nicht, wie bei älteren Verfahren, Metalle. Die zu verarbeitenden Legie
rungen enthalten etwa: 30 bis 70 Proz. Zinn, 15 bis 40 Proz. Kupfer, Spur bis 3 Proz. 
Eisen, 10 bis 25 Proz. Antimon, 5 bis 45 Proz. Blei, sie werden auf einem Treibherd oxy
diert, gemahlen und mit heißer, 50 Proz.-haltiger Essigsäure behandelt, wobei alles 
Kupfer oder Blei in Lösung geht. (Vom 24. 12. 1905 ab.) 
(D. R. P. :e24 283.) Spitz, Brünn: Verfahren zur Trennung von Metallen, die in Alkali 

löslich sind, von solche Metalle enthaltenden Abfällen, Legierungen u. dgl. durch 
Behandeln dieser Materialien in geschlossenen Gefäßen unter Druck mit hoch
erhitzten wässerigen Alkalilösungen mit oder ohne Zusatz von Oxydationsmitteln, 
dadurch gekennzeichnet, daß die zu verwendende Lauge ein spez. Gewicht von 
1,06 bis 1,20 besitzt und freies Alkali in großem Überschuß üper die theoretisch 
erforderliche Menge enthält. 

Nach dem Verfahren wird Zinn und Blei glatt gelöst und das Blei aus der Lösung 
durch Einführen von metallischem Zinn quantitativ ausgeschieden. (Vom 18. 12. 1908 ab.) 

Schulte1 gewann elektrolytisch das Antimon aus Abfällen von Britannia
metall wieder, indem er eine Lösung von Natriumsulfantimoniat als Elektro
lyten anwandte. Die V erfahren von Bergsoe und Reinders zur Wiedergewinnung 
von Zinn aus Legierungen siehe S. 254. 

Zinn und Arsen sind nach Mars·ur·i 2 in jedem Verhältnis legierbar, an Ver
bindungen wurden Sn3 As2 und Sn As nachgewiesen. Das System Sn As ist dem 
System SnP sehr ähnlich. 

(D. R. P. 319 384.) Siemens & Halske A. G., Berlin: Verfahren zur elektrolytischen Raffi
nation zinnhaltiger Legierungen, dadurch gekennzeichnet, daß dem Elektrolyten 
ein Kolloid zugesetzt wird, das bei der Elektrolyse zur Anode wandert. 

Man verhindert so die Abscheidung der schleimigen, gallertartigen Zinnsäuremodifika
tion. Geeignete Kolloide sind: Tannin, Indigo, Alizarin, Salep. (Vom 27. 3. 1917 ab.) 

Die Zinn-Kupferlegierungen siehe Bronzen, die Zinn-Nickellegierungen 
siehe S. 397, die Zinn-Silberlegierungen siehe S. 426, die Zinn-Zinklegierungen 
siehe S.475. 

1 Metallurgie 1909, 219. 
2 Journ. Chem. Soc. London 1923 (l:e3), 214. 
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Da das Zink nach dem Eisen und Blei das billigste unserer Metalle ist, 

würde durch das Hinzulegieren jedes anderen Metalles der Materialpreis er
höht werden, andererseits wird die an und für sich nur geringe Geschmeidigkeit 
des Zinks durch den Zusatz anderer Metalle noch weiter vermindert. Deshalb 
sind Legierungen, in denen Zink den Hauptbestandteil bildet, verhältnis
mäßig selten; ein Kupferzusatz erhöht die Härte, einige Prozente Zinn ver
ringern die Schwindung, was für den Zinkguß von Wert ist, häufiger wendet 
man wegen ihrer Billigkeit Zink-Kupfer-Antimonlegierungen mit oder ohne 
einen Zusatz von Zinn und Blei als Lagermetalle an. 

Das Rohzink enthält meist in bemerkenswerten Mengen Blei, Eisen, 
Cadmium, daneben in Spuren .Arsen, Antimon, Kupfer und Zinn. Durch den 
Raffinationsprozeß, der im wesentlichen aus einem Ausseigernlassen der Ver
unreinigungen bei etwa 500 o besteht, kann namentlich der Blei- und Eisen
gehalt herabgemindert werden. Arnemann1 führt folgende Analysen von Roh
und Raffinadzink an: 

Ta belle 266. 

Bezugsquelle I Proz. Zn I Proz. Pb I Proz. Fe I Proz. Cd I Proz. As I Proz. Sb I Proz. Sn 

Cam;predon . 98,57 1,370 0,029 0,053 - - 0,024 

" 
96,249 3,610 0,064 0,077 - - Spur 

Schneirler u. Peterson • Rest 1,448 0,028 0,025 - - -
Vielle Montagne 

" 
0,540 0,049 Spur - - -

Stallberg M itnsterbusek 
" 

1,055 0,016 0,004 0,004 - -

" " " 
1,117 0,007 0,008 0,008 0,001 0,002Bi 

" " " 
2,632 0,028 0,078 0,078 0,001 0,001Cu 

" " " 
1,698 0,063 - - 0,002 -

" " " 
1,079 0,012 0,004 0,004 0,001 0,002 

PrOBt und van de Gasteele2 untersuchten den Einfluß dieser Verunreinigungen 
auf dieWalzbar kei t des Zinks und kamen dabei zu folgenden Ergebnissen: 

Die Praxis lehrt, daß ein Prozentgehalt von einigen Zehnteln bis 1 Proz. 
oder selbst bis 1,25 Proz. Blei beim Walzen von Zink nicht schadet, sondern 
die Operation erleichtert, es genügt jedoch, diesen Gehalt nur ein klein wenig 
zu erhöhen, und das Metall verliert an Geschmeidigleit. Mit der Brüchigkeit 
des Zinks tritt auch zugleich ein Ausseigern des überschüssigen, vom Zink 

1 Metallurgie 1910, 201. 
2 Bull. Soc. Chim. Belg. 1913, 175; Metallurgie 1912j13, 729. 
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nicht gelösten Bleies ein, indem es dann in Form zahlreicher Flecken auf der 
Oberfläche des gewalzten Bleches zum Vorschein kommt. 

Das Eisen übt einen sehr ungünstigen Einfluß auf Walzzink aus, 0,12 Proz. 
Fe verändert die Qualität des Metalles sehr deutlich, und über diesen Gehalt 
hinaus nimmt die Härte schnell zu. Eisen und Zink bilden die sehr harte Ver
bindung FeZn7, welche den Zusammenhang des Gefüges stört und dadurch 
das mangelhafte Verhalten des Walzmateriales bedingt. In Fig. 210 (Taf. 24) 
ist von Arnemann (a. a. 0.) ein Zinkeisen mit 0,12 Proz. Fe wiedergegeben, 
man erkennt die hellen K.rystalle der Verbindung, aber auch noch bei 0,06 Proz. 
Fe in Fig. 211 (Taf. 24) sind die Einlagerungen bemerkbar. 

Eine schädliche Wirkung des Cadmiums zeigt sich im Walzzink erst 
bei einem Gehalt von über 0,25 Proz., eine Menge, die in der Praxis nie er
reicht wird. 0,3 Proz. Cd macht das Metall rissig; das Blech zeigt nach dem 
Walzen Flecke auf der Oberfläche. Bei 0,5 Proz. ist ein Bearbeiten des Barrens 
unmöglich (siehe indessen die Untersuchungsergebnisse von Novak S. 474). 

Bei einem ArsengehaI t zeigt sich eine Härtezunahme bereits bei 0,02 Proz. 
As; bei 0,03 Proz. wird das Metall brüchig beim Biegen. Andererseits ist es 
selbst bei einem Gehalt von 0,09 Proz. As noch möglich, das verunreinigte 
Zink zu bearbeiten und zu walzen,, ohne daß das Metall rissig wird. 

Ein Antimongehalt scheint auf die Geschmeidigkeit des Zinks weniger 
ungünstig zu wirken als ein entsprechender Arsengehalt; bei 0,02 bis 0,07 Proz. 
Sb zeigt sich eine Einwirkung vor allem durch Auszackungen an den Rändern 
des gewalzten Bleches sowie durch Fleckenerscheinungen auf der Oberfläche des 
fertigen Bleches. Der Biegeversuch ergibt noch bei 0,07 Proz. Sb normale 
Werte. 

Zinn beeinflußt die Geschmeidigkeit des Zinks in einer sehr ungünstigen 
Weise, übersteigt der Gehalt 0,01 Proz., so macht sich die schädliche Wirkung 
schnell bemerkbar; mit 0,03 Proz. Sn ist eine Bearbeitung nicht mehr möglich. 

Das Kupfer ändert die Walzbarkeit des Zinks weniger stark als Arsen 
und Antimon, bis zu einem Gehalt von 0,06 bis 0,07 Proz. zeigt sich sein 
Einfluß nur durch eine ausgesprochene Auszackung der Seiten des bearbeiteten 
Bleches; von 0,08 Proz. ab erscheint der brüchige Charakter, bei 0,19 Proz. Cu 
wird die Bearbeitung unmöglich. 

Bei einem gleichzeitigen Gehalt von Zinn und Kupfer sind die schädlichen 
Wirkungen beider Elemente additiv. 

Durch einen geringen Zusatz von Nickel wird die Sprödigkeit und der 
Schmelzpunkt des Zinks nach Tafel1 bedeutend erhöht. 

Die Wirkung des Aluminiums bzw. Wismuts auf Zink, das zum Ver
zinken dient, siehe S. 169. 

Pr08t2 untersuchte die Korrosion von Zinkblech in 5 proz. Kochsalz
lösung und in verdünnten Säuren, er fand hierbei, daß, wenn Blei, Cadmium 
und Eisen in größeren Mengen vorhanden sind, als es bei gut durchgeführter 
Raffination der Fall ist, die Korrosionsfähigkeit ganz erheblich gesteigert 

1 Metallurgie 1907, 785. 
2 Bull. Soc. Chim. Belg. 1914, 94. 
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wird. Treten zu diesen stets vorhandenen Verunreinigungen noch Arsen, 
Antimon, Kupfer oder Zinn auch nur in sehr kleinen Mengen hinzu, so wird 
die Korrosion noch wesentlich verstärkt, besonders bei Arsen und Antimon. 

Rigg und Morse1 prüften die Wirkung der häufigsten Verunreinignngen 
auf den Zinkstürzguß. Den stärksten Einfluß hat das Cadmium, schon 
bei einem Gehalt von 0,05 Proz. konnten brauchbare Abgüsse nicht mehr ge
wonnen werden, sie waren rotbrüchig. Blei verringert die Festigkeit, ein 
Gehalt unter 0,2 Proz. ist noch unschädlich. Ein steigender Eisengehalt 
vermehrt die Klebrigkeit, das Haften des Meta1les an den Formwänden; ähn
lich wirkt das Arsen. Günstig ist ein Aluminiumzusatz von 5 bis 5,5 Proz., 
die Schmelze wird klar und dünnflüssig und gibt daher alle Feinheiten des 
Modelles wieder; die Gußstärke sind nur witterungsbeständig, wenn Feinzink 
zur Verwendung kommt. 

Über den Einfluß der Verunreinigungen auf die Eignung des Zinks zur 
Messingfabrikation vgl. "Sondermessinge." 

Die durch geringe Zusätze hervorgerufene Härtesteigerung ist ausgenutzt 
in dem 

(D. R. P. !48 130.) Singer, l'rankfort a. 11.: 'Verfahren zur Herstellung von Zinkanoden 
in Platten, Stangen und anderen l'ormaten, gekennzeichnet durch Verwendung 
folgender Legierungen: 

Proz. Zn Proz. Pb Proz. Fe Proz. Proz. Proz. 
1. 98,5 bis 99,5 0,5 bis 1,25 0,1 bis 0,2 0,01 bis 0,1 Cu 
2. 97 " 99,5 0,1 " 1,5 0,1 " 0,5 0,5 " 2.0 Sn 
3. 97 " 99,5 0,1 " 1,5 0,1 " 0,5 0,1 " 2,0 " 0,1 bis 0,5 C 
4. 96 " 99,5 0,1 " 1,5 0,1 " 0,5 0,01 " 2,0 " 0,1 " 0,5 " 0,05 bis 0,5 Al 

Die Anoden kommen für galvanische Verzinkung von Eisen und anderen Metallen 
in Betracht. Man hat hierzu bisher meistens Anoden als Walzzink verwendet, welches 
sich durch große Reinheit auszeichnete. Durch praktische Versuche mit Anoden aus 
gewalztem Zink wie aus den oben bezeichneten Legierungen wurde indessen festgestellt, 
daß letztere infolge ihrer Zusammensetzung einen größeren Halt besitzen und demnach 
bei der Elektrolyse viel weiter abgenutzt werden können, ehe sie zerfallen. Sie können 
bis zu Papierstärke verbraucht werden. (Vom 10. 11. 1911 ab.) 
(I. P. 84 114.) Berndorfer Metallwarenfabrik Artbur Krupp A. G., Berndorf (N.- 0. ), 

Münzlegierung, bestehend aus Zn mit einem Cu-Gehalt von 0,5 bis 1,5 Proz., vor
zugsweise 1,5 Proz. 

Die Legierung zeichnet sich außer durch große Härte, durch eine hervorragende Politur
fähigkeit, schöne weiße Farbe, große Prägefähigkeit und weitgehende Beständigkeit gegen 
Einwirkung von Luft, Feuchtigkeit und Salzen aus. (Vom 8. 10. 1919 ab.) 

(D. R. P. 374 313.) Ringel, Berlln: Zinklegierung für Spritz- und KokiUengoB, besonders 
geeignet mit hohem Zlnkgehalt, 1. dadurch gekennzeichnet, daß sie neben Kupfer 
einen geringen Nickelgehalt besitzt. 2. dadurch gekennzeichnet, daß man dem für 
sich geschmolzenen Zink eine für sich geschmolzene Kupfer-Nickellegierung, z. B. 
Neusilber in der erforderlichen Menge zusetzt. Es sollen sich Kupfer-Nickelmisch
krystalle bilden, die sich bei der beim Spritz-und Kokillenguß eintretenden schnellen 
Abkiihlung der Außenfläche der gegoSBenen Stücke an jener anhäufen, indem diese 
Krystalle zuerst erstarren ( !). Hierdurch sollen die gegoBBenen Stücke eine Außen
fläche erhalten, die chemischen und atmosphärischen Einflüssen besser widerstehen. 

(Vom 26. 6. 1921 ab.) 

1 Stahleisen 1916, 638. 
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(Zu. P. 391 SU.) Pel1lggu8 G. m. lt. B., BerUn: Zinklegierung naeh (31'4 3:&3), dadurch 
gekennzeichnet, do.ß sie neben Kupfer und Nickel noch Zinn oder Antimon oder 
beide Metalle enthält. 

Die Legierungen setzen sich bei der Verwendung für Spritzgußzwecke am Kolben der 
Preßpumpe nicht an, sie springen und reißen nicht nach dem Gießen. 
(D. B. P. 414111.) l'ertlggn8- u. Metallwerk-A. G. Berlin-Tempelhof: Spritz· und KokWen

gn8legiernng mit über 85 Proz. Zink, dadurch gekennzeichnet, daß sie einen 
geringen Gehalt an Silber enthält, der etwa 2 Proz. nicht übersteigt. Im 
Gegensatz zu Zinkkupferaluminiumlegierungen sollen hierdurch keine Abnahme 
der Festigkeit, Dehnung, keine Velumveränderung auftreten. 

(Vom 9. 2. 1924 ab.) 

Zur Veredlung des Gußzinks schlägt Schulz1 einen Zusatz von etwa 
6 Proz. Kupfer und 3 Proz. Aluminium vor. Die Legierung besitzt 18 kgfqmm 
Festigkeit, Brinellhärte = 100. Im Gegensatz zu anderen zinkreichen Le
gierungen lunkert sie nicht, der Guß soll mit Anwendung eines großen, ver
lorenen Kopfes, gutem Legieren (Vorlegierung), langsamem Gießen bei nicht 
zu hoher Temperatur erfolgen. 

Für Preßzink und Walzzink empfiehltSchulzeinen Zusatz von 1 Proz. 
Kupfer; er erhielt folgende Werte: 

Preßzink Walzzink 
ohne Cu 1 Proz. Cu ohne Cu 1 Proz. Cu 

Zerreißfestigkeit kgfqmm 16-18 23 14-15 20 
Dehnung . . • . Proz. 20-60 43 20--35 31 
Hirte (Brinell) . • . . • 40-50 72 44-52 62 
Kerbzähigkeit •• mkgfqcm 0,55-0,85 0,73 0,60-0,70 0,60 

Weitere Zink-Kupfer-Aluminiumlegierungen siehe S. 167. 
Derartige Legierungen wurden während des Krieges in ungeheuren Mengen 

als Werkstoff für Geschoßzünder verwandt, "Spandauer Legierung". Nach 
Kriegsende mußten die Bestände zur Verwendung des Zinks für andere Ge
brauchszwecke von dem Aluminiumgehalt befreit werden, vergl. Guertler1• 

Ein Verfahren ist geschützt im 

(D. R. P. 34:& 361.) Bornemann und Sehmidt, Breslau: Verfahren zur Entfernung des 
Alnminlums aus aluminlumhaltigen Zinklegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß 
man der eingeschmolzenen aluminiumhaltigen Zn-Legierung Metalle der Fe-Gmppe 
zusetzt und die sich bildenden, im festen Zustande an die Oberfläche kommenden 
Verbindungen des Al mit diesen Metallen mechanisch in an sich bekannter Weise 
von der zurückbleibenden aluminiumfreien fl. Metallmasse trennt. 

Die Höhe des Zusatzes wird vorteilhaft bemessen, daß Fe und Al zueinander etwa im 
Verhältnis der Verbindung FeAl3 stehen. -Das Verfahren ist wesentlich einfacher als die 
bisher üblichen Oxydationsmethoden. (Vom 3. 8. 1920 ab.) 
(D. B. P. 358 833.) Domemann und Sehmid&, Breslau: Verlabren zur Enteisenung von 

elsenhaltigem Hartzink, dadurch gekennzeichnet, daß man Hartzink einschmilzt, 
ihm bei hinreichender Temperatur Aluminium oder eine geeignete Aluminiumlegie
rung zusetzt und die sich bildenden Eisen-Aluminiumkrystalle von der aluminium-
freien flüssigen Mete.llmasse mechanisch trennt. (Vom 3. 8. 1920 ab.) 

(D. B. P. 358 834.) Dieselben: Die zu verarbeitenden Zink, Aluminium und Eisen ent
haltenden Materialien werden schon im kalten Zustande ganz oder teilweise in 
geeignetem Verhältnis gemischt, das Gemisch zum Schmelzen gebracht und die ent-
standene Eisen-Aluminiumverbindung entfernt. (Vom 12. 4. 1921 ab.) 

1 Metall u. Erz 1916, 283. 
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Bauer1 benutzt den Nachweis eines Eisen- und Bleigehaltes im Zink. zw: 
Bestimmung der Art und Stärke der Verzinkung eiserner Gegenstände. 
Durch eine 2 proz. Schwefelsäure, die 2 g arsenige Säure im Liter enthält, 
wird nämlich nur die Zinkschicht gelöst; enthält dann die Lösung Eisen und 
Blei, so liegt eine Feuerverzinkung vo-,:, da bei der elektrolytischen Verzinkung 
der Zinküberzug eisen- und bleifrei ist. 

Die Cadmium-Zinklegierungen. 
Cadmium und Zink sind im flüssigen Zustand in allen Verhältnissen misch

bar, im festen Zustand krystallisieren beide Metalle nebeneinander aus, sie 
bilden weder Mischkrystalle noch Verbindungen, die eutektische Legierung 
(83 Proz. Cd+ 17 Proz. Zn) erstarrt bei 263°. Höchstens finden sich Andeu
tungen, daß Cadmium geringe Mengen Zink, etwa bis 3 Proz., in fester Lösung 
aufzunehmen vermmag. Vgl..Arnemann2 sowie Lorenz und Plumbridges. 

Ssaposhnikow und SacharO'IJft untersuchten die Härte (Brinellzahl mit 
Stahlkugel von 10 mm bei 500 kg Druck) und die Elastizitätsgrenze der Le
gierungen und stellten folgende Werte fest: 

Proz. Zn . . . . 0 10 12,5 17,2 17,6 20 24,4 30 40 
Härte . . . . . 13,9 31,5 33 36,8 3S,S 34,5 32,2 27,2 31,2 
Elastizitätsgrenze 245 747 840 S66 742 
Proz. Zn . . . . 50 60 70 79 SO SI S2,2 90 100 
Härte . . . . . 35 34 34,5 43 52 46 39 39 35 
Elastizitätsgrenze 77S 750 775 745 698 750 

Die eutektische Legierung zeigt ein deutliches Maximum der Härte und 
ebenso der Elastizitätsgrenze. 

Das Zink oder vielmehr das bleihaltige Raffinad mit 0,8 Proz. Blei findet 
ausgedehnte Anwendung in der graphischen Industrie in Form gewalzter 
Bleche zur Herstellung von Druckklischees. Die günstigste Walztemperatur 
für das Raffinad und dessen Legierungen mit 0 bis 0,5 Proz. Cadmium liegt 
bei 120 bis 130°. Legierungen mit höherem Cadmiumgehalt (bis 1 Proz.) 
zeigen sich, wie N ovak5 fand, bei diesen Wärmegraden ziemlich spröde, besser 
lassen sie sich bei 110 o walzen. Eine weitere Erhöhung des Cadmiumgehaltes 
steigert die Sprödigkeit in solchem Maße, daß das Walzen nicht mehr durch
führbar ist. Ein geringer Cadmiumgehalt (0,25 Proz.) bewirkt, daß das Zink
blech nach dem Walzen und starken Erhitzen eine feinkörnigere Struktur 
bei der Rekrystallisation annimmt als das cadmiumfreie Zink. Bei dem gleichen 
Gehalt wird die Härte des Zinks und seine Zugfestigkeit erhöht, dagegen seine 
Sprödigkeit vermindert, ein höherer Gehalt (über 0,5 Proz. Cd) macht aber das 
Zinkblech wieder weicher, spröder und weniger fest, als das ursprüngliche Mate. 
rial war, er beeinflußt daher die Qualität des Zinks ungünstig. 

1 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amt 1915, 32, 148. 
2 Metallurgie 1910, 201. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1913, 83, 228. 
' Journ. Russ. Phys. Ges. 1907, 39, 904. 
5 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 4'2', 421. 
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Bei den chemigraphischen Ätzprozessen auf Zink wird eine 5 proz. Salpeter
säure angewandt, ein Cadmiumgehalt bewirkt hier eine Erhöhung der Re
aktionsgeschwindigkeit; die ausgewalzte Probe zeigt eine geringere Reaktions
geschwindigkeit als das durch Erhitzen auf 270 o rekrystallisierte Zinkblech. 

Desley1 empfiehlt eine Zink-Cadmiumlegierung mit 87,3 Proz. Cd als vor
zügliches Lot mit 13 kgfpmm Schubfestigkeit. 

Eine Cadmium Zink-Antimonlegierung ist geschützt im 

(D." R. P. 176 886.) Siemens u. Halske A. G., Berlin: LagermetaU, bestehend aus an
nähernd gleiehen Teilen Cadmium und Zink mit einem geringen Zusatz von Anti
mon. 

Vor den gebräuchlichen Weißmetallen hat die Legierung den Vorzug, daß sie leicht 
bearbeitet und ebenso auch leicht gedreht werden kann, daß sie beim Guß die Form 
vollkommen ausfüllt, daß sie eine verhältnismäßig große Härte und einen äußerst ge
ringen Reibungskoeffizienten besitzt. Sie wird gewonnen durch Zusammenschmelzen 
von annähernd gleichen Teilen Cadmium und Zink mit einem Zusatz von einigen Pro
zenten Antimon, z. B. 45 bis 50 Proz. Cd, 45 bis 50 Proz. Zn, 10 Proz. Sb. Der Antimon
zusatz wird am besten nicht über 10 Proz. erhöht, da sonst die Legierung zu spröde wird. 
Sehr günstig ist ein Gehalt von 5 Proz. Antimon, wird das angegebene Verhältnis von 
Cadmium und Zink erheblich geändert, so vergrößert sich der Reibungskoeffizient, auch 
die anderen guten Eigenschaften werden beeinträchtigt. 

Die Zinn-Zinklegierungen. 
Zinn und Zink sind im flüssigen Zustande in allen Verhältnissen misch

bar, im festen Zustande sind sie ineinander unlöslich, eine Mischkrystallbil
dung ließ sich nicht nachweisen; die eutektische Legierung mit 13,3 Proz. Zink 
erstarrt bei 199°, vgl. Lorenz und Plumhridge2• Maey'd bestimmte das spez. 
Gewicht der Legierungen: 

Proz. Zink . . . 0 25 50 75 100 
(15°) spez. Gew. . 7,284 7,233 7,190 7,110 7,087 

W il8t' untersuchte die Schwindungsverhältnisse und fand die Schwindung 
um so niedriger, je näher die Konzentration der eutektischen Zusammensetzung 
liegt, bei den kupfer- und bleihaltigen Legierungen wächst der Schwindungs
koeffizient mit dem Zinkgehalt. 

Ta belle 267. 

Gießtemperatur Proz. Zn Proz.Sn 

550 I 49,04 50,83 
500° 

I 
14,52 85,40 

500° 4,81 95,10 
500° 79,44 14,48 
550° 

I 

79,44 14,48 
500° 51,22 45,84 
550° 51,22 45,84 

1 Zft. f. Metallkunde 1925 1'2', 407. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1913, 83, 228. 
3 Zft. f. Phys. Chem. 1901, 38, 291. 
4 Metallurgie 1909, 783. 

Proz. Cn 

-
-
-

4,35 
4,35 
1,90 
1,90 

Proz. Pb j Proz. Schwindung 

- 0,50 
- 0,46 
- 0,49 

1,66 0,99 
1,66 1,09 
0,94 0,72 
0,94 0,74 
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Das Zink findet eine ausgedehnte Anwendung als Gußmaterial zur Her
stellung von Kunstgegenständen, Hausgeräten, Ornamenten usw. Um die 
Schwierigkeiten zu vermeiden, die hierbei durch sein starkes Schwinden 
(Schw.-Koeffizient 0,7 Proz.) entstehen, gibt man ihm meist einen Zusatz. 
von 1 bis 5 Proz. Zinn. 

Tabelle 268. 

Verwendung und Bezeichnung Proz. Zn Proz. Sn j Proz. Cu Proz. Pb Proz. Sb \ Proz. Cd 

Letternmetall nach Ekrkardt . 89-93 9-6 2-4 2-4 - -
Lagermetall 90 1,5 7 - 1,5 -

" 
88 2 8 - 2 -

Sulzer Antürik.tionsmetall 83,6 9,9 4,0 1,2 - -
Pierrots Lagermetall 83,3 7,6 2,3 3,0 3,8 -
Englisches Lagermetall 80 14,5 5,5 - - -
Kattundruckwalzen . 78,3 15,8 5,6 - - -
Englisches Lagermetall 76,1 17,5 5,6 - - -
Glievormetall 73,5 6,9 4,3 4,9 8,9 1,4 
Metall für Pumpenhähne 72 21 7 - - -
Englisches Babbittmetall 69 19 4 5 3 -
Lagermetall von I>unlevic 52 46 1,6 - 0,4 -
Lager für Transportwagen 50 25 - 25 - -
Wagners Zapfenlager 47 38 1 4 6 -
Knies&' Lagermetall 40 15 3 42 - -
Germania-Bronze 80,4 9,6 4,4 4,7 0,8Fe -
EkrhardtB .. 84,4 0,2 10,9 1,2 2,5Al -
Saxonia-

" 
84,8 5,3 6 3 0,2Al -

Tandem-
" 

66 21,5 7 4,8 0,4Al -
Glykometall 85,5 5 2,4 4,7 2Al -

Die Zinn-Zinklegierungen werden auch unter dem Namen "Weißmetall" 
als billige Lagel'II).etalle verwendet, zur Steigerung der Härte erhalten sie 
meist einen geringen Kupfer- und Antimonzusatz, zuweilen auch einen Blei
gehalt. In Tab. 268 sind die in der Literatur empfohlenen Zusammensetzungen 
aufgeführt. Zur Herstellung des Weißmetalls schmilzt man in einem Tiegel 
das Kupfer, Antimon und 1/ 7 des Zinns ein, in einem zweiten Tiegel das Zink 
mit dem Rest des Zinns und setzt dann dieser Legierung die erste zu. Unter 
Umrühren wird dann das Ganze zum Schmelzen erhitzt. 

Für Spritzguß (siehe S. 327) sind folgende Zinklegierungen geeignet, sie 
müssen möglichst blei- und eisenfrei sein, als Desoxydationsmittel darf höch
stens 1 Proz. Aluminium angewandt werden: 

Tabelle 269. 

Proz. Zn Proz. Sn Proz. Cu 

95 5 0 
90 10 0 
80 20 0 
87,5 8,0 4,0 0,5Al 
Rest 0 4---6 6--4Al 
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Die Eisen-Zinklegierungen. 
Wie aus den Untersuchungen von Arnemannl, v. Vegesack2 und Raydt 

und Tammann3 hervorgeht, bestehen die EiBen-Zinklegierungen von 0 bis 
7,3 Proz. Eisen aus einem Gemenge von Zink und der Verbindung FeZn7 (oder 
Zink und Mischkrystallen von Zink in der Verbindung FeZn7 gelöst). Schon 
bei einem Gehalt von 0,06 Proz. Eisen läßt sich im Bild des Schliffes die 
Verbindung erkennen (siehe oben). Die Legierungen von 7,3 bis 11 Proz. 
Eisen werden aus den genannten Mischkrystallen gebildet, von 11 bis 22 Proz. 
Eisen aus einem Gemenge der Verbindungen FeZn7 und FeZn3• Von 80 bis 
100 Proz. Eisen findet sich eine Reihe fester Lösungen von Zink in Eisen und 
zwischen 22 und 80 Proz. ein Gemenge dieser Mischkrystalle und der Ver
bindung FeZn3• Unter gewöhnlichen Luftdruck lassen sich Legierungen nur 
mit einem Eisengehalt von 24 Proz. darstellen, weil bei hohen Schmelzpunkt 
der eisenreicheren Legierungen das Zink siedet und abdestilliert. Infolge 
Auftretens der Verbindungen sind die Legierungen von 0,7 Proz. Eisen an 
sehr hart und spröde, der Regulus mit 8 Proz. zerfällt unter leichtem Druck 
zu einem feinen Pulver. Die Wirkung der Legierungen auf die Magnetnadel 
nimmt mit sinkendem Eisengehalt ab, so daß die Konzentrationen von 22 bis 
11 Proz. Fe nur noch von äußerst schwacher Einwirkung sind. 

Legierungen mit 4 bis 8 Proz. Eisen finden sich in den gußeisernen Raffi
nationsbehältern für Rohzink al!'j Ansätze und in den Rückständen der Ver
zinkereien nach dem Verzinken der Eisenbleche. Sie werden als "Hartzink" 
verwendet zur Einführung von Eisen in Messing (siehe Deltametall). 

Eine weitere Anwendung ist geschützt im 

(D. R. P. ~51 414.) Burgess, Madison V. St. A.: I. Verfahren zur Derstellung von Metall
überzügen durch Aufreiben, gekennzeichnet durch die Anwendung einer erhitzten 
Eisen-Zinklegierung, zweckmäßig von der Zusammensetzung FeZn10• %. Ver
fahren zur Herstellung einer für das Verfahren nach 1 verwertbaren Eisen-Zink
legierung, dadurch gekennzeichnet, daß dem Abfallprodukt des heißen Galvanisier
verfahrens (Hartzink) Eisenstücke zugesetzt werden. 

Die Erfindung besteht in der Herstellung von Schutz- und Zierüberzügen auf Me
tallen, besonders auf Wasserleitungs-, Gasrohren, Formstücken aus Eisen und Stahl, 
sowie auf metallischen Gegenständen mittels einer Zink-Eisenlegierung. Da diese gegen
über Eisen nur ein schwaches elektrisches Potential besitzt, so ist die Abnutzung der 
Überzüge durch galvanische Korrosion sehr gering. Das Überziehen kann ferner bei 
einer viel höheren Temperatur, also bedeutend schneller als bei Anwendung von Zink-
staub erfolgen. (Vom 16. 3. 1911 ab.) 
(Zus. P. ~5~ 664.) I. Verfahren zur Derstellung einer körnigen Zink-Eisenlegiernng zur 

Verwendung bei dem Verfahren gemäß D. R. P. ~51 414, dadurch gekennzeichnet, 
daß zinkhaltiges Material, besonders galvanischer Zinkabfall, mit Eisen in einer 
umlaufenden Trommel unter Erhitzung auf höhere Temperatur, zweckmäßig 
Rotglut, durchgemischt wird. %. Verfahren nach 1, dadurch gekennzeichnet, 
daß der Zink-Eisenlegierung noch Blei zugesetzt wird. 3. Verfahren nach 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daß in der Zink-Eisenlegierung noch überschüssiges Zink 
gleichmäßig verteilt wird. 

1 Metallurgie 1910, 203. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 5~. 34. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1913, 83, 257. 
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Besonders geeignet für die Herstellung eines Schutzüberzuges auf Eisenartikeln 
ist ein körniges Material. Die feinen Teilchen desselben kommen während der Operation 
in innige Berührung mit dem Eisen, während die größeren Teilchen als Mahl- und Scheuer
mittel zur Glättung der Eisenoberfläche und des Überzuges während seiner Erzeugung 
dienen. (Vom 25. 6. 1911 ab.) 
(D. R. P. 296 1'80.) Masehlnenban-Anstalt Bnmboldt, Cöln-Kalk: Zlnklegiernng, bestehend 

aus Zink mit je 8 bis 10 Proz. der Metalle Eisen und Mangan. 
Es war bisher nicht möglich, Zink-Eisenlegierungen, die lästigen Abfallprodukte 

der Verzinkereien, in ein vergießbares Metall umzuwandeln. Dies gelingt dadurch, daß 
man der geschmolzenen Hartzinklegierung unter kräftigem Umrühren geschmolzenes 
Mangan oder geschmolzenes hochprozentiges Ferromangan in Mengen von etwa 8 bis 
10 oder mehr Prozent beifügt. Hierbei soll, wenn geschmolzenes Ferromangan zur 
Verwendung gelangt, eine Ausscheidung des Kohlenstoffs nicht oder nur in geringem Maße 
stattfinden, die Mangancarbide werden vielmehr ebenso wie das metallische Mangan 
in der Legierung gelöst{?) und rufen lediglich eine größere Härte hervor, als wenn kohlen
freies Mangan verwendet wird. Die Legierung soll das sog. veredelte Messing ersetzen. 

(Vom 13. 3. 1915 ab.) 
(D. R. P. 291' 191.) Dieselbe: t. Zinklegierung naeh D. R. P. 2961'80, dadurch gekenn

zeichnet, daß zu geschmolzenem Hartzink etwa 10 Proz. einer ebenfalls geschmol
zenen Vorlegierung hinzugefügt werden, welche aus Mn, Al, Mg und Ferrosilicium 
besteht. 2. Die Vorlegierung ist in nachstehendem Verhältnis zusammengesetzt. 
Mn etwa 50 Proz., FeSi (75proz.) etwa 20 Proz., Al 25 Proz., Mg 5 Proz. 3. Der 
Hauptschmelze werden zum Schluß geringe Bruchteile von metallischem Calcium 
und Magnesium hinzugefügt. 

Zunächst wird das Hartzink eingeschmolzen und alsdann bei einer Temperatur 
etwas unter dem Siedepunkt des Zinks unter kräftigem Umrühren die in einem beson
deren Gefäß oder Ofen geschmolzene Vorlegierung hinzugesetzt. Bei Mangel an Hartzink 
wird zur Herstellung der Vorlegierung niedrigprozentiges Ferrosilicium mit verwendet, 
um die erforderliche Menge Eisen zuzuführen. Durch die Zusätze soll die Festigkeit der 
Zinklegierung des Hauptpatentes verbessert werden. Um Legierungen mit einem mög
lichst feinkörnigen Bruchgefüge zu erhalten, setzt man der Hauptlegierung noch 1 bis 
2 Proz. metallisches Calcium und Magnesium zu; das Calcium soll durch Bildung von 
Calciumcarbid, das in die Schlacke übergeht, den Kohlenstoff der Hauptlegierung ver-
mindern. (Vom 10. 10. 1915 ab.) 

Guertler1 untersuchte die Struktur des verzinkten Eisens; bei der Feuer
verzinkung, dem Sherardieren und der galvanischen Verzinkung bildet sich 
zwischen der Zinkhaut und dem Eisenkern eine Zwischenschicht von der 
Zusammensetzung FeZn3 • Diese Zwischenschicht ist am stärksten ausgebildet 
bei den beiden ersteren Verfahren, während sie bei der galvanischen Verzinkung 
nur minimal ist. Bei allen drei Verfahren zeigt sich im Mikroskop die Zink
oberhaut porös und rissig, so daß keinem der drei Prozesse ein deutlicher 
Vorzug gegeben werden kann. Die chemisch-analytische Unterscheidung des 
angewandten Verfahrens siehe Bauer S. 474. 

Die Blei-Zinklegierungen. 
Blei und Zink legieren sich nur in sehr beschränktem Maße, siehe Arne

mann2: Zink löst bis zu 0,5 Proz. Blei und das Blei bis etwa 3 Proz. Zink, 
so daß zwischen 0,5 und 97 Proz. Blei eine Mischungslücke besteht. Wenn 

1 Intern. Zft. f. Metallogr. 1911, I, 353. 
2 Metallurgie 1910, 204. 
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man die geschmolzenen Metalle der Ruhe überläßt, so scheiden sie sich in zwei 
deutlich erkennbare Schichten. 

(D. R. P. 248 865.) The 'I..ohmann 4lo., Newyork: Verfahren zum tlberziehen von Gegen
. ständen ans Eisen und Stahl mit einer Legierung von Zink und Blei mit oder ohne 
Zusatz eines anderen leicht schmelzenden Metalles, dadurch gekennzeichnet, daß 
man den zu überziehenden Gegenstand mit der Lösung eines Quecksilbersalzes 
behandelt, worauf man denselben erhitzt, um das Quecksilbersalz zu zersetzen 
und als metallisches Quecksilber auf dem Gegenstand niederzuschlagen, und 
schließlich in dem erhitzten Zustand in das Metallbad der geschmolzenen Legie-
rung eintaucht. (Vom 30. 3. 1911 ab.) 

(D. R. P. 380 lll.) Falkenberg, Wietze (Bann;): Zink-Bleilegierung aus 94,9 Tln. Zink 
und 3,5 Tln. Blei, gekennzeichnet durch einen Eisengehalt von 1,6 Tln. 

In Graphittiegeln werden 481/ 4 Tle. Rohzink und 481/ 4 Tle. Hartzink mit 3,2 Proz. 
Eisen verschmolzen, bei 450° gut verrührt und nach dem Abziehen der Krätze 31/ 2 Tle. 
geschmolzenes Weichblei zugesetzt und verrührt. Durch den Eisengehalt soll eine Druck
festigkeit von I470 kgfqcm erreicht werden, die Legierung soll als Lagermetall dienen. Bei 
höherem Eisengehalt wird die Legierung spröde und seigert, bei niederem wächst das 
Schwindmaß. (Vom I8. I2. I9I5 ab.) 
(Zns. P. D. R. P. 389 695.) Zink-Bleilegierung naeh P. 380 lll, gekennzeichnet durch 

einen Eisengehalt von 3 Proz. 
Nach dem Hauptpatent wird eine besonders als Lagermetall geeignete Legierung 

mit einer Druckfestigkeit von I470 kgfqcm erhalten, durch Steigerung der Schmelztem
peratur von 450° auf 1000° und Erhöhung des Eisengehaltes auf 3 Proz. soll die Druck-
festigkeit auf I620 kgfqcm gesteigert werden. (Vom 28. 5. I9I6 ab.) 
(Zns. P. 309 955.) Zink-Bleilegierung nach D. R. P. 300 lll, gekennzeichnet durch einen 

Eisengehalt von mehr als I,6 Proz. bis zu weniger als 3 Proz. Bei allmählicher 
Steigerung der Schmelztemperatur und des Eisengehaltes erhöht sich die Druck-
festigkeit. (Vom 26. 8. I9I6 ab.) 

(Zns. P. 3ll 839.) Zink-BieUegiernng nach D. R. P. 300 lll, gekennzeichnet durch einen 
Eisengehalt von I Proz. bis weniger als I,6 Proz. Die Herstellung erfolgt so, daß in 
einem Graphittiegel eine Zink-Eisenlegierung geschmolzen wird, und nachdem dann 
die Krätze abgezogen ist, fügt man Blei hinzu, rührt gehörig um, gießt die Legierung 
in Kokillen und läßt die gebra,uchsfertige Legierung erstarren. Der Bleigehalt kann 
zwischen I bis 5 Proz. schwanken. (Vom I8. 10. 1916 ab.) 

(Zns. P. 3~2 960) gekennzeichnet durch einen Eisengehalt bis zu 5 Proz. und durch einen 
gleichzeitigen Zusatz von etwa 2 Proz. Aluminium und etwa I,5 Proz. Kupfer. 

Verschiedene Zinklegierungen. 
Das Biddery- Metall, aus Ostindien stammend, von der Zusammen

setzung: 
93 bis 84 Proz. Zink, 3,5 bis 11,4 Proz. Kupfer, 3 Proz. Blei, 

1,4 Proz. Zinn 

dient zu Kunstgüssen. Durch Behandlung mit einer Kupfervitriollösung 
erhält es eine samtschwarze Farbe, es wird durch Einlagen von Gold- und 
Silberdraht verziert. 

Die Konstitution der Mangan- Zinklegierungen ist nach Unter
suchungen von Parravano1 derjenigen der Eiseu-Zinklegierungen sehr ähnlich, 
die Metalle bilden Verbindungen MnZn7 und MnZn3• Die Legierung 80 Proz. 

1 Gazz. chim. ital. I915, 45 I, I. 
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Zink, 20 Proz. Mangan, mit aluminathermisch gewonnenem Mangan herge
stellt, wird zur Darstellung des Manganmessings benutzt. 

(D. R. P. 3011'84.) Goldsebmidt, A. G., Essen: Zink-llanganleglemng, 1. dadurch ge
kennzeichnet, daß der Gehalt an Mangan etwa. 4 Proz. nicht überschreitet. 2. Eine 
Legierung nach 1, die außer Mangan noch geringe Mengen .Aluminium, Silicium, 
Chrom, Nickel enthält. 

Die Härte der Zink-Manganlegierung soll etwa doppelt so groß wie die des Zinks sein, 
die Schlagbiegefestigkeit um 50 Proz. höher. Im Gegensatz zu der bekannten Zinklegierung 
ist diese nach schwacher Anwärmung schmiedbar, sie läßt sich schmieden und walzen. 

(Vom 28. 5. 1916 ab.) 
(D. R. P. 308 521'.) .Kammere, Pforzbeim: BersteUnng einer Zinklegierung. Kupfer und 

Mangan werden in einer Menge von 2,6 Proz. zu 94 bis 98 Proz. Zink zugesetzt. 
Diese Zinklegierung soll einen besonders hohen (!)Schmelzpunkt aufweisen, geringe ( !) 

Härte bei bedeutender Zähigkeit und Druckfestigkeit besitzen und sich leicht walzen 
lassen. (Vom 9. 12. 1917 ab.) 

Als Modellmetall empfiehlt Buchanan die Legierungen: 

90 Proz. Zink, 5 Proz. Antimon, 5 Proz. .Aluminium, 
85 10 Kupfer 2 " " 3 Proz. Zinn, 
90" 4 " 6" (siehe Leddelmetall S. 166). 

Fentons Antifriktionsmetall besteht aus: 

80 Proz. Zink, 14,5 Proz. Antimon, 5,5 Proz. Kupfer, 

Sorels Legierung für billigen Kunstguß, der in der Regel bronziert wird. 
besteht ans: 

98 Proz. Zink, 1 Proz. Kupfer, 1 Proz. Eisen 
oder 

80 Proz. Zink, 10 Proz. Kupfer, 10 Proz. Eisen. 

(D. R. P. 210 484.) Bayliss, Warwiek und CJiark, London: Legierung aus Zink, Alu
minium und Blei, dadurch gekennzeichnet, daß die Bestandteile in Mengenverhält
nissen zwischen 99,1 bis 99,9 Proz. Zink, 0,001 bis 0,9 Proz . .Aluminium und 0,01 
bis 0,9 Proz. Blei vorhanden sind. 

Zink und Blei werden in einem geschlossenen Tiegel oder Ofen geschmolzen, darauf 
die Temperatur auf 350 bis 450° gesteigert und auf dieser Höhe gehalten. Darauf wird 
das Aluminium in festem oder geschmolzenem Zustande rein oder als Legierung zu
gesetzt. Ist alles im Flusse und gut gemischt, so wird Ammoniumchlorid oder ein anderes 
Flußmittel zugesetzt, abgestrichen und die Legierung in Formen gegossen, so daß zum 
Walzen geeignete Barren entstehen. Nach Abkühlung auf 150 bis 200° werden die Barren 
zum ersten Male gewalzt. Die erhaltenen Bleche werden dann in einem Ofen bei 200 bis 
250° ausgeglüht. Darauf kann man die Bleche in gewünschter Weise auswalzen und 
nochmals ausglühen. Das erhaltene Metall ist sehr zähe und fest, hämmerbar und zum 
Pressen usw. geeignet. Besonders bewährt hat sich eine Legierung aus: 

99,85 Proz. Zink, 0,1 Proz. Aluminium und 0,05 Proz. Blei. 
(Vom 12. 5. 1912 ab.) 

(D. R. P. ~951'81.) .Wgemeine Deutseite MetaUwerke, Berlin-Oherseböneweide: Zink
legierunr;, dadurch gekennzeichnet, daß dem Zink neben 2 Proz. Meta.llen der 
Eisengruppe, wie Wolfram, Kobalt oder Nickel, 1 bis 8 Proz . .Aluminium zugesetzt 
werden. 

Die Zusätze werden mit dem Zink in der angegebenen Menge gleichzeitig in den 
Tiegel gegeben und unter das Zink gelegt. Hierauf wird der Tiegel in einem Muffelofen 
auf die Schmelztemperatur ·des Zinks gebracht und die Temperatur allmählich auf bis 
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950° gesteigert. Dabei bleibt das Zink längere Zeit in geschmolzenem Zustand und löst 
die Zusätze auf. Die Legierung soll sich gut gießen lassen, bei feinkörnigem Gefüge eine 
glänzende weiße Farbe haben, chemisch widerstandsfähiger als reines Zink sein, sich 
warm pressen, schneiden, walzen lassen und eine Festigkeit bis zu 41 kg bei 20 Proz. 
Dehnung aufweisen. (Vom 22. 11. 1914 ab.) 
(D. R. P. 343 1'40.) Pout~hain, Turin: Zinklegierung. Die Legierung enthält außer Zn 

(bis zu 85 Proz.), Cu, Fe, Cd, Ni, Al und Zr. Die Mengen der verschiedenen Be
standteile können je nach den besonderen Eigenschaften, welche die Legierungen 
besitzen sollen, innerhalb folgender Grenzen schwanken: 85 bis 96 Proz. Zn, 0,3 
bis 0,7 Proz. Cd, 0,5 bis 8 Proz. Ni, 0,5 bis 1,9 Proz. Fe, 2,5 bis 7,1 Proz. Al, 1,2 bis 
2,5 Proz. Zr, 0,3 bis 0,9 Proz. Mn, 2,0 bis 8,0 Proz. Cu. Von diesen Bestandteilen 
können das Cd, Zr, Ni und Al fehlen, jedoch nicht alle gleichzeitig. 

Diese Legierungen besitzen eine feinkörnige Struktur und eignen sich besonders gut 
zur Bearbeitung auf der Drehbank, Fräsmaschine, sowie für metallurgische Bearbeitung, 
wie Stanzen, Pressen, Drücken usw. - Gegen chemische Einflüsse sollen sie sehr wider-
standsfähig sein. (Vom 28. 5. 1920 ab.) 
(D. R. P. 350 1'04.) Zufall, Gießen: Zinklegierung, dadurch gekennzeichnet, daß sie aus 

84,1 Proz. Zn, 1,8 Proz. Cu, 1,0 Proz. Al, 4,9 Proz. Sn und 8,2 Proz. Pb besteht. 
Man stellt zunächst eine Cu-Zn-Legierung aus 11 Gewichtsteilen Zn und 3 Gewichts

teilen Cu her, sodann eine Al-Zn-Legierung aus 8 Gewichtsteilen Zn und 2 Gewichts
teilen Al. Hierauf werden von der Cu-Zn-Legierung 1 Gewichtsteil und von der Zn-Al
Legierung 0,6 Gewichtsteile mit 9 Gewichtsteilen Zn, 0,6 Gewichtsteilen reinem Sn und 
1 Gewichtsteil Pb zusammengeschmolzen. Die Legierung läßt sich in jeder Weise bear
beiten und ist besonders als Lagermetall und für die Herstellung von Schmuckgegen-
ständen verwendbar. (Vom 4. 4. 1919 ab.) 
(D. R. P. 31'5 244.) Metallbank u. Metallurgist~he Ges. A. G., Frankfurt: Zinklegierungen, 

gekennzeichnet durch einen Gehalt an Lithium oder Beryllium oder Natrium oder 
Kalium oder Strontium oder Calcium oder Barium oder mehreren dieser Metalle, 
die zum Zweck einer Veredlung nach an sich bekanntem Verfahren Temperaturen 
oberhalb 50° ausgesetzt und dann langsam abgekühlt oder abgeschreckt wurden, 
worauf nötigenfalls nach Wiederholung dieser Behandlung die Legierungen einem 
Alterungsprozeß unterworfen wurden. (Vom 31. 8. 1920 ab.) 

Die Zink-Silberlegierungen siehe S. 426; Zink-Blei siehe S. 478; Zink
Nickel siehe S. 396; Zink-Aluminium siehe S. 160. 

lt e i n g l a s s , Chemische Technologie der Legierungen. 2. Auß. 31 



Die Lagermetalle. 
In den vorausgehenden Abschnitten wurden zahlreiche Legierungen er

wähnt, die als Lagermetalle in der Technik Verwendung finden; die An
forderungen, die an ein brauchbares Lagermetall gestellt werden müssen, 
sind sehr verschiedener, zum Teil sich widersprechender Natur. 

Nach Versuchen von Rennie über die Reibung, welche zwischen zwei 
Körpern entsteht, die mit allmählich wachsendem Druck aufeinander ge
preßt werden, ist bei schwacher Belastung der Reibungskoeffizient nahezu 
konstant, die Reibung wächst ziemlich proportional mit dem Druck (gemäß 
dem Gesetz von Coulomb). Steigt jedoch die Belastung über eine bestimmte 
obere Grenze, so wächst plötzlich der Reibungskoeffizient sehr schnell; die 
Belastungsgrenze, bei welcher dieses Anwachsen und damit ein gegenseitiges 
Abschleüen der sich aufeinander reibenden Körper beginnt, liegt um so niedri
ger, je weicher das Material ist. Man wählte deshalb als Metall für Lager
schalen, auf welchen sich eine Achse reibt, stets eine harte Legierung. Zu
nächst kamen hierfür die Kupfer- Zinnbronzen in Frage. Vgl. S. 269. 
Diese haben einen sehr kleinen Reibungskoeffizient, verursachen aber ein 
Heißlaufen, wenn die Geschwindigkeit eine gewisse Grenze überschreitet, weil 
das Aufliegen der Achse auf dem Lager nie ein vollkommenes, sondern meist 
ein örtliches sein wird, zumal wenn die Achse auf mehreren Lagern ruht. Man 
ging deshalb von den harten zu den plastischen Lagermetallen über, zu Le
gierungen, die bei einer erheblichen Härte doch eine gewisse Nachgiebigkeit 
besitzen, damit sie einem einseitigen Drucke nachgeben können und eine mög
lichst vollkommene Anpassung der Berührungsflächen von Lager und Zapfen 
gewährleisten. Nach Künzel muß das Lager aus einem zähen Metall- oder Le
gierungsskelett bestehen, dessen Härte fast der Härte der Achse gleich ist, und 
das irgendwelchem praktisch möglichen Druck oder Stoß widersteht, ohne 
seine Form zu verändern; die Zwischenräume, die Poren des Skelettes, müssen 
mit einem möglichst weichen Metall oder einer solchen Legierung ausgefüllt 
sein. Zu Lagermetallen eignen sich somit nur diejenigen Legierungen, deren 
mikroskopisches Gefüge aus harten Krystallkörnern in einer plastischen Grund
masse aufgebaut ist, Pecorano empfiehlt als günstigstes Verhältnis 20 Proz. 
des harten auf 80 Proz. des weichen Bestandteiles. 

Um die harten Bronzen plastisch zu machen, überzog Hopkins die Lager
schalen mit einer dünnen Bleischicht, das Verfahren bewährte sich jedoch 
nicht, weshalb man das Blei schon der Legierung zusetzte und so zu Blei
bronzen gelangte (siehe S. 267, 299). Ein geringer Nickelgehalt verhindert 
das Ausseigern des Bleies. 
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Andererseits machte ein Zinkzusatz die Bronze dünnflüssiger und billiger, 
es entstanden die Zinkbronzen und Zink- Bleibronzen in der mannig
faltigsten Zusammensetzung (siehe S. 293, 343). Pie Lagerbronzen sind hier 
aufgebaut aus den harten ~-Krystallen, die in weiche oc-Mischkrystalle ein
gelagert sind. 

Eine 2. Reihe von Lagermetallen stellen die Antimon- Bleilegie
rungen dar, es kommen hier jedoch nur die Konzentrationen mit mehr als 
13 Proz. Sb in Frage, deren Gefüge aus harten Antimonkrystallen, eingelagert 
in das weiche Eutektikum, besteht (siehe S. 437). Bei hohem Antimongehalt 
werden die Legierungen sehr spröde und neigen stark zum Seigern, man sucht 
dieser Eigenschaft durch einen Zinnzusatz entgegenzuwirken. Diese Zinn
Antimon- Bleilegierungen (siehe S. 454) sind aus harten Körnern der 
Verbindung SbSn, umgeben vom Eutektikum, aufgebaut, zuweilen wird ein 
Teil des Antimons durch Kupfer ersetzt. Dadurch nähern sie sich in ihren Eigen
schaften denK upfer-Antimon-Bleilegierungen, die aus hartenAntimon
krystallen oder solchen der Verbindung SbCu2, in Blei eingelagert, bestehen. 

Die verbreitetsten Lagermetalle sind 3. die von Babbitt in die Technik 
eingeführten Kupfer- Antimon- Zinnlegierungen (siehe S. 466), sie 
bestehen aus harten Körnern der Verbindungen SbSn und SbCu2, eingelagert 
in das zinnreiche Eutektikum. Diese Legierungen zeichnen sich durch eine 
hohe Druckfestigkeit aus, sind aber wegen des hohen Zinngehaltes in der Her
stellung teuer. Zuweilen wird ein Teil des Zinns durch Blei ersetzt. 

Die billigsten Lagermetalle sind diejenigen, die sich auf einer Zinkgrund
lage aufbauen: 4. die Zinn- Antimon- Zinklegierungen (siehe S. 476); 
durch den Zinnzusatz wird die große Sprödigkeit der Antimon-Zinklegierungen 
vermindert. Außer diesen vier Reihen werden noch einige Sonderlegierungen als 
Material für Lagermetalle genannt, so die aluminiumhaltigen der (D. R. P. 
230095) und (257 868), die cadmiumhaltige des (D. R. P. 176 886) und die 
wolframhaltige des (D . .R. P. 184 476). 

(D. R. P. 300 508.) Bassler, Aalen: Verfahren zur Herstellung antimonfreier Lagerwei8-
metalle, bestehend aus Zink, Zinn, Kupfer und mehr als 1'2' Proz. Blei, dadurch 
gekennzeichnet, daß a) Blei, Zinn und Kupfer in den Gewichtsverhältnissen: 
70 Blei+ 26 Zinn+ 4 Kupfer bis 69 Blei+ 26 Zinn+ 5 Kupfer zu einer Vor
legierung V, und b) Zink, Zinn und Kupfer in den Gewichtsverhältnissen von 
76 Zink+ 20 Zinn+ 4 Kupfer zu einer Vorlegierung V2 und c) von den Vor
legierungen V1 + V2 zur Herstellung der fertigen Legierung Gewichtsteile im 
Rahmen von 25 V1 + 75 V2 bis 80 V 1 + 20 V 2 zusammengeschmolzen werden. 

Während sonst bei Anwendung von Vorlegierungen der Zweck der ist, die Erstar
rungstemperatur des Gemischen zu erniedrigen, soll hier durch Bildung einer chemischen 
Verbindung Cu8Sn der Schmelzpunkt des Systems Pb-Sn von 260° auf 320° erhöht 
werden. (Vom 2. 12. 1915 ab.) 
(D. R. P. 300 9l'f.) Basaler, Aalen: l. Verfahren zur Herstellung antimonfreier Lager-

weißmetalle, bestehend aus Zink, Zinn, Kupfer und mehr als l'f Proz. Blei naeh 
D. R. P. 300 508, dadurch gekennzeichnet, daß zur Herstellung der Vorlegierung 
V1 Bruchteile der Vorlegierung V2 verwendet werden. ~. Verfahren nach 1, da
durch gekennzeichnet, daß die Vorlegierung gewonnen wird durch Zusammen
schmelzen von 8 bis 10 Tln. der Vorlegierung V2 mit 61 bis 63 Tin. Blei, 25 Tin. 
Zinn und 4 Tin. Kupfer. 

31* 
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Die Herstellung der fertigen Legierung geschieht durch Zusammenschmelzen der 
Vorlegierungen V 1 und V 2 nach Maßgabe der zu erzielenden Kugeldruckhärte von 28 
bis 38 Brinellgraden. In Betracht kommen als Gewichtsverhältnisse der beiden Vor
legierungen die Werte von 20 V1 + 80 V2 bis 80 V1 + 20 V2 • (Vom 2. 2. 1916 ab.) 

Ein gutes Lagermetall muß eine erhebliche Härte besitzen (Kugeldruck
probe), damit der Reibungskoeffizient möglichst niedrig liegt (siehe oben); 
dabei darf jedoch die Sprödigkeit nicht übermäßig wachse:n, da das Lager 
sonst bei der unvermeidlichen stoßweisen Beanspruchung leicht bricht. (Stauch 
versuch.) Für die nötige Plastizität gibt der Druckversuch einen Zahlenwert, 
indem hier wie bei dem Stauchversucb die bleibende Formänderung in Ab
hängigkeit von der dazu notwendigen Belastung gemessen wird. Die Ab
nutzung im Vergleich mit der augewandten Umdrehungsgeschwindigkeit oder 
mit der Versuchsdauer wird auf der Maschine von Derihon (siehe S. 73) oder 
auf einer einfacheren von Sempell1 festgestellt. Bei der Herstellung der Lager
metalle ist in der Regel eine möglichst rasche Abkü.hlung von Vorteil, weil 
hierdurch eine Entmischung verhindert und eine meist erhebliche Bärtestei
gerung erzielt wird. 

Für die Erkenntnis der Konstitution und der Eigenschaften der wich
tigsten Lagermetalle waren von besonderem Wert die Untersuchungen von 
Oharpy2 , Behrens und Bauke3 , Clamer4 und Heyn und Bauer5 , sie wurden be
reits bei den einzelnen Legierungen erwähnt. 

Der Verschleiß verschiedener Lagermetalle im praktischen Gebrauch der 
Eisenbahnen wurde von Nursey6 festgestellt: 

Tabelle 270. 

Durchlaufene J Verschleiß für Kosten des 
Zusammensetzung Strecke für einen Verschleißes für den Material Verschleiß von 1 kg 100 km von Wagen mit 4 Lagern 

Proz. Metall in km 4 Lagern in g auf 100 kg in Mk. 

Bronze . ·1 83 Cu 17 Sn I 90 390 11,60 0,301 
Bronze . . 82 Cu 18 Sn 99900 10,01 0,260 
Weißmetall . 3Cu 90Sn 7Sb 78280 14,64 0,395 
Weißmetall 5Cu 85 Sn 10 Sb 88145 11,35 0,331 
Hartblei 84 Pb 16 Sb 81280 12,30 0,145 
Phosphor-

bronze 429 200 2,33 0,081 
Bronze . 82Cu 18 Sn 9134 109,48 2,844 
Phosphor-

bronze 107 410 9,31 0,325 

Die sechs ersten Versuche beziehen sich auf Wagen ohne Bremse, die beiden 
letzten auf Wagen mit Bremse. 

1 Metallurgie 1907, 66!)., 
2 Bull. de la Soc. d'Encour. 1898, 670. 
3 Baumaterialienkunde 1899, 96. 
4 Journ. of Franklin Inst. 1898, 138; 1903, 49, 297. 
5 Untersuchungen über Lagermetalle 1914. 
6 Scientific Amer. Suppt 1884, 420. 
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H'ughes 1 teilt Beobachtungen mit Lagermetallen auf englischen Bahnen mit: 

Tabelle 271. 

Legierung Nr.l Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 

Zahl der beobachteten Lagerschalen 29 32 35 58 
l. Zahl der infolge Abnutzung unbrauchbar 

gewordenen Schalen 10 9 17 16 
2. Zahl der infolge Heißlaufens unbrauchbar 

gewordenen Schalen 6 3 3 
3. Zahl der infolge Bruch unbrauchbar ge-

wordenen Schalen 2 22 12 18 
4. noch laufende Schalen ll l 3 21 
Durchschnitt!. Lebensdauer der Schalen l. 295 Tage 193 Tage 263 Tage 1 241 Tage 

2. 159 141 I 257 
" 

" " " " 3. 286 
" 191 Tage 281 " 

215 
" Die Schalen 4. laufen durchschnittlich 409 447 " 280 " 406 " Durchschnitt!. Laufzeit sämtlicher Schalen 318 189 

" 
259 

" 
299 

" Prozentsatz der heißgelaufenen Schalen . 20,7 Proz. 8,5 Proz. i 5,1 Proz. 

Die Zusammensetzung der benutzten Lagermetalle war folgende: 

Legierung Nr.l Nr. 2 I Nr. 3 Nr. 4 

Zinn 10 Proz. 51 Proz. 85 Proz. 82 Proz. 
Antimon. ll 7 14 
Kupfer 88 Proz. I 8 4 
Blei. 34 
Zink 2 Proz. 

Die Tragfähigkeit der Legierungen hängt weniger von ihrer absoluten 
Zusammensetzung ab als davon, wie sich die harten Körner in der weichen 
Grundmasse verteilen. 

Tabelle 272. 

II 
0,2 mm Stauchung 17,5 mm Stauchung 

Belastung in kg Belastung in kg 
==============~====~======= 

Zusammensetzung 

IOOPb 100 500 
82,5 Pb 17,5 Sb 650 1450 
83 Sn 17 Sb 1000 2650 
83,3 Sn ll,1 Sb 5,6Cu 1330 2750 
88 Sn 8 Sb 4 Cu 1000 2475 
75 Sn 8 Sb 17 Cu 2075 gebrochen 
80 Pb 10 Sn 10 Sb 800 1775 
60 Pb 20 Sn 20 Sb 1050 1700 
40 Pb 40 Sn 20 Sb 1150 1825 
20 Pb 60 Sn 20 Sb 1350 2200 
10 Pb 80 Sn 10 Sb 1000 2700 
67 Pb 20 Sb 13 Cu 1120 1325 
80 Zn 10 Sb 10 Sn 1350 4150 
70 Zn 15 Sb 15 Sn 1800 5200 

1 Stahl u. Eisen 1911, 1980. 



486 Die Lagermetalle. 

Hague1 untersuchte die Plastizität zahlreicher Legierungen, indem er 
die Belastung feststellte, die erforderlich war, um eine bleibende Stauchung 
von 0,2 und 7,5 mm herbeizuführen (siehe Tab. 272). 

Schäfer 2 untersuchte eine Anzahl Lagermetalle, die Versuchsergebnisse 
sind in Tab. 273 zusammengestellt. 

Tabelle 273. 

Legierung II Nr~r. 2 I Nr. 3 I Nr. 4 I Nr. 5 I Nr. 61 Nr. 7 

Zinn. 19,0 81,92 49,96 4,5 79,0 14,19 1,65 
Antimon 15,34 8,43 14,59 10,5 6,5 15,29 
Blei 63,55 1,11 32,31 85,0 10,5 68,61 
Kupfer. 1,57 8,44 3,21 4,0 5,82 
Zink. 0,37 
Nickel . 1,52 
Aluminium 91,68 
Eisen 0,90 

Spez. Gewicht. 9,31 7,49 8,15 9,52 2,98 

Fließgrenze (kgfqmm) 4700 5000 4300 3600 1500 2700 5000 
Druckfestigkeit (kgfqmm) 11,7 12,9 11,0 5,5 9,0 12,0 12,5 
Proportionalitätsgrenze (kgfqmm) . 7,5 10,3 8,0 3,7 7,0 9,1 12,5 

Härtezahl (Brinell) .. 25 34,7 25,2 15,0 30 31,5 72 

Von den Legierungen zeigen l, 2, 3, und 7 günstige Werte, die letztere 
zeichnet sich dabei durch ihr geringes spez. Gewicht aus, 6 würde nur dort 
in Frage kommen, wo die niedrigen Materialkosten von Bedeutung sind, 4 und 5 
sind wegen ihrer geringen Druckfestigkeit zu beanstanden. 

Einen praktischen Prüfapparat beschreibt v. Hanffstengeza (siehe Fig. 68). 
Um dem Wirrwarr im Handel und in der Verwendung der Lagermetalle, 

der im Laufe der letzten 10 oder 15 Jahre eingerissen ist, einigermaßen zu 
steuern, hat die "American Society for Testing Materials" 4 vorgeschlagen, in 
Zukunft nur folgende fünf Legierungen zu verwenden, die den verschiedensten 
Ansprüchen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht entsprechen: 

Nr. 1 = 83,33 Proz. Zinn 8,33 Proz. Antimon 8,33 Proz. Kupfer 

" 2 = 89 7 4 " 
" 3 =50 

" 15 
" " 

33 
" 

Blei 

" 4= 5 
" " 

15 80 

" 5 = 10 " Antimon 90 Blei 

Nr. 1 ist die härteste Legierung und für die größte Geschwindigkeiten bei 
gleichzeitig hohem Lagerdruck vorzüglich geeignet. Nr. 2 dient gleichen Zwek
ken, ist aber etwas weicher. Nr. 3 ist noch weicher und soll bei großen Geschwin
digkeiten, aber bei geringem Lagerdruck, Nr. 4 bei Hängelagern und Klein-

1 Engineering. 1910, 89 II, 826. 
2 Zft. f. prakt. Maschinenbau 1913, Nr. 3. 
3 Maschinenbau 1923, 5 B, 134. 
4 Irresberger: Stahl u. Eisen 1913, 48, 1986. 



Die Lagermetalle. 487 

maschinenteilen Verwendung finden. Die zwar sehr billige, aber weiche Nr. 5 
kann nur für ganz langsam laufende und wenig gebrauchte Lager benutzt 
werden. 

Die Westinghouse Electric and Mfg. Co. stellt auf Grund ein
gehender Festigkeits-, Schlag-, Härte- und Gefügeuntersuchungen folgende 
Leitsätze auf: 

1. Es empfiehlt sich, nur je eine Zinn- und Bleilegierung zu verwenden, 
um die Möglichkeit zu erlangen, jede ihrem Verwendungszweck entsprechend 
gründliehst zu vervollkommnen. (Für hochbeanspruchte Lager etwa Nr. 1 
oder 2 der obigen Zusammenstellung und [~] Nr. 5.) 2. Von größter Wichtig
keit bei Herstellung eines jeden Lagermetalles ist die sorgfältigste Prüfung 
und Auswahl der Rohmetalle; es soll nur möglichst reines Metall verwendet 
werden. 3. Wichtiger als die genau ausgeklügelte Zusammensetzung eine 
Lagermetalles ist seine gute Behandlung beim Legieren, Schmelzen und Aus
gießen. Das Legieren soll möglichst weit unter dem Schmelzpunkte des am 
schwersten schmelzbaren Bestandteiles geschehen. Eine Temperatur von 
500 ° und noch weniger ist zur Legierung guten Lagermetalles durchaus aus
reichend. Das schmelzende und geschmolzene Metall soll bis zum völligen Er
starren ununterbrochen unter einer Decke von Holzkohle gehalten werden. 
4. Die beste Vergießtemperatur liegt zwischen 450 bis 470 o. Kälteres Vergießen 
bewirkt grobkörnigeras Gefüge, heißeres macht das Metall weicher. 5. Er
wärmung des Lagers vor dem Ausgießen auf 100 bis 150° sichert gleichmäßigen, 
blasenfreien Guß und läßt das Metall fest an den Lagerwandungen haften, die 
dann teilweise mit ihm schwinden. 6. Während und nach dem Ausgießen bis 
zum völligen Erstarren des eingegossenen Metalles ist das Lager vor Stößen 
oder anderen Erschütterungen zu bewahren. 7. Die harten Krystalle der Le
gierung sollen in möglichst großer Menge auftreten, dürfen aber einander 
nicht berühren, die weichere Grundmasse muß stark genug sein, die harten 
Krystalle sicher zusammenzuhalten. 8. Die beste Zinnlegierung hat eine 
Härte von 30 Brinell, die beste Bleilegierung von 23,5 Brinell. 

Die Westinghouse Co.1 stellte Versuche mit stark bleihaltigen Lager
metallen an. Von den drei Legierungen A, B und C waren bei 35 o Legierung A 
und C gleich hart, bei höherer Temperatur war C härter, B war von A nicht 
sehr verschieden. Bei Druckversuchen und in der praktischen Verwendung war 
die bleireiche Legierung C den anderen überlegen. 

Legierung 

A 
B 
c 

Proz. Sb Proz, Cu Proz. Pb Proz.Sn 

2 0 
81/s 0 
0 78 

Für die Lagerweißmetalle schlägt der Normenausschuß der Deutschen In
dustrie Normblatt E 1703 vor. 

1 Iron Age 1918, ~~. 8. 
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Ta belle 274. 

Zusammensetzung in Proz. ~- ................ Benennung Kurzzeichen 

Sn Sb I CU I Pb n I Sb I Cu I Pb 

Lager-
weißmetall 80F LW80F1 80 IO IO - ±I ±I ±I ±I 

" 
80 LW80 80 I2 6 2 ±I ::i:I ±I ±I 

" 
70 LW70 70 I3 5 I2 ±I ±I ±I ±I 

" 
50 LW50 2 50 I4 3 33 ±I ±I ±0,5 ±I 

" 42 LW42 42 I4 3 4I ±I ±I ±0,5 ±I 

" 
20 LW20 20 I4 2 64 ±I ±I ±0,5 ±1 

" 10 LW10 10 15 1,5 73,5 ±0,5 ±I ±0,5 ±1 
,. 5 LW 5 5 I5 I,5 78,5 ±0,5 ±I ±0,5 ±I 

Höchstzulässige Verunreinigung: Fe = 0,05 Proz; Zn = 0,05 Proz.; Al = 0,05 Proz. 

Für die Verwendung von Zinklegierungen mit 3 Proz. Aluminium und 
0 bis 8 Proz. Kupfer als Lagermetalle stellen Schlesinger und Kurrein3 
folgende Grundsätze auf: Zinklegierungen mit geringem Kupfergehalt sollen 
mit Sandkern gegossen werden. Vollständiger Mangel an Kupfer ist zu ver
meiden. Höherer Kupfergehalt bedingt nicht das bessere Lagermetall. Zink
legierungen können für mäßig beanspruchte Lager bei guter Ölschmierung ver
wendet werden. Bei Schmierung mit minderwertigem Öl tritt leicht örtliches 
Fressen ein. Bei der Konstruktion derartiger Lager ist die größere Wärmeaus
dehnung der Zn-Legierungen zu beachten und dementsprechend Längsspiel zu 
geben. Der Reibungskoeffizient der Zn-Legierungen ist bei Schmierung mit 
Einheitsöl bedeutend höher als bei den sonst üblichen Verhältnissen. Bane
mann zeigt, daß diese Legierungen wegen ihres grobkörnigen Gefüges mit 
innerer Rißbildung als Lagermetalle nicht zu empfehlen sind. 

1 LW 80 F soll nur verwendet werden, wenn Bleifreiheit unerläßlich ist, im übrigen ist 
es möglichst durch LW 80 zu ersetzen. 

2 LW 50 ist möglichst durch LW 42 zu ersetzen. 
3 Maschinenbau I923, 5 :S, I42. 



Die Eisenlegierungen. 
Die große Zahl der Eisenkohlenstofflegierungen, die Produkte der Eisen

und Stahlindustrie, soll entsprechend ihrer Wichtigkeit den zweiten Teil dieses 
Werkes bilden; hier können nur die binären Eisenlegierungen, welche als 
Reinigungsmittel des Stahlbades zur Entfernung von Sauerstoff, Schwefel, 
Stickstoff benutzt werden, oder welche als Hilfslegierung zur Erzeugung der 
Sonder- oder Spezialstähle dienen, Erwähnung finden. Früher war man ge
zwungen, diese Legierungen durch Reduktion ihrer Erze im Hochofen 
herzustellen, und gelangte so zu einem stark kohlenstoffhaitigern Material, 
erst die Vervollkommnung der elektrischen Öfen und die Erfindung der 
aluminothermischen Veqahren (siehe S. 96) ermöglichte es, ganz oder 
nahezu kohlenstofffreie Legierungen zu billigem Preise in den Handel zu 
bringen. 

Ein verwandtes Verfahren ist geschützt im: 

(Zus.P. D. R. P. 30:& 86%.) Stahlwerk Lindenberg A..-G., Remseheid: Verfahren znr Her
stellung von kohlenstoHarmen Ferrolegierungen nach D. R P. 302 61'5, dadurch 
gekennzeichnet, daß statt Chromoxyd technisch reine Oxyde des Wolframs, Molyb
däns, Vanadiums, Titans, Kobalts und Bors unter Zusatz von Kalk auf ein Bad 
erhitzten Ferrosiliciums aufgebracht werden. 

Bei einigen der genannten Metalle stellen sich die Ausbeuten an Metall noch gün
stiger als bei Chrom. Während z. B. bei diesem 1 kg Silicium theoretisch 2,45 kg Chrom 
reduziert, werden von 1 kg Silicium 4,33 kg Wolfram reduziert, wodurch die Gestehungs· 
kosten sehr günstig beeinflußt werden. (Vom 5. 2. 1916 ab.) 

Die Erzeugung von Eisenlegierungen im elektrischen Ofen siehe Keeneg: 
Bureau of Mines, Bull. 77 (1914), S. 102. 

Die Silicium-Eisenlegierungen. 
Die Konstitution der Silicium-Eisenlegierungen ist vielfach untersucht 

worden, namentlich aus Rückstandsanalysen schloß man auf das Vorhanden
sein zahlreicher intermetallischer Verbindungen. Indessen konnten Guertler 
und Tammann1 zeigen, daß mit Sicherheit höchstens 2 Verbindungen auf
treten, Fe2Si mit 33 Atom-Proz. = 20,1 Gew.-Proz. Si und FeSi mit 50 Atom
Proz. = 33,7 Gew.-Proz. Si. Hierbei ist es noch zweifelhaft, ob die Krystalle mit 
etwa 20 Proz. Si wirklich eine Verbindung darstellen oder einen gesättigten 
Mischkrystall, dessen Grenzkonzentration zufällig der Zusammensetzung 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 41', 163. 
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FeSi2 entspricht. Das von M urakami 1 auf Grund systematischer magnetischer 
Messungen aufgestellte Schmelzdiagramm ist in Fig. 212 wiedergegeben. 
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Fig. 212. System: Silicium-Eisen. 

Proz. Si . . . . . 11,58 15,81 22,83 23,47 
Spez. Gew ..... 6,96 6,88 6,51 6,51 
Ermittelt bei o C . 20,3 20,7 17,3 19,5 

Neuere Untersuchungen von 
Karnakow und Ura8ow 2 sowie 
von Bamberger, Einerl und Nuß
baum3 machen im technischen 
Ferrosilicium daß Auftreten der 
Verbindung FeSi2 wahrscheinlich. 

Die verschiedenen Krystall
arten lassen sich durch ihr che
misches Verhalten unter schei
den: Silicium wird von heißer 
Kalilauge schnell an gegriffen, 
die Verbindung FeSi viel lang
samer, kaum merklich FeSi2 und 
Eisen. Umgekehrt wird von 
Salzsäure Eisen schnell, Fe2Si 
langsamer, FeSi und Silicium 
nicht merklich angegriffen. 

Der Umwandlungspunkt 
des lX-Eisens in ß-Eisen (760°) 
wird durch die Gegenwart des Sili
ciums nicht erheblich beeinflußt. 

Das spez. Gewicht der 
Legierungen wurde von Rothe4 

genau bestimmt, er fand (auf 
die Luftleere und Wasser von 
4 o bezogen) : 

24,26 29,04 32,05 47,25 77,29 
6,48 6,40 6,18 4,55 2,93 

17,2 19,9 16,7 21,6 19,6 

Da das technische Eisensilicium, das "Ferrosilicium", mit mehr als 
25 Proz. Si in Deutschland zollfrei ist, würde für die zolltechnische Praxis eine 
Bestimmung des spez. Gewichtes genügen; ein Produkt mit einem spez. Gew. 
unter 6,42 würde dem Eingangszoll nicht unterliegen. Zu diesem Zweck emp
fiehlt v. Schwarz 5 seine Wage, mit der eine Dichtebestimmung in ~eniger als 
2 Minuten ausgeführt werden kann. Er erhielt mit dieser bzw. mit dem Pykno
meter folgende Mittelwerte: 
Proz. Si 0,2 2,0 
Wage ...... - 7,82 
Pyknomet~r . . . 5,883 7,784 

1 Stahl u. Eisen 1922, 667. 

7,5 
7,38 
7,352 

2 Zft. f. anorg. Chem. 1922, 1~3, 89. 
3 Stahl u. Eisen 1925, 143. 

15,0 
6,88 
7,032 

4 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amtes 1907, 25, 51. 
5 Ferrum 1913, 80. 

20,0 
6,74 
6,696 

21,9 
6,60 
6,546 

24,8 
6,54 
6,432 

27,2 
6,29 
6,248 

29,3 
6,28 
6,198 
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Proz. Si . 40,2 46,8 51,8 65,9 79,4 93,4 95,0 100 
Wage . . . 5,44 4,85 4,39 3,30 2,69 2,38 2,32 
Pyknometer . . 3,378 4,876 4,406 3,367 2,787 2,363 2,322 2,309 

Für die Härte der Legierungen fand v. Schwarz1 mit dem Skleroskop fol
gende Werte: 

Proz. Si . . . . . . 0,01 2,0 7,5 15,0 16,0 
Härte . . . . . . . 14 31 50 35 33 

Die Härte der höherprozentigen Ferrosiliciumsorten scheint sehr von den 
Abkühlungsbedingungen abzuhängen, die ganz hochprozentige Legierung ist 
härter als diejenige mit 60 bzw. 80 Proz. 

Die elektrische Leitfähigkeit bestimmte v. Schwarz1 an den Legierungen 
in Stabform, der spez. Widerstand betrug in Ohm X 104: 

Proz. Si . . . . . 2,0 
Mittelwert . . . . 0,41 

7,5 . 15,0 
0,95 1,02 

20,0 
1,48 

21,9 
2,73 

24,8 
3,15 

27,2 
5,34 

29,3 
8,17 

40,2 
14,8 

Jouve 2 untersuchte mit Hilfe eines Elektromagneten von konstanter 
Stärke den Magnetismus der Eisen-Siliciumlegierungenbis zu einem Gehalt 
von 36 Proz. Si. Gleiche Mengen der verschiedenen Legierungen (25 g) wurden 
fein gepulvert in eine Hülse eingeschlossen und an den Magneten gebracht. 
Zieht man eine Kurve mit dem Siliciumgehalt als Abszisse und dem Gewicht, 
welches zugefügt werden muß, um der Einwirkung des Magneten das Gleich
gewicht zu halten, als Ordinate, so fällt die Linie im allgemeinen proportional 
dem wachsenden Siliciumgehalt aus, zeigt aber zwei Knickpunkte, bei 20 Proz. 
und 30 Si (entsprechend Fe2Si und FeSi). Das magnetische Verhalten einer 
Ferrosiliciumlegierung kann zur Feststellung ihrer Zusammensetzung dienen. 

Die Herstellung des technischen Ferrosiliciums wurde 1872 von 
Valton durch Reduktion von Eisenoxyd und Quarz durch Kohle im Tie_gel 
versucht, die Fabrikation im großen nahm 1875 das Hüttenwerk in Terre 
noire auf. Im Hochofen wird nur ein Ferrosilicium mit 10 bis 14 Proz. Si ge
wonnen, die höherprozentigen Legierungen werden im elektrischen Ofen er
zeugt; entweder wird ein Gemenge von Eisenerz und Kieselsäure durch Kohle 
reduziert, oder man reduziert nur die Kieselsäure und fügt Eisen hinzu, das 
sich mit dem freigemachten Silicium legiert. Die höchstprozentigen Legierungen 
(bis 98 Proz. Si) wurden zuerst 1899 von der Wilson Aluminium Co. 
fabrikmäßig dargestellt. Nach Guillet 3 verwendet man drei Ofensysteme: 
1. Öfen mit nur einer Elektrode und einer aus Metallplatten bestehenden 
leitenden Bodenzuführung; 2. Öfen mit zwei Elektroden ohne Stromzuführung 
durch den Boden; 3. Öfen mit drei Elektroden, die mit Wechselstrom bzw. Dreh
strom betrieben werden. Die Öfen bestehen aus Gußeisengehäusen, die mit 
Quarzsteinen gefüttert sind. Die Ofengröße wird entsprechend dem Silicium
gehalte des Produktes gewählt, z. B. hat ein 250-KW-Ofen für 50 proz. Ferro
silicium einen Schmelzraum von 2 X 2m, für 90 proz. Produkt nur 1,5 X 1,5 m. 

1 Ferrum 1913, 80. 
2 C. r. 1902, 134, 1577. 
3 Stahl u. Eisen 1912, 32, 1078. 
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Man baut Öfen von 400 bis 2000 KW. Kohlenstoff muß in ziemlich großem 
Überschuß genommen werden, die Siliciumverluste durch Verflüchtigung be
tragen bis zu 15 Proz. Die Zusammensetzung der Beschickung ist für ver
schiedene Produkte folgende: 

Ferrosilicium mit Siliciumgehalt von 
Quarz ............. . 
Anthrazit (mit 10 Proz. Asche) 
Eisen (als Zuschlag oder Schlacke) . 

. Proz. 25 
kg 68 
" 35 
" 60 

50 
68 
35 
15 

80 
68 
35 

0 

90 
70 
30 
0 

Die Elektrodenbelastung schwankt zwischen 7 bis 10 Amp. für den Quadrat
zentimeter. Ein 750-KW-Ofen leistet: 

4000 kg 25 proz. Ferrosilicium mit 5 Proz. Siliciumverlust. 
2000 " 50 " " 10 " " 
1000 " 75 " " 15 " " 
800 " 90 " " 20 " 

V gl. auch Oonrad1 und Pick: Über Ferrosilicium 1906 und Pit:k und Conrad 
desgl. 1909. Eine Abart des Herstellungsverfahrens ist geschützt im 

(D. R. P. ~13 721.) Elektroehemisehe Werke, Bitterfeld: Verfahren zur Verhüttung von 
sehwefel- und eisenhaltigen Erzen oder sehwefelhaltigen Eisenverbindungen auf 
Ferrosilieium, dadurch gekennzeichnet, daß dieselben entweder roh oder geröstet 
mit Kieselsäure oder kieselsäurehaltigen Stoffen und Kohle oder kohlehaltigen 
Stoffen unter Zuhilfenahme von elektrischer Erhitzung zu Ferrosilicium reduziert 
werden, wobei die Kieselsäuremenge so zu bemessen ist, daß das gebildete 
Silicium hinreicht, um aus dem Schwefeleisen den Schwefel vollkommen aus
zutreiben. 

Es genügt, dem Rohstoff so viel Kieselsäure zuzusetzen, daß das gewonnene Ferro
silicium 20 Proz. Si enthält; nimmt man eine geringere Menge, so steigt der Schwefel
gehalt fast in demselben Grade, in dem der Siliciumgehalt des gebildeten Ferrosiliciums 
hewntergeht. (Vom 4. 3. 1908 ab.) 

Die Zusammensetzung des technischen Ferrosiliciums, sowohl des 
niedrigprozentigen, im Hochofen gewonnenen, als auch des hochprozentigen, 
im elektrischen Ofen erzeugten, geht aus folgenden Beispielen hervor (siehe 
Venator) 2 : 

Tabelle 275. 

Si 8,10 10,55 13,10 17,0 25,89 32,70 48,70 53,75 75,67 94,8 
c 1,75 2,36 1,61 0,9 0,52 0,27 0,03 0,11 0,31 -
p 0,056 0,04 0,11 0,08 0,04 0,05 0,04 0,041 0,04 0,01 
s 0,045 0,03 0,016 0,04 0,03 0,04 0,03 0,005 0,01 0,02 
Mn 2,20 3,86 1,12 1,50 0,42 0,31 0,13 0,11 0,26 0,08 
Al . - - - - - 0,13 o,12 I 0,6 - 0,10 

Zur Verwendung kommt das Ferrosilicium in der Stahlgießerei (seltener 
beim Eisenguß}, es reinigt das Stahlbad vom Schwefel und Sauerstoff, ver-

1 Stahl u. Eisen 1908, 793. 
2 Stahl u. Eisen 1908, 48. 
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mindert die Blasenbildung, erzeugt eine höhere Temperatur und liefert schließ
lich den gewünschten Siliciumgehalt im Endprodukt. 

N ettmann 1 schlägt die Legierung als Reduktionsmittel vor an Stelle des 
Siliciums in der Aluminothermie (siehe S. 102). 

Jouve stellte aus dem hochprozentigen Ferrosilicium Abdampfgefäße her 
als Platinersatz, sie widerstehen praktisch außer Flußsäure jedem Säure
angriff, allerdings ist ihre große Sprödigkeit und Zerbrechlichkeit hierbei 
hinderlich. Jouve nannte das Material "Metill ure". 

Unter dem Namen "Acid ur" bringt die Maschinenbau A.-G. 
Golzern in Grimma aus der gleichen Legierung Gußstücke für die Spreng
stoff- und Säureindustrie in den Handel, die gegenüber Schwefelsäure, 
Salpetersäure, Milchsäure, Essigsäure außerordentlich widerstandsfähig sein 
sollen. Das gleiche gilt für die amerikanischen Legierungen "Duriron" 
und "Tantiron" mit 15 Proz. Si. Eine Verbesserung der Eigenschaften wird 
angestrebt im D. R. P. 277 855 und 340 067, siehe S. 504 u. 505. 

Ein besonderer Verwendungszweck ist geschützt im 

(D. R. P. 195 518.) Krause, Rixdorf: Verwendung von Anoden aus Ferrosilicium mit 
80 bis 95 Proz. Siliciumgehalt zur Elektrolyse von Kupfer- und Zinksulfatlösungen. 

Es hat sich herausgestellt, daß Anoden aus Ferrosilicium mit bis zu etwa 40 Proz. 
Silicium zerstört werden, und daß ferner bei solchen bis zu 80 Proz. Silicium die Eiseu
oxydbildung noch so groß ist, daß dadurch die Badspannung und damit der Strom
verbrauch zu hoch wird. Dagegen ist der Stromverbrauch bei Anoden mit 80 bis 95 Proz. 
Silicium normal, wogegen die Haltbarkeit dieser Ferrosiliciumanode eine weit größere 
als die der Blei- und Kohleanode ist. (Vom 2. 2. 1907 ab.) 

Als man seit 1900 etwa das hochprozentige, im elektrischen Ofen erzeugte 
Ferrosilicium in immer steigendem Maße in der Stahlindustrie verwandte, 
kamen beim Transport des Materials mehrfach Explosionen und Vergiftungen 
vor, welche auf die aus der Legierung entweichenden Gase zurückzuführen 
waren. V ersuche von Cronquist 2 zeigten, daß lediglich durch Zerreiben des 
Ferrosiliciums erhebliche Mengen Phosphorw{tsserstoff in Freiheit gesetzt 
werden können. Es betrug nämlich das Volumen des Phosphorwasserstoffes in 
Liter für die Tonne bei: 

Proz. Si = 48,80 
" p = 0,057 

l Gas 66 

50,48 
0,026 
109 

49,23 
0,041 
211 

51,31 
0,036 
100 

49,02 
0,037 
181 

57,08 
0,009 
23 

64,26 
0,020 

22 

73,38 
0,025 

55 

79,24 
0,022 
60 

Zuweilen zerfallen schon ohne einen äußeren Anlaß Proben der Legierung 
zu einem sandigen Pulver, diese Erscheinung beruht vermutlich auf einem 
Gehalt von Calciumcarbid. 

Da die giftigen, mechanisch eingeschlossenen Gase aus demjenigen Material 
am leichtesten entweichen werden, welches auf dem Transport am schnellsten 
zerfällt, so ist das Ferrosilicium mit weniger als 30 Proz. Siam ungefährlichsten, 
weil es ziemlich hart und fest ist; den Gegensatz bilden die spröden Legierungen 
mit 30 bis 45 Proz. Si. 

1 Zft. Elektrochem. 1908, 14, 169. 
2 Stahl u, Eisen 1910, 463. 
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Lebeau 1 prüfte den Einfluß feuchter Luft auf die verschiedenen Sorten 
Ferrosilicium, es gelang ihm dabei, nachstehende Gasmengen in Freiheit zu 
setzen (in Liter für die Tonne. Siehe Tabelle 276). 

Aus den erhaltenen Zahlen geht hervor, daß die durch feuchte Luft zer
setzbaren Verunreinigungen (Phosphorcalcium und Arsencalcium) in dem 
Material sehr ungleichmäßig verteilt sind; der Gehalt an Phosphorwasserstoff 
in dem Gase scheint mit steigendem Siliciumgehalt abzunehmen, Arsenwasser
stoff tritt nur bei dem 50 proz. Ferrosilicium auf. Ähnliche Versuche führte 
Hinrichsen2 aus, vgl. auch Göpners. 

Ta belle 276. 

Volumen 
Zusammensetzung des Gases 

Si-Gehalt Nummer des Gases 

I 

Phosphor-der Probe Wasserstoff wasserstoff I Arsenwasserstoff 
Proz. 1 Proz. Proz. Proz. 

-

50 { 1 375,0 56,80 41,57 2,43 
2 340,0 48,60 47,80 3,60 

50 { 1 47,4 9,47 72,98 17,55 
2 52,0 1,0 72,90 27,10 

50 ' 1 53,7 94,57 5,43 -
\ 2 47,4 91,80 8,20 -

50 1 53,9 15,26 29,87 54,87 

70 { 1 181,0 100 - -
2 266,0 95,50 4,50 -

75 J 1 140,0 93,90 6,10 -
\ 2 112,0 72,80 27,20 -

l 
1 416,0 94,0 6,0 -

2 260,0 95,30 4,70 -
75 3 737,0 80,10 19,90 ~ 

4 554,0 93,0 7,0 -

{ 1 223,7 87,50 12,5 -
80 2 374,0 87,76 12,24 -

{ 1 80,0 92,10 7,8 -
90 2 140,0 92,70 7,3 -

Das gefährlichste Ferrosilicium ist dasjenige mit etwa 50 Proz., deshalb 
wird in England nur Material mit weniger a.ls 30 Proz. Si und mehr als 70 Proz. 
Si zum Transport zugelassen, in Frankreich solches mit weniger als 30 Proz., 
mit 40 bis 47 Proz. und über 65 Proz. Si. 

Dagegen kommt Pellew 4 zu dem Schluß, daß die Legierungen mit 30 bis 
70 Proz. Si nicht notwendigerweise gefährlich sein müssen, da die Verunreini
gungen des Rohmaterials, welche die giftigen Gase erzeugen (Phosphor, 
Arsen und besonders Calcium), vermieden werden können. 

Vgl. auch Kurnalcow u. Urasow 5• 

1 Rev. de Met. 1909, 907. 
2 Mitt. d. Mat.-Prüf.-Amtes 1910, 283. 
a Chem. Ind. 1911, 34, 31. 
4 Journ. Soc. Chem. Ind. 1914, 33, 774. 
& Zft. f. angew. Chem. 1916, II, 458. 
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(A. P. 1 3'f6 Ü3.) ()hemisehe Fabrik Griesheim·Eiektron, Frankfurt: Verfahren zur Her· 
steUung einer Eisen-Silieium-Magnesiumlegierung. 

Die Legierung, welche als Desoyx:dationsmittel für Eisen- und Stahlguß Verwendung 
finden soll, wird hergestellt, indem man Ferrosilicium durch Schmelzen in einen halb
flüssigen Zustand überführt und der Masse dann das Magnesium zusetzt. 

(Vom 11. 11. 1916 ab.) 

Die Mangan-Eisenlegierungen. 
Mangan und Eisen bilden, wie Le1:in und Tamrrw,nn1 zeigten, eine lücken

lose Reihe von Mischkrystallen, die Schmelzkurve siehe Fig. 213. Auf der 
Schlifffläche finden sich nach schneller Abkühlung scheinbar zwei verschiedene 
Strukturelemente: ein eisenreicher Mischkrystall von einem manganreichen 
umgeben. Durch verlangsamte Ab-

:?i kühlung oder Ausglühen wird in- '600 

dessen das Gefüge vollkommen 
homogen. ~ (WO 

""' 

in. .... 
'000 

(/ 

z, 

/ ~ 
/. /1 

~ V 
~ ~ 

/ ~/ 

,.,.._ ,.,......-:' ~ ;_..' 

20 9tJ ot/ BQ 1(//} 
Gewtcl!ts,t~rozente Li:Sen 

Eine sehr empfindliche Magnet
nadel wird durch alle Konzentra
tionen (auch durch reines Mangan) 
abgelenkt, eine weniger empfind
liche Nadel nur durch die Legie
rungen bis zu etwa 20 Proz. Man
gan. Die Abkühlungsgeschwindig
keit übt wahrscheinlich auch auf 
diese Eigenschaft einen Einfluß 
aus. Man kann so mit Hilfe eines 
Magneten bei den technischen Legie

Fig. 213. System: Mangan-Eisen. 

rungen die Grenzlinie zwischen Spiegeleisen mit weniger als 25 Proz. 
Mangan und Ferromangan mit mehr als 25 Proz. Mangan leicht festlegen. 
Die magnetische Permeabilität verschwindet und kehrt wieder bei folgen
den VVärmegraden: 

Proz. Fe 
Verschwindet 
Kehrt wieder 

Festigkeit und Härte der Legierungen nehmen mit wachsendem Mangan
gehalt zunächst zu, die Dehnung vermindert sich. 

Die Dauer des Haltepunktes Ar3 des Eisens, entsprechend der y-{1-Umwand
lung, nimmt nach Versuchen von Rümelin und Fick2 mit wachsendem Mangan
gehalt stetig ab; der Umwandlungspunkt wird durch einen geringen Mangan
zusatz stark heruntergedrückt, während ein weiterer Manganzusatz keine 
Änderung mehr bewirkt. Die 2. Umwandlung Ar, sinkt stetig von 767 o bei 
reinem Eisen bis 711° bei 50 Proz. Mn. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1905, 47, 136. 
z Ferrum 1915, 1:!, 41. 
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Die magnetische Umwandlungstemperatur des reinen Mangans 1146° wird 
durch Zusatz von 5 Proz. Eisen auf 1141 o erniedrigt, die an sich schon geringe 
Wärmetönung war bei Zusatz von 10 Proz. Eisen nicht mehr auffindbar. 

Unter dem Einfluß der Atmosphärilien zerfällt das hochprozentige Ferro
mangan beim Lagern im Freien zu Pulver, vgl. Dubois1• N aske und W estermann2 
konnten zeigen, daß durch Einwirkung von Wasser auf die manganreichen 
Legierungen in der Kälte langsam, mit steigender Temperatur lebhafter, ein 
Gasgemenge entwickelt wird, das aus Kohlenwasserstoffen und Stickstoff 
besteht; diese sind als Zersetzungsprodukte von in der Legierung gelöstem 
Mangancarbid und -nitrid anzusehen. Es ist deshalb zu empfehlen, das Ferro
mangan stets in trocknen Räumen aufzubewahren, wo es nicht den Witterungs
einflüssen ausgesetzt ist. 

Die Herstellung des Spiegeleisens und des Ferromangans erfolgt durch Re
duktion manganhaitigar Eisenerze bzw. hochprozentiger Manganerze im Hoch
ofen. Vgl. Wittmann3 , Jakobi 4 , Venator5. 

Man erhält so stets Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalt von 5 bis 
8 Proz.; Versuche von Wraight6 , den Kohlenstoff durch Oxydationsmittel zu 
entfernen, hatten keinen Erfolg. Dem gleichen Zweck dient das Verfahren nach 

(D. R. P. 138 808.) Hopkins, Berlin: Verfahren zur Darstellung mögliehst kohlenstoff-
freier Metalle, Mdalloide oder deren Verbindungen auf sehmelzßüssigem Wege, 
dadurch gekennzeichnet, daß man die hocherhitzten Metalle oder Metalloide eine 
gleichfalls erhitzte Schicht eines Oxydes bzw. von Oxyden der Metalle, welche 
im Endprodukt enthalten sein sollen, durchstreichen läßt, wobei der in ihnen 
enthaltene Kohlenstoff durch den Sauerstoff des Oxydes bzw. der Oxyde oxydiert 
wird. (Vom 11. 11. 1900 ab.) 

Die Herstellung mit Hilfe des elektrischen Ofens ist beschrieben in 

(D. R. P. 141' 311.) Gin, Paris: Verfahren zur Herstellung von Ferromangan unter gleich
zeitiger Gewinnung von Oxyden der Alkalien oder Erdalkalien, dadurch gekenn
zeichnet, daß zunächst Mangan- und Eisenoxyd enthaltendes Manganerz durch 
unmittelbare Wirkung des Schwefelkalis oder mittels des entsprechenden Sulfates 
und Kohle verschlackt wird. In einem zweiten Arbeitsgang, der sich im elektrischen 
Ofen vollzieht, reduziert man die erhaltene Schmelze in Gegenwart von nur so 
viel Kohle, daß diese zur Reduktion des Mangans und Eisens hiureicht, aber 
nicht genügt, um das Alkali- oder Erdalkalimetall freizumachen. 

(Vom 8. 3. 1902 ab.) 
(D. R. P. 131 414.) Simon, Bordeaux: Verfahren zur elektrolytischen Darstellung von 

Eisen, :Mangan oder Ferromangan, dadurch gekennzeichnet, daß in geschmolzenem 
Fluorcalcium gelöste Oxyde des Eisens oder Mangans oder deren Gemische als 
Elektrolyt dienen, wobei als Nebenwirkungen des Lösungsmittels der im Erz 
enthaltene Phosphor teilweise entfernt und die Zersetzungstemperatur erniedrigt 
wird, so daß die Verluste durch Verßüchtigung des Metalls auf das geringste Maß 
beschränkt werden. (Vom 4. 12. 1900 ab.) 

1 Stahl u. Eisen 1902, 989. 
2 Stahl u. Eisen 1903, 243. 
3 Stahl u. Eisen 1904, 14. 
' Stahl u. Eisen 1909, 1119. 
ö Stahl u. Eisen 1908, 43. 
6 Metallurgie 1909, 393. 
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Die Verarbeitung sonst unbrauchbarer, phosphorreicherer Erze ist er
möglicht im 

(D. R. P. 252 166.) Lang, Kattowitz: Verfahren zur Herstellung von phosphorarmem 
Ferromangan aus phosphorhaltigen Manganerzen bzw. aus phosphorhaitigern 
Ferromangan, dadurch gekennzeichnet, daß das phosphorhaltige Metall bei einer 
Temperatur von etwa 1200° einem Oxydationsprozesse ausgesetzt wird, bei dem 
der Phosphor ohne namhafte Manganverluste verbrennt. (Vom 7. 2. 19U ab.) 

Ein kohlenstofffreies Ferromangan kann nach dem aluminothermischen 
Verfahren hergestellt werden. 

Das Ferromangan dient zur Desoxydation, Entschwefelung und Rück
kohlung des Stahlbades. 

Als Zwischenglied zwischen dem Ferromangan und dem Ferrosilicium 
steht das "Ferro ma nga nsilici um" oder "Silicos pi egel". Die Legierung 
wird hergestellt durch Vermischen der beiden. geschmolzenen Komponenten 
in einer geteerten Pfanne. Das Silicium bringt hierbei den größten Teil des 
im Ferromangan enthaltenen Kohlenstoffs als Graphit zur Ausscheidung, so 
daß die Legierung um so kohlenstoffärmer ausfällt, je höher der Siliciumgehalt 
liegt. Namentlich das im elektrischen Ofen erzeugte Material zeichnet sich 
durch große Reinheit aus. Venator 1 gibt folgende Analysen an: 

Proz. Mn Proz. Si Proz. C Proz. P Proz. S 

Weil und Reinhardt, Qual. I 50/55 20/25 1,0 0,06 0,03 
II 68/75 20/25 0,8 0,05 0,02 

" " " " III 50/55 30/35 0,65 0,04 0,03 
Im elektrischen Ofen hergestellt . 74,5 24,7 0,3 0,02 0,01 

Die Aluminium-Eisenlegierungen. 
Aluminium und Eisen sind, wie aus den Versuchen von Gwyer 2 und K urna

kow3 folgt, im flüssigen Zustand in allen Verhältnissen ineinander löslich; im 
festen Zustand nimmt Eisen bis zu 34 Proz. Aluminium in fester Lösung auf. 
Auf der aluminiumreichen Seite bestehen die Legierungen von 0 bis 48 Proz. 
Eisen aus Krystallen der Verbindung Al3Fe, eingebettet in überschüssigem Alu
minium, während in den Konzentrationen von 48 bis 66 Proz. Eisen die Kon
stitution noch nicht aufgeklärt ist. 

Die e,isenreichen Mischkrystalle sind stark magnetisierbar, die Legierungen 
mit 30 Proz. und mehr Aluminium wirken dagegen auf eine empfindliche Mag
netnadel nicht mehr ein. 

Die Herstellung der technischen Aluminium-Eisenlegierungen, des "Ferro
aluminiums", geschieht entweder im elektrischen Ofen durch Reduktion 
eines Gemisches von Tonerde mit Eisen oder durch Auflösen des Aluminiums 
in geschmolzenem Eisen oder auf aluminothermischem Wege. 

Der Aluminiumgehalt beträgt in der Regel lO bis 20 Proz., die Legierung 
wird als Ersatz des Aluminiums zur Reinigung des Stahlbades .ange:wandt. 

1 Stahl u. Eisen 1908, 84. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1908, 51, 126. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1922, 125, 207. 
R ein g I a s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 32 
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Dem gleichen Zweck dient eine Aluminium-Silicium-Eisenlegierung, 
Venator1 gibt dafür folgende Zusammensetzung an: 

45,5 Proz. Si, 44,15 Proz. Fe, 9,45 Proz. Al 
0,55 Proz. C, 0,01 Proz. S , 0,027 Proz. P. 

(D. R. P. 383 892.) Reissmann, GroBröhrsdorf: Nichtrostende, hitzebeständige Eisen
Aluminium-NiekeUegierung, gekennzeichnet durch einen Gehalt von ungefähr 
10 Proz. Aluminium und ungefähr 5 Proz. Nickel. (Vom 23. 7. 1921 ab.) 

Unter dem Namen "Albidur" wird nach Venator eine Eisen-Aluminium
legierung im Automobilbau verwendet, sie hat ein spez. Gwe. von 2,9 bis 3 und 
besitzt 18 kg/qmm Festigkeit bei 5 Proz. Dehnung. 

Versuche von Schirmeister2 zeigen, daß die Schwindung und Lunkerung des 
Aluminiums durch einen Eisenzusatz erheblich verringert werden: bei 4 Proz. 
Fe ist kaum noch ein Nachsangen, bei 7 Proz. Fe bereits ein deutliches Treiben 
zu beobachten. Für Aluminium-Formguß würde deshalb ein Eisengehalt bis 
zu 4 Proz. von Nutzen sein. Auch die Wetterbeständigkeit dieser Legierung ist 
eine gute. In der Wärme sind die Legierungen bis höchstens 12 Proz. Fe leid
lich walzbar, ihre Zugfestigkeit wird bis zu einem Gehalt von 4 Proz. Fe etwas 
verbessert, um bei einem höheren Gehalt wieder zurückzugehen, die Härte 
zeigt eine dauernde, fast kontinuierliche Zunahme, die Dehnung eine eben
solche Abnahme. 

Scltirmeister erhielt bei den zwischen 450 und 500 o langsam gewalzten Le
gierungen nachstehende Werte: 

Eisengehalt I Zugfestigkeit I Dehnung 
Proz. kg/qmm Proz. 

0,0 10,5 34 
1,3 10,9 36 
1,8 11,5 33 
2,7 12,3 31 
3,7 12,6 29 

Tab e ll e 277. 

Härte I Eisengehaiti Zugfestigkeit I Dehnung 
(Brinell) Proz. kgjqmm Proz. 

29 5,0 12,5 25 
- 6,8 12,4 18 
33 8,8 12,0 12 
- 11,1 11,7 8 
37 12,5 11,4 7 I 

Härte 
(Brinell) 

-
38 
-
44 
-

Tm Gegensatz hierzu fand Zeerleder3 , daß ein Eisengehalt sowohl auf die 
Festigkeit als auch auf die Beständigkeit des Aluminiums gegen Seewasser und 
Salpetersäuren einen schädlichen Einfluß ausübt; der Eisengehalt der Le
gierungen muß daher stets möglichst tief gehalten werden. Ein Zusatz von 
Wolfram bis zu 1,2 Proz. wirkt bessernd, während ein teilweiser Ersatz des 
Eisens durch Nickel oder Kobalt noch weiter schädigend wirkt. 

Auch nach Untersuchungen von Guillet und Portevin4 ist der Einfluß eines 
Eisenzusatzes auf die Eigenschaften des gegossenen Aluminiums ein ungünstiger, 
die Härte nimmt zu, die Zähigkeit ab, so daß bei einem Gehalt von 4 Proz. Fe 

1 Stahl u. Eisen 1908, 150. 
2 Stahl u. Eisen 1915, 874. 
3 Metall u. Erz 1917, 14, 325. 
4 Rev. de Met. 1920, 41', 735. 
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die Legierung nur eine sehr schwache plastische Deformation verträgt und 
brüchig wird. 

(D. R. P. 359 610.) Oberseblesisebe Eisenind. A. G., Gleiwitz: Widerstandsmaterial aus 
einer Eisen-Alnminium-Silieiumlegierung, dadurch gekennzeichnet, daß dem Eisen 
Aluminium und Silicium, zusammen bis höchstens 7 Proz., worin mindestens I Proz. 
Silicium enthalten sein muß, hinzulegiert werden. 

Die Legierung soll eine so hohe Temperaturbeständigkeit besitzen, daß sie bei Über-
lastung keine Oxydation erleidet. (Vom I. 11. 1918 ab.) 

(Zns. P. 31'8 641), dadurch gekennzeichnet, daß der Legierung nach (359 610) unter gleich
zeitiger Verminderung des Aluminiumgehaltes 8 bis 12 Proz. Nickel hinzugesetzt 
werden. Das Erzeugnis ist beständiger gegen Rost, besitzt einen größeren spez. 
Widerstand und einen kleineren Temperaturkoeffizienten. 

Die Titan-Eisenlegierungen. 
Lamort1 stellte die Schmelzkurve der Titan-Eisenlegierungen mit bis zu 

22 Proz. Titan auf (siehe Fig. 214). Das Eisen vermag 6 Proz. Titan in fester 
Lösung aufzunehmen; längs des Astes AB der Schmelzkurve scheiden sich aus 
der Schmelze primär diese Mischkry
stalle ab, längs EB eine Krystallart, ?SOll 

deren Zusammensetzung noch unbe-
" kannt ist, vermutlich die Verbindung ~.,floo 
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Fe3Ti. Im Punkte B (bei 1298 o und ~ 
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bestimmte die Kugeldruckhärte der 7.3tJ00 z , 6 8 70 72 19 76 111 20 2Z'X>Tnv17 

Legierungen bei einer Belastung mit 
500 kg, er fand folgende Brinellzahlen: 

. 
Fig. 214. System: Titan-Eisen. 

Proz. Ti . • . 0 0,75 3,33 4,50 7,30 8,92 11,73 14,51 15,56 19,42 19,90 21,50 
Härtezahl .•• 96 144 214 242 312 373 327 350 360 405 472 484 

Die Magnetisierbarkeit des Eisens nhnmt bei einem Titanzusatz ober
halb von etwa 14 Proz. schnell ab, eine Probe mit 21,5 Proz. Ti ist nur noch 
schwach magnetisierbar. Die Temperatur der magnetischen Umwandlung 
des Eisens wird ebenfalls durch den Hinzutritt des Titans erniedrigt, und 
zwar in einer nahezu geradlinig verlaufenden Kurve von 780° bei 0 Proz. Ti 
bis 690 ° bei 21 Proz. Ti. 

Die Titan-Eisenlegierungen nehmen bei hohen Wärmegraden aus der at
mosphärischen Luft erhebliche Mengen Stickstoff auf unter Bildung von Titan
nitrid und Cyanstickstofftitan; deshalb kann es geschehen, wie Lamort fest
stellte, daß bei den technischen Legierungen, den "Ferro t i ta ne n", der gesamte 
Titangehalt als Nitrid in Form gelblicher Krystalle auftritt. Hierauf sind die 
Ergebnisse zurückzuführen, die Guillet2 bei der mikroskopischen Untersuchung 

1 Ferrun1 1914, 255. 
2 Rev. de Met. 1904, 506. 
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der Titan-Eisenlegierungen erhielt, und die von den Angaben Lamorts er
heblich abweichen. 

Die Herstellung des Ferrotitans geschieht durch Reduktion titanhaltiger 
Eisenerze durch Kohle im Hochofen oder im elektrischen Ofen. 

Moissan reduzierte (D. R. P. 82282) Titansäure mit Kohle in Gegenwart 
eines Eisenbades. Huppertz 1 versuchte die gleichzeitige Reduktion von Titan
säure und Eisenoxyd durch Calciumcarbid und die Elektrolyse von Eisentitanat. 

Rossi gewinnt Ferrotitane mit 10 bis 75 Proz. Ti durch Einwirkung von 
Aluminium auf Titansäure und Zusammenschmelzen der erzielten Legierung 
mit Eisenoxyd im elektrischen Ofen. 

Aluminothermisch werden Ferrotitane mit 20 bis 25 Proz. Ti hergestellt. 
Venator 2 gibt folgende Analysendreier Sorten französischer Herkunft an: 

Proz. C Proz. Ti Proz. Al Proz .. Mg Proz. Si Proz. S Proz. P 

I 3,20 52,0 0,31 0,29 1,21 0,03 0,02 
II 0,47 56,17 0,25 0,19 0,87 0,02 0,03 

III 3,28 53,0 0,30 1,21 0,08 0,02 

Zur Verwendung kommt das Ferrotitan bei der Herstellung des Titan
stahls und in großem Umfang als Reinigungs- und Desoxydationsmittel der 
verschiedensten Eisen- und Stahlsorten. Die Ansichten über die Wirksamkeit 
der Legierung gingen sehr auseinander, weil man häufig Ferrotitane benutzte, 
die, wie schon erwähnt wurde, ihr Absorptionsvermögen für Stickstoff durch 
den Gehalt an Titannitrid und Cyanstickstofftitan eingebüßt hatten. Eine 
umfassende Zusammenstellung der bezüglichen Untersuchungen gibt Stoughton3 • 

Die Phosphor-Eisenlegierungen. 
Die Konstitution der Phosphor-Eisenlegierungen mit einem Gehalt bis 

zu 24,5 Proz. Phosphor wurde von Stead 4 und von Saklatwalla5 untersucht. 
Das Eisen vermag bis zu 1,7 Proz. Phosphor in fester Lösung aufzunehmen, 
alsdann tritt die Verbindung Fe3P und bei 21,6 Proz. P die Verbindung Fe2P 
auf. Die Mischkrystalle bilden mit Fe3P ein Eutektikum mit 10,2 Proz. P 
und beide Verbindungen ein solches mit 16,2 Proz. P. 

Die Härte der Legierungen steigt von 3,5 des reinen Eisens nach der 
Mohrsehen Skala schon bei dem geringsten Phosphorzusatz auf 5 bis 5,5; 
die höchsten Härtegrade zeigen die beiden Eutektika. 

Ein Herstellungsverfahren ist geschützt im 

(D. R. P. 156 081'.) Gin, Paris: Verfahren zur Darstellung von Ferrophosphor aus Kalk· 
phosphat, durch Reduktion der Kalkphosphate im geschlossenen elektrischen 
Ofen unter Zusatz von Eisen und in Gegenwart von Kieselsäure als Verschlackungs
mittel, dadurch gekennzeichnet, daß an Stelle der bisher als Reduktionsmittel 
benutzten Kohle dem Reaktionsgemisch Pyrit zu gleichem Zwecke beigegeben 
wird, wodurch ein Teil des zur Bildung des Ferrophosphors erforderlichen Eisens 
entbehrlich wird. (Vom 25. 5. 1902 ab.) 

1 Metallurgie 1904, 417, 503. 
2 Stahl u. Eisen 1908, 259. 
3 Ferrum 1913, ll, 15. 
4 Journ. of the Iron and Steel Inst. 1900 (Sept.). 
5 Metallurgie 1908, 331. 
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Im Handel kommt das Ferrophosphor mit 25 Proz. P vor; Turner empfahl 
seinen Zusatz zu Gußeisen, das dadurch außerordentlich dünnflüssig wird; 
dieses eignet sich dann zu dünnwandigen Güssen sowie zu Kunstguß, bei 
dem die Einzelheiten klar hervortreten müssen. 

Zwei Legierungen1 wurden angewandt, um die Schlacke beim Thomas
verfahren anzureichern und das Auswalzen des Stahles zu befördern, indem 
die für die Fabrikation von Feinblech hinderliche Weichheit und leichte 
Schweißbarkeit verringert wird. 

I 
II 

Proz. P 

24 
17,5 

Proz. Fe 

73,3 
76,2 

Proz. Si Proz. Mn 

2,47 0,1 
0,42 5,75 

Die Vanadin-Eisenlegierungen. 
Die Konstitution der Vanadin-Eisenlegierungen, der "Ferrovanadine", 

ist noch nicht klargestellt. Man gewinnt die Legierungen auf aluminother
mischem Wege, oder indem man Vanadinsäure und Eisenoxyd mit Kohle 
mischt, zu Würfeln formt und diese in einem mit Kohle ausgefütterten Tiegel 
glüht, oder durch Reduktion von Vanadinsäure im elektrischen Ofen durch 
Kohle in Gegenwart von Eisen. 

Gin löst Vanadinfluoride in Fluorcalcium und elektrolysiert die Schmelze 
unter Anwendung einer Kathode, die aus einem Bade von flüssigem Eisen 
besteht, und einer Anode aus Vanadinsäure und Kohlenstoff. 

Venator2 gibt folgende Zusammensetzung einiger Handelsmarken an: 
Proz. V Proz. C Proz. Si Proz. Mn Proz. Cu Proz. S Proz. P 

I 49,5 1,07 0,09 0,07 0,10 0,009 
II 52,8 1,04 0,09 0,025 0,02 

III 34,1 1,42 0,12 0,03 0,009 

Die aluminothermische Legierung enthält 25 bzw. 35 Proz. V d und als 
Verunreinigungen geringe Mengen Silicium und Aluminium. 

Das Ferrovanadin dient zur Desoxydation des Stahlbades und zur Her
stellung des Vanadinstahles. 

Die Chrom-Eisenlegiernngen. 
Die von Treitschke und Tammann3 aufgestellte Erstarrungskurve der 

Chrom-Eisenlegierungen ist in Fig. 215 wiedergegeben. Neben der primären 
Erstarrung tritt bei allen Legierungen noch ein thermischer Effekt im festen 
Zustand, bei einzelnen Legierungen sogar noch ein zweiter auf, die wahr
scheinlich auf eine Verbindung von Chrom mit Eisen zurückzuführen sind. 
Die Struktur der Legierungen ist durchaus verschieden, je nachdem, ob diese 
durch Zusammenschmelzen der Komponenten oder aluminothermisch, also 
bei sehr hohen Wärmegraden, erhalten worden sind. Erstere bestehen aus 

1 Metallurgie 1907, 128. 
2 Stahl u. Eisen 1908, 259. 
3 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 402. 
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2 bis 3 verschiedenen Struk.turelementen, letztere aus einer einzigen homogenen 
Krystallart. 

Monnartz1 fand bei den aluminathermisch hergestellten Legierungen auf 
der Erstarrungskurve ein Maximum bei etwa 66 Proz. Chrom, entsprechend 
einer Verbindung Cr2Fe. 

Jänecke 2 glaubt, daß die Ergebnisse der vorgenannten Untersuchungen 
durch einen geringen Aluminiumgehalt des verwendeten Chroms beeinflußt 
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sind, und daß die Eisen-Chrom
legierungen als ein System mit 
Eutektikum aufzufassen sind, bei 
dem in weiten Umfange Misch
krystalle auftreten. 

Die kohlenstofffreien Legie
rungen sind bis zu einem Chrom
gehalt von 70 bis 75 Proz. noch 

1000 leicht zu bohren und zu drehen, je-
10 zo 30 w so 60 70 80 90 100"/oCr doch sind bei den Konzentrationen 
Fig. 215. System: Chrom-Eisen. über 20 Proz. Chrom nur schwer 

blasenfreie Güsse zu erzielen. 
Wichtig sind die Untersuchungen von Monnartz über die Säurebeständig

keit der kohlefreien Chrom-Eisenlegierungen: 
Ein Zusatz von Chrom erhöht die Löslichkeit in Salz- und Schwefel

säure, im Verhalten gegenüber verdünnter Salpetersäure lassen sich 5 Klassen 
der Legierungen unterscheiden: 

1. Legierungen mit bis 4 Proz. Chrom, die Beständigkeit gegen verdünnte 
Salpetersäure nimmt ab mit steigendem Chromgehalt, indessen wächst die 
Beständigkeit gegen konzentrierte Salpetersäure. 

2. Legierungen mit 4 bis 14 Proz. Chrom, die Beständigkeit gegen die ver
dünnte Säure nimmt mit dem wachsenden Chromgehalt außerordentlich rasch zu. 

3. Legierungen mit 14 bis 20 Proz. Chrom, die Beständigkeit wächst 
langsam, ungefähr proportional mit dem Chromgehalt. 

4. Legierungen mit 20 bis 40 Proz. Chrom, die Beständigkeit gegen Salpeter
säure ist der des Chroms gleich. Die Legierungen lösen sich indessen schon in der 
Kälte in stark verdünnter Salpetersäure, die etwa 5 Proz. Kochsalz enthält. 

5. Legierungen mit 40 bis 100 Proz. Chrom, sie sind nicht nur gegen reine 
Salpetersäure beständig, sondern widerstehen auch dem Salpetersäure-Koch
salzgemisch mehr oder weniger lange in der Siedehitze. Bei 65 Proz. Chrom 
scheint ein Maximum der Passivierbarkeit zu liegen. Die Legierungen mit über 
40 Proz. Chrom zeichnen sich aus durch ihre vorzügliche Widerstandsfähig
keit gegenüber den A.tmosphärilien, auch Flußwasser, die höchstprozentigen 
Legierungen auch gegenüber Seewasser. 

A.ls weitere Zusätze zu den Chrom-Eisenlegierungen erhöhen geringe 
Mengen Titan, Vanadin, Molybdän, Wolfram die Beständigkeit beträchtlich, 

1 Metallurgie 1911, 161, 193. 
2 Zft. f. Elek.trochem. 1917, 23, 49. 
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ohne die mechanischen Eigenschaften erheblich zu schädigen, im Gegenteil 
verfeinern sie teilweise das Gefüge und steigern dadurch die Festigkeit. Am 
stärksten tritt der Einfluß bei Wolfram und Molybdän auf; sehr widerstands
fähig ist z. B. eine Legierung 58 Proz. Chrom, 39 Proz. Eisen, 2 Proz. Wolf
ram, 1 Proz. Mangan. 

Die Legierungen sind geschützt durch 

(D. R. P. 246 035.) Borebers nnd Monnartz, Aaehen: Eisenlegiernngen, die hohe ehe
misehe Widerstandsfähigkeit mit mechanischer Bearbeitbarkeit verbinden, da
durch gekennzeichnet, daß sie mehr als 10 Proz. Chrom und außerdem Molybdän 
enthalten. Das Molybdän kann durch Vanadin oder Titan ersetzt werden. Eine 
andere Eisenlegierung ist dadurch gekennzeichnet, daß sie etwa 60 Proz. Chrom 
und 2 bis 3 Proz. Molybdän enthält. 

Eine solche Legierung blieb bei einer Festigkeit und Bearbeitbarkeit guten Gußeisens 
nicht nur in verdünnter Salpetersäure auch bei Gegenwart von viel.Alkalichlorid, sondern 
sogar in siedendem Königswasser vollständig unlöslich. (Vom 22. I. 1910 ab.) 

Die Herstellung der technischen Eisen-Chromlegierungen, des "Ferro
chroms", erfolgt durch Reduktion des Chromeisensteins bei hoher Tempe
ratur im Hochofen oder elektrischen Ofen. Das feingemahlene Erzpulver wird 
mit 6 bis 8 Proz. Holzkohle oder Anthrazit innig gemischt und unter Ver
wendung geeigneter Flußmittel (Kalk, Borax, Fluoride, Glas usw.) einge
schmolzen (siehe Venator1 ). Die so im Hochofen, zuweilen auch im Tiegel 
gewonnene Legierung enthält immer 3 bis 12 Proz. Kohlenstoff; leichter 
geht die Reduktion des Erzes im elektrischen Ofen vor sich, aber auch hier 
nimmt die Legierung 3 bis 8 Proz. Kohlenstoff auf. Durch Raffination kann 
der Kohlenstoffgehalt auf 0,5 Proz. und weniger herabgedrückt werden. Zu 
diesem Zweck wird das Ferrochrom in einem Gemisch von Chromeisenstein 
und Kalk im elektrischen Ofen behandelt; nach Venator werden 100 kg der in 
Stücke zerschlagenen Legierung mit 14 kg gepulvertem Chromeisenstein und 
2 kg Kalk geschmolzen; der Ofen darf keine Kohle enthalten und der Licht
bogen zwischen den beiden Elektroden außerhalb des Gemisches übergehen. 

Ein kohlenstofffreies Ferrochrom mit geringem Aluminium- und Silicium
gehalt wird nach dem aluminothermischen Verfahren gewonnen (siehe 8.101). 

Eine Verbesserung des Verfahrens ist geschützt im 

(D. R. P. 283 636.) Goldsehmidt A.-G., Essen: Verfahren znr Erhöhung der Ansbeute 
an ()hrom bei der alnminothermisehen Herstellung von kohlefreiem Ferrochrom 
ans ()hromeisenstein, dadurch gekennzeichnet, daß man der gewöhnlichen Mischung 
von Chromeisenstein und reduzierenden Metallen noch Chromoxyd zufügt und 
diese Masse der aluminothermischen Reaktion unterwirft. 

Hierdurch gelingt es, die .Ausbeute an Chrom aus dem Chromeisenstein bis um 
etwa 15 bis 20 Proz. zu erhöhen und gleichzeitig stets Ferrochrom von gleichmäßiger 
Zusammensetzung zu gewinnen. Der Zusatz an Chromoxyd kann je nach dem gewünsch
ten Chromgehalt gewählt werden. Besonders gute und gleichmäßige .Ausbeuten erhält 
man, wenn man die Mischung vor der aluminothermischen Reaktion einer Erwärmung, 
etwa bis auf Rotglut, unterwirft. (Vom 6. 7. 1912 ab.) 
(Zns. P. 285 423.) .An Stelle des Chromoxyds können andere Metalloxyde, wie z. B. die-

jenigen des Kobalts, Nickels, Wolframs, Molybdäns, Vanadiums, angewandt werden. 

1 Stahl u. Eisen 1908, 151. 
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Setzt man z. B. einem aus Chromeisenstein und Aluminium bestehenden alumino. 
thermischen Gemisch etwas Kobaltoxyd hinzu und entzündet die Mischung, so zeigt 
sich, daß in der entstehenden Legierung, die natürlicherweise auch Kobalt enthält, ein 
höherer Prozentsatz an Chrom enthalten ist, als ohne diesen Zusatz von Kobaltoxyd. 
Das Verfahren hat besondere Bedeutung für die Herstellung von binären oder ternären 
Legierungen, deren eine Komponente Chrom ist. Da auf diesem Wege die Ausbeute 
an Chrom ziemlich erheblich gesteigert werden kann, so stellen sich diese für die Stahl
industrie wichtigen Legierungen wesentlich billiger, als wenn man die einzelnen Metalle 
für sich herstellen und später erst mischen würde. (Vom 19. 2. 1913 ab,) 
(D. R. P. 30:& 6'2'5.) Stahlwerk Lindenberg A.·G., Remsebeid: Verfahren zur BersteDung 

von sehr ~oblenstoHarmem Perroebrom, dadurch gekennzeichnet, daß hochpro
zentiges Ferrosilicium in einem elektrischen Ofen, in dem eine reduzierende Atmo
sphäre aufrecht erhalten werden kann, eingeschmolzen und dann mit einer Mi
schung von technisch reinem Chromoxyd und Kalk überdeckt wird. 

Unter dem Einfluß der Wärme erfolgt die Umsetzung zu Ferrochrom und kiesel
saurem Kalk, und zwar um so schneller, je heißer das Ferrochrom eingeschmolzen wird, 
und je weniger Mischung von Chromoxyd und Kalk auf einmal zugegeben wird. Das 
Verfahren soll gestatten, 98 Proz. des zugesetzten Chroms zu gewinnen, was selbst bei 
dem aluminathermischen Verfahren wegen der Menge der entstehenden Tonerde kaum 
übertroffen werden dürfte, die Gestehungskosten stellen sich erheblich niedriger. (Etwa 
12 Mk. für 1 kg Chrom in Ferrochrom gegen 20 Mk. für 1 kg Chrom in dem 95 proz. Chrom 
von Goldschmidt.) (Vom 5. 2. 1916 ab.) 

Die·Zusammensetzung des raffinierten Ferrochroms ergibt sich aus 
nachstehenden Analysen, von Venator (a. a. 0.) zusammengestellt: 

Ta belle 278. 

II Proz. Cr I Proz. Fe I Proz. C I Proz. P I Proz. S I Proz. Si I Proz. 0 

Legierung I nach Steinhart 62,45 36,7 0,56 0,03 0,009 0,12 0,14 

" 
II 

" 
Steinhart 68,14 29,9 1,27 0,01 0,009 0,12 0,20 

" I 
" 

Weil u. Reinhardt 67,50 32,1 0,60 0,01 0,01 0,23 -

" n " Weil u. Reinlw,rdt 67,92 29,8 1,90 0,01 0,01 0,12 0,02Mn 

" 
I 

" 
Roughton 63,59 - 0,65 0,01 0,03 0,14 -

" 
II 

" 
Roughton 69,30 -

I 
1,47 0,01 I od4 0,35 

I 
-

" 
nach Dujardin . 66,12 32,9 0,53 0,01 o:01 0,25 -

Zur Verwendung kommt das Ferrochrom bei der Herstellung der ver
schiedenen Chromstahle; die kohlenstofffreie Legierung zeichnet sich durch 
einen niedrigeren Schmelzpunkt und größere Legierungsfähigkeit vor der 
kohlenstoffhaltigen aus, sie erleidet einen wesentlich geringeren Abbrand. 

Eine Chrom- Eisen- Nickellegierung wird ebenfalls im elektrischen 
Ofen hergestellt, sie dient zur gleichzeitigen Einführung von Nickel und Chrom 
in den Stahl. Venator führt folgende Zusammensetzungen an: 

Proz. Cr Proz. Ni Proz. Fe Proz. C 

Legierung I 51 bis 52 17 bis 19 29 bis 30 0,25 bis 0,75 
II 50 " 51 17 " 19 28 " 29 1,30 " 1,80 

Eine Chrom- Eisen- Siliciumlegierung ist geschützt 1m 

(D. R. P. U't 855.) Grobmann &I CJo., G. m. b. B., Wessellng: Eisen und SWeinm ent· 
haltende Legierung zur BersteDung von siure· und .tempenturbeständigen Gegen
ständen, dadurch gekennzeichnet, daß sie neben einem Gehalt an Silicium bis 
zu höchstens 18 Proz. noch Chrom bis zu höchstens 70 Proz. enthält. 
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Durch den Chromzusatz sollen die aus Eisen und Silicium bestehenden Legierungen 
eine ausgezeichnete Bearbeitungsfähigkeit erhalten, ohne daß ihre Säurebeständigkeit 
geschädigt wird. Legierungen, die bis zu 18 Proz. Silicium und bis zu 70 Proz, Chrom 
enthalten, lassen sich wie Stahl verarbeiten und sind auch gegen Schwefelsäure beständig. 

(Vom 22. 11. 1911 ab.) 
(D. R. P. 340 067.) Walter, Diisseldod: Legierung zur Herstellung e~hemiseh und meeha

nise~h hoe~hheanspruehter Gegenstände, 1. dadurch gekennzeichnet, daß in den be
kannten Legierungen der Fe- und Cr-Gruppe, wie Fe-Ni- oder Co-Cr-Legierungen, 
Ni oder Co gänzlich oder teilweise durch Si ersetzt wird. - 2. dadurch gekennzeich
net, daß unter teilweisem Ersatz von Ni oder Co der Si-Gehalt 0,20 bis 8 Proz. bei 
einem Cr-Gehalt von 3 bis 35 Proz. beträgt. - 3. dadurch gekennzeichnet, daß bei 
gänzlichem Fortfall von Ni oder Co der Si-Gehalt von 1/ 2 bis 15 Proz: beträgt, bei 
gleichem Cr-Gehalt wie unter 2. - 4. dadurch gekennzeichnet, daß sie zur Erhöhung 
der mechanischen Festigkeit Zusätze von W, Mo, Mn, Vd oder Ti enthält. 

Es werden besonders gegen verdünnte Säuren widerstandsfähige und gut bearbeitbare 
Legierungen erhalten. (VQm 2. 5. 1918 ab.) 

Die Hoskins Manf. Co. verwendet eine Chromon genannte Legierung 
aus 75 Proz. Eisen und 25 Proz. Chrom zum Schutze der Thermoelemente bei 
Wärmemessungen in geschmolzenen Messing- und Bronzemischungen. 

In den Vereinigten Staaten soll für Tellerventile eine von Thomson1 ange
gebene "Silcrome" genannte Silicium-Chromlegierung verwandt werden, sie 
hat einen Ausdehnungskoeffizienten= 0,000007033 fiir 1°, Brinellhärte= 265, 
Festigkeit = 120 kg, Streckgrenze= 91 kgfqmm und soll bis 820° hitze
beständig sein. 

Die Molybdän-Eisenlegierungen. 
Lautsck und Tammann2 versuchten die Erstarrungskurve der Molybdän

Eisenlegierungen aufzustellen, sie fanden für den Beginn der Erstarrung 
folgende Wärmegrade: 

Proz. Fe = 0 1 2,5 
0 c . . = 1525 1484 1514 

Proz. Fe = 20 25 30 
0 c . . = 1444 1423 1407 

5 10 12,5 
1497 1485 1467 

35 40 42,5 
1383 1385 1354 

14 
1460 

46 
1413 

15 
1456 

53 
1458 

17,5 
1445 

60 
1487 

Die Erstarrungskurve fällt bis zu einem Gehalt von etwa 42 Proz. Fe, 
um dann wieder anzusteigen. Aus dem Strukturbild schließen Lautsch. und 
Tammann, daß die Legierungen aus eisen- bzw. molybdänreichen Mischkrystal
len und einer EiBen-Molybdänverbindung von noch unbekannter Zusammen
setzung bestehen. Die aluminothermisch, also bei hohen Wärmegraden, er
zeugten Legierungen zeigen diese Verbindung in erhöhtem Maße. 

Vigouroux 3 will durch Rückstandsanalysen eine ganze Anzahl Verbin
dungen isoliert haben. Je höher der Molybdängehalt seiner Legierungen war, 
desto größer wurde ihre Widerstandsfähigkeit gegenüber Salzsäure, verdünnter 
Schwefelsäure und besonders Flußsäure. 

1 Automotive ind. 1922, 932. 
8 Zft. f. anorg. Chem. 1907, 55, 386. 
8 C. r. 1906, 142, 889, 928. 
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Die Umwandlungspunkte des reinen Eisens verschwinden bereits bei einem 
Molybdängehalt von wenigen Prozenten; die Legierungen von 0 bis 50 Proz. 
Molybdän zeigen starken Magnetismus, der von 50 bis 65 Proz. schnell sinkt 
und von 70 Proz. an nicht mehr nachzuweisen ist. 

Die technische Legierung, das "Ferromolybdän", wird auf alumino
thermischen Wege hergestellt oder im elektrischen Ofen durch Reduktion von 
Molybdänsäure oder Molybdänblende bei Gegenwart von Eisen. 

V enatorl gibt für raffiniertes Ferromolybdän folgende Zusammen
setzung an: 

Proz. Mo Proz. C 

I 52 0,34 
II 75,8 unter 2 

Proz. Si 

0,09 
Proz. S 

0,01 
Proz. P 

0,009 
Proz. Cr 

111 80 0,3 0,12 0,05 0,01 0,73 

Die aluminothermisch hergestellte Legierung enthält etwa 80 Proz. Mo, Si 
undAl in Spuren. Das Ferromolybdändient zur Herstellung desMolybdänstahles. 

Die Wolfram-Eisenlegierungen. 
Harkort 2 versuchte das Schmelzdiagramm der Wolfram-Eisenlegierungen 

aufzustellen; bis zu einem Gehalt von etwa 5 Proz. Wolfram scheint eine geringe 
Erhöhung des Schmelzpunktes (1525 °) des reinen Eisens einzutreten, von da 
bis etwa 15 Proz. Wolfram (oder auch noch über diesen Gehalt hinaus) eine ge
ringe Erniedrigung. Harkorts Versuche erstreckten sich bis zu einem Gehalt 
von 19,6 Proz. Wolfram. Der Verlauf der Erstarrungskurve und das mikrosko
pische Schlüfbild deuten auf die Bildung homogener Mischkrystalle in dem an
gegebenen Konzentrationsintervall hin. 

Die Umwandlung des .x-ß-Eisens bleibt durch denHinzutritt des Wolframs 
unbeeinflußt, die P-r-Umwandlung dagegen wird erhöht. Dieser Umwand
lungspunkt bei 871 o für reines Eisen steigt bei der Legierung mit 10 Proz. 
Wolfram auf 933 o. 

Vigouro-ua. a gibt für die aluminothermisch gewonnenen Legierungen an, daß 
sie weich, wenig brüchig, körnig oder blättrig sind um und so weniger magne
tisch, je höher der Wolframgehalt liegt. Durch Rückstandsanalysen glaubte 
er eine Verbindung Fe3 W 2 abgeschieden zu haben, während Garnot und Goutal4 

durch das gleiche Verfahren Krystalle von der Formel Fe3W erhielten. 
Die Herstellung der techruschen Wolfram- Eisenlegierungen, des 

"Ferrowolframs", wurde zuerst von Biermann-Hannover versucht; er re
duzierte feingemahlenen Scheelit oder Wolframit, gemischt mit der erforder
lichen Menge Eisenoxyd, durch 10 bis 18 Proz. Holzkohle unter einer Decke 
von 5 Proz. Glas und 10 bis 12 Proz. gemahlenem Quarz. 

Bordzers reduzierte in Graphittiegeln Wolframsäure oder Erz mit Eisen-
abfällen, Kolophonium und Holzkohle unter einer Decke von Glas und Quarz 

1 Stahl u. Eisen 1908, 257. 
2 Metallurgie 1907, 617. 
3 C. r. 1906, 14~, 1197. 
4 Contrib. a l'etude des alliages 1901, 513. 
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im Regenerativofen, auf 1 t Erz kommen 120 bis 150 kg Kohle und 56 kg Kolo
phonium. 

In den Vereinigten Staaten wendet man den elektrischen Ofen an und als 
Reduktionsmitt-el Calciumcarbid oder Silicium. Ein anderes Verfahren ist 
geschützt im 

(D. K. P.l!3'J 285.) Ampl)re-Ges., BerHn, und Müller, Stuttgart: Verfahren zur Herstellullg 
von FerrowoUram aus SeheeHt (4JaW04 ) im elektrischen Ofen, dadurch gekenn
zeichnet, daß Schwefeleisen als eisenhaltiger und gleichzeitig den Kalk bindender 
Zusatz verwendet wird. 

Es findet ein Zusatz von Kohle und Kalk statt. (Vom 26. 9. 1907 ab.) 

Das kohlenstoffhaltige Ferrowolfram wird durch Zusammenschmelzen mit 
reinem Wolframit oder Wolframsäure entkohlt. 

Die kohlenstofffreie Legierung wird auf aluminothermischem Wege ge
wonnen, eine Verbesserung des Verfahrens ist beschrieben im 

(F. P. 421 'f'J4.) Th. Goldsehmidt, Essen: Verfahren zur Herstellung von Wolframlegie
rungen mit einem hohen Wollramgehalt, namentlich Ferrowolfram. Aus einem 
Gemisch von Wolframsäure, Eisenoxyd und Aluminium lassen sich auf alumino
thermischem Wege wegen der Schwerschmelzbarkeit des Wolframs nur geringe 
Mengen von regulinischen Legierungen gewinnen. Werden hingegen diesem Ge
misch noch indifferente Körper, wie Kalk oder andere Erden hinzugefügt, so er
hält man ein Ferrowolfram mit hohem Wolframgehalt. Statt Wolframsäure und 
Kalk kann auch Scheelit (CaWO,) benutzt werden. Auf gleichem Wege läßt sich 
auch Wolfram mit Chrom, Molybdän usw. legieren. 

Ein kohlenstofffreies Ferrowolfram mit 56 Proz. W wird im elektrischen 
Induktionsofen gewonnen durch Einschmelzen von Scheelit mit Ferrosilicium 
nach der Formel: 

3 Ca WO~+ 4 Fe2Si = 2 WFe3 + WFe3 + 3 CaSi03 + FeSi03 • 

Venator1 gibt nachstehende Beispiele für die Zusammensetzung der tech
nischen Lagierungen an: 

Nach Weil und Reinhardt: 
Proz. W Proz. C Proz. Si Proz. Mn Proz. S Proz. P 

Legierung I 70 bis 75 0,3 0,8 0,01 0,02 
" II 83,3 0,52 0,13 0,01 0,01 

Nach Guillet . 87,4 0,38 0,13 0,07 0,009 
Eine pulverförmige Leg.2 85 0,30 0,45 0,45 0,01 0,25 (Al, Cu) 

Das Ferrowolfram dient zur Herstellung des wolframha.ltigen Stahles. 
Eine Ferrozirkonlegierung wird gewonnen nach: 

(D. R. P. 335 881.) Rare Metals Reduktions 4Jo., Baltimore: Verfahren zur Herstellung 
einer Legierung aus Zirkonium und Eisen. Die Legierung besteht im wesentlichen 
aus 40 bis 90 Proz. Zr und Fe und enthält außerdem zweckmäßig geringe Mengen 
Titan oder Aluminium. 

Das Verfahren zur Herstellung der Legierungen besteht in der Reduktion von Ver
bindungen, die Zirkon und Eisen enthalten, eventuell im Beisein einer eisenhaltigen 
Titanlegierung bzw. Aluminiumpulver. Die Legierungen sollen vorzugsweise zur Her-
atellung von Glühfäden für elektrische Lampen dienen. (Vom 15. 1. 1920 ab.) 

1 Stahl u. Eisen 1908, 256. 
2 Stahl u. Eisen 1909, 444. 
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Das Wolfram ist durch ein außerordentlich hohes spez. Gew. (19,1) und eine 

sehr große Härte ausgezeichnet, diese beiden Eigenschaften finden sich auch 
in seinen Legierungen wider. 

(D. R. P. 343 'f38.) lletal u. Thermit florporation, New York: Verfahren zur BersteDung 
von Wollramlegierungen, 1. dadurch gekennzeichnet, daß man Wolframpulver zu 
dichten, zusammenhängenden Körpern, beispielsweise Tafeln, zusammenpreßt 
und diese Tafeln dem zu legierenden Metall oder den Metallen hinzufügt. - 2. da
durch gekennzeichnet, daß man die dichten Wolframpulverkörper dem geschmol
zenen Metallbade hinzusetzt. 

Ein Verlust an Wolfram durch Oxydation oder Übergang in die Schlacke wird ver-
mieden. (Vom 21. 4. 1920 ab). 

Die Herstellung von Wolframlegierungen durch Zusammenschmelzen der 
Bestandteile ist wegen des hohen Schmelzpunktes des reinen Wolframs (gegen 
3000°) nur schwierig auszuführen, leichter gelingt das aluminothermische 
Verfahren (siehe S. 96, 507). Hierbei fanden Btavenhagen und Schuchardt1, 

daß bei der Anwendung schwer reduzierbarer Oxyde ein besonders inniges Ge
misch der Bestandteile erforderlich ist, dieses wird erzielt durch Anwendung 
eines Gemisches von Aluminiumpulver mit -grieß. Wenn dann das zweite 
Metalloxyd leicht reduzierbar ist (z. B. Blei), so verläuft die Reaktion explo
sionsartig; in diesem Fall muß man ein geeignetes Flußmittel wie Flußspat 
hinzumischen. 

Vgl. auch D. R. P.149440 und 170119 S. 88, 194348 und 251262 S. 90, 
274137 s. 107. 

Mannigfach varüert werden kann das Verfahren von Börricke, nach (Am. 
P. 959048) fällt er Natriumwolframat mit Kupfersulfat und reduziert 
den erhaltenen Niederschlag von Kupferwolframat durch Wasserstoff zu 
Metall. 

Den oben genannten Herstellungsverfahren nahe verwandt sind die der 
beiden nachfolgenden Patente. Im (D. R. P. 186 980) stellt K~tzel zunächst 
durch Peptisation eine kolloidale Wolframlösung her. Solche peptisierte 
kolloidale Metalle haben in konzentrierter Form ein hohes Bindevermögen 
für trockene Pulver, z. B. Metallpulver, sie können mit kolloidalem Blei oder 
Bleipulver zu ·plastischen Massen verbunden werden, die, in entsprechende 
Formen gepreßt und durch Glühen in krystallinische Metalle zurückver
wandelt, ein hohes spez. Gewicht und große Zähigkeit besitzen sollen. 

1 Ber. d. Deutsch. ehern. Ges. 1902, 35, 909. 
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(D. R. P. ~04 496.) Kuzel, Baden b. Wien: Verfahren zur BersteDung von Legierungen 
mit genau zu bestimmender Zusammensetzung ••• , dadurch gekennzeichnet, daß 
ein oder mehrere der Bestandteile der Legierungen in Form von kolloidalen Me
tallen, die übrigen aber in Form von krystalloidalen Metallverbindungen ver
wendet werden, welch letztere entweder durch Fällungsmittel, wie Salze, Säuren, 
Basen, oder auch durch bloßen Kontakt von Lösungen der Metallverbindungen 
mit den Kolloiden in gleichförmiger Verteilung durch Adsorption vereinigt werden, 
wodurch nach Fällung der Kolloide plastische Massen entstehen, welche auf be
kannte Weise in Legierungen von gewöhnlichem metallischen Zustand um-
gewandelt werden. (Vom 8. 1. 1907 ab.) 

Die Nickel-Wolframlegierungen. 
Irmann1 stellte durch Einschmelzen im elektrischen Tiegelofen Legie

rungen mit bis zu 50 Proz. Wolfram dar. Die Schmelzkurve der Nickel-Wolf
ramlegierungen zeigt zwei deutliche Maxima mit 6 und 14,3 Atom-Proz. Wolf
ram, das letztere entsprechend der Verbindung Ni6W. 

Die Kurve der elektrischen Leitfähigkeit hat einen sehr gleichmäßigen Ver
lauf, bis zu 23Proz. W steigt derWiderstand fast proportionaldem Wolframgehalt. 

Die Kugeldruckstärke zeigt bei 15 Proz. Wein starkes Minimum, die Zug
festigkeit nimmt mit steigendem Wolframgehalt erheblich ab, um bei 25 Proz. W 
ein Minimum zu erreichen und alsdann ebenso stark wieder anzusteigen. Bis zu 
18 Proz. W lassen sich die Legierungen warm (etwa 1270 °) zu Blechen auswalzen. 

Irmann erhielt folgende Werte: 

Tabelle 279. 

Zusammensetzung I Elektrisc~erWiderstand I Härte Festigkeit des Zent1meterwürfels 
(Brinell) 

Proz. W u x 10' kgfqmm 

0 I 0,110 
5 144 
6 0,367 45,8 
8 125 

11 107 43,4 
18 0,748 108 36,1 
23 0,960 148 21,1 
32 1,063 288 49,2 

Die Legierungen zeigen eine sehr bemerkenswerte chemische Widerstands
fähigkeit; die schon an sich beträchtliche Beständigkeit des Reinnickels 
gegenüber 65 proz. Schwefelsäure wird durch den Zusatz von 5 Proz. W 
auf das Vierfache, von 10 Proz. W auf das Zwölffache, von 18 Proz. W auf 
das Vierzigfache gesteigert. 

Nach Angabe von LeiBer2 ist besonders säurebeständig die Legierung mit 
35 Proz. W, auch die Legierungen mit hohem Wolframgehalt sind noch sehr 
duktil, so daß sie sich noch mit 90 Proz. W zu dünnen Drähten ausziehen 
lassen. 

1 Metall u. Erz 1915, 358. 
2 Wolfram, Halle 1910; vgl. auch Mennicke: Die Metallurgiedes Wolframs, Berlin 1911. 
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Von großer Wichtigkeit wurde das Wolframmetall als Ersatz des Kohle
fadens in den elektrischen Glühlampen; da man es aber zunächst nicht ver
stand, das Metall selbst in eine geschmeidige, ziehbare Form überzuführen, 
war man genötigt, Wolframlegierungen anzuwenden. 

Von ganz besonderem· Wert für die Industrie der Metallfaden-Glühlampen 
wurde die Nickel-Wolframlegierung mit 20 Proz. Ni. Nach der (durch Ein
spruch zurückgewiesenen) Patentanmeldung der Firma Siemens & Half'1ke 1 

werden Wolfram und Nickel von großer Reinheit miteinander gemischt und 
mit Hilfe eines Bindemittels zu Stäbchen von 20 bis 30 mm Länge und 1 bis 
2 mm Durchmesser gepreßt. Durch Glühen im elektrischen Ofen bei einer 
Temperatur über 1400° erhält man eine Legierung von silberweißem Aus
sehen, die sich walzen und zu Fäden von 0,03 mm ausziehen läßt. Wenn die 
Fäden im Vakuum durch den elektrischen Strom auf etwa 2600° erhitzt wer
den, verdampft das Nickel, so daß auf dem Gestell der reine Wolframfaden 
zurückbleibt (siehe auch D. R. P. 239 702). 

Zum gleichen Zweck sind andere, indessen weniger geeignete Legierungen 
geschützt in 

(D. R. P. %01 %83.) Siemens & Halske A.-G., Berlin: 1. Verfahren zur Herstellung von 
Glühkörpern aus Wolframmetall, dadurch gekennzeichnet, daß das Wolframat 
eines leichter als Wolfram flüchtigen Metalles einer Reduktion plötzlich unter
worfen, hierauf durch Hindurchleiten eines elektrischen Stromes in einem Vakuum 
bis zur Vertreibung des leichter flüchtigen Metalles erhitzt und dann als Glüh
körper verwendet wird. %. usw. 4. Ausführung nach Anspruch 1, dadurch ge
kennzeichnet, daß Silberwolframat als Ausgangsmaterial verwendet wird. 5. daß 
dem Wolframat zum Zweck der Herstellung von Legierungen dauernd in dem 
Faden verbleibende Metalle (Thorium oder Tantal in Metallpulverform oder in 
Form reduzierbarer Verbindungen) zugesetzt werden. 

Ist die erhaltene Legierung duktil, wie z. B. die mit Kupferwolframat, Silber- und 
Aluminiumwolframat erhaltene, so wird sie vor dem Vertreiben des flüchtigen Metalles 
durch einen Ziehprozeß in die Form des fertigen Glühfadens gebracht, ist die Legierung 
dagegen spröde, wie die mit Eisenwolframat erhaltene, so wird das unreduzierte Metall
wolframat mit oder ohne Zusatz eines geeigneten plastisch machenden Mittels in die 
Form des Glühfadens gebracht und erst dann reduziert. (Vom 20. 5. 1906 ab.) 

Auf andere Weise wurde die Ziehbarkeit erreicht im 

(D. R. P. 194 68%.) Siemens & Halske A.-G., Berlin: Verfahren zur Herstellung von 
Körpern aus Wolframmetall oder Legierungen desselben durch Ziehen oder Walzen, 
dadurch gekennzeichnet, daß das Wolframmetall bzw. dessen Legierungen zu
nächst in bekannter Weise in eine Hülle von duktilen Metallen gebracht und 
dann mit dieser Hülle zusammen in stark erhitztem Zustande gezogen oder ge
walzt werden. 

(D. R. P. %04 616.) Siemens & Halske A.-G., Berlin: l. Verfahren zur Herstellung von 
Glühfäden für elektrisches Lieht aus pulverförmigem Wolframmetall nach Patent 
19'2' 38%, dadurch gekennzeichnet, daß als Ausgangsmaterial eine Mischung von 
Wolframmetall mit einem anderen sehr duktilen Metall von relativ geringem 
Verdampfungspunkt verwendet wird usw. Als solche Metalle werden Silber, 
Kupfer, Nickel, Gold und Platin aufgezählt, der Zusatz beträgt 10 bis 15 Proz. 

(Vom 12. 12. 1907 ab.) 

1 Leiser in Chem.-Ztg. 1911, 685. 
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Auch bei dem sog. "Spritzverfahren" war man gezwungen, an Stelle des spröden 
Wolframs dessen leichter zu verarbeitende Legierungen in Fadenform überzuführen 
und dann das Legierungsmetall zu verflüchtigen. 

(D. R. P. ~01' 395.) Allgemeine Elektrizitäfllgesellschaft, Berlin: l. Verfahren zur Der
stellung von Glühkörpern aus Molybdän oder Wolfram nnd anderen höchst hitze
beständigen Stoffen oder mehreren solchen, dadurch gekennzeichnet, daß zunächst 
eine innige Mischung oder Legierung des oder der hitzebeständigen Stoffe (Molyb
dän, Wolfram) mit Kupfer oder einem noch leichter schmelzenden Metall oder 
einer solchen Legierung hergestellt wird, und dann durch Walzen, Ziehen oder 
Pressen durch Düsen zu Fäden verarbeitet wird, worauf die Fäden im Vakuum 
oder in einer sie nicht angreifenden Atmosphäre zwecks Verflüchtigung der weniger 
hitzebeständigen Bestandteile erhitzt werden. ~. Ausführungsform, gekennzeichnet 
durch: Verwendung einer Cadmiumlegierung, z. B. mit Wismut, oder eines Amal
games, z. B. Cadmiumamalgam. 3. Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, 
daß feinverteiltes Wolfram usw. unter Erwärmung mit der Cadmiumlegierung 
oder dem Amalgam verrieben werden. 

Andererseits kann ein kleiner Zusatz anderer hitzebeständiger Metalle dem Wolfram· 
faden bessere mechanische Eigenschaften verleihen. (Vom 9. 5. 1906 ab.) 

(D. R. P. ~80 380.) Wolframlampen-A.-G., Augsburg: l. Glühfaden für elektrische 
Lampen, dadurch gekennzeichnet, daß er aus einem gesinterten Gemenge von 
metallischem Wolfram mit einem kleinen Zusatz von die Sinterung desselben 
bewirkenden Metallen, wie Chrom, Vanadin, Niob, Tantal, Osmium, Iridium und 
Thorium, besteht, um ihm eine genügende Festigkeit und Elastizität zu verleihen. 

(Vom 6. 8. 1905 ab.) 

(D. R. P. ~39 581'.) Siemens .t Dalske A.-G., Berlin: Verfahren zur Erhöhung der 
Ziehbarkelt von Nickel- Wolframlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß 
außer dem Nickel noch geringe Mengen Eisen, Kobalt oder Kupfer zugesetzt 
werden. 

Dem Wolframmetall wird durch Zusatz von Nickel eine Reihe technisch wertvoller 
Arbeitseigenschaften erteilt. Hier handelt es sich insbesondere um die Ziehbarkeit des 
Wolframmetalls. (Vom 10. 12. 1907 ab.) 

Die wichtige Nickel-Wolframlegierung kann auch erhalten werden nach 

(D. R. P. ~ll 804.) Siemens .t Dalske A.-G., Berlin: Verfahren zur Derstellung von 
Glühkörpern ans Wolframmetall, dadurch gekennzeichnet, daß Nickelwolframat 
als Ausgangsmaterial verwendet wird. Diesem wird noch Wolfram oder ein redu
zierbares Oxyd desselben, z. B. Wolframsäure, in solchem Verhältnis zugemischt, 
daß eine leicht ziehbare Legierung entsteht. Zur Herstellung der Glühkörper kann 
das Nickelwolframat mit einer plastischen Masse aus kolloidalen Wolframverbin
dungen vermengt, in die Form eines Stäbchens oder Fadens gebracht und nach 
der Reduktion mittels Wasserstoff einem Zieh- oder Walzprozeß unterworfen 
und durch nachfolgendes Erhitzen von dem Nickel befreit werden. 

(Vom 27. 9. 1911 ab.) 
Die Entfernung des Nickels kann auch durch Überführung desselben in eine flüchtige 

Verbindung, z. B. durch Glühen in Kohlenoxydgas, erfolgen (D. R. P. 232 260). 

In den nachstehenden Patenten derselben Firma wird das Verfahren noch 
weiter ausgebildet. 

(D. R. P. ~33 1'~3.) Verfahren zur Derstellung von Glühfäden aus Verbindungen eines 
sehwer schmelzbaren Metalls mit einem wieder zu verflüchtigenden Dilfsmetall, 
dadurch gekennzeichnet, daß als Hilfemetall Eisen, Kupfer, Silber oder Gold 
mit einem Zusatz von Nickel verwendet wird zu dem Zweck, die Menge des Hilfe
metalls vermindern zu können oder höhere Duktilität zu erzielen. 
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Es ist z. B. möglich, mit einem Zusatz von etwa 5 bis 10 Proz. Eisen eine gut zieh
bare Legierung von Wolfram zu erhalten, wenn gleichzeitig etwa 5 Proz. Nickel zugesetzt 
werden. (Vom 8. 7. 1908 ab.) 
(D. R. P. ~33 843.) Verfahren usw., dadurch gekennzeichnet, daß dem Metall außer 

dem leichter flüchtigen Hilfsmetall noch eine geringe Menge eines anderen, sehr 
schwer flüchtigen Metalles, z. B. Molybdän, zugesetzt wird. 

Es genügt z. B. ein Zusatz von Molybdän bis zu etwa 1/ 4 Proz., um die Austreibung 
des Nickels zu erleichtern und zu beschleunigen. (Vom 2. 7. 1909 ab.) 
(D. R. P. ~33 885.) Verfahren zur Herstellung von Glühfäden für elektrisehe Glühlampen 

aus Wolframmetall oder Legierungen desselben, durch mechanische Verarbeitung 
einer Verbindung des schwer schmelzbaren Metalls mit einem nach der Ver
arbeitung wieder auszutreibenden Hilfsmetall, dadurch gekennzeichnet, daß 
Nickel als Hilfsmetall verwendet wird. (Vom 27. 9. 1907 ab.) 

(D. R. P. ~50 ll3.) Verfahren usw., dadurch gekennzeichnet, daß die einzelnen Teilcllen 
des spröden Metalles mit Teilchen des duktilen Metalles in bekannter Weise auf 
galvanischem oder chemischem Wege ganz oder teilweise überzogen werden, 
worauf sie durch Druck zu einer Masse vereinigt werden. 

So kann man Wolframpulver leicht versilbern, vergolden, vernickeln, verkupfern, 
verplatinieren. Das so erhaltene Metallpulver läßt sich unter hohem Druck zu festen, 
zusammenhängenden Massen vereinigen. (Vom 12. 12. 1907 ab.) 

Ein Lötmittel ist geschützt im 

(D. R. P. ~38 811.) Siemens & Halske A.-G., Berlin: Lötmittel (Flußmittel) für Wolfram 
und Wolframlegierungen, bestehend aus einem leicht schmelzenden Wolframat. 

Der Vorteil des Wolframats als Flußmittel besteht neben seiner leichten Schmelz
barkeit darin, daß es nicht bläht, Wolframoxyd auflöst und die. Lötstelle schützt. 

(Vom 6. 7. 1910 ab.) 
(D. R. P. 181 050.) Siemens & Halske A.-G., Berlin: Glühkörper für elektrisehes Lieht, 

auf dessen Metallseele ein Metall niedergeschlagen wurde, dadurch gekennzeichnet, 
daß als Seele ein gezogener Draht aus Tantalmetall verwendet wird, welcher sich 
nicht verflüchtigt, dagegen gegebenenfalls bei hoher Temperatur sich mit dem 
Metallniederschlag legiert. 

Als zweites Metall wird Osmium oder Wolfram und Molybdän etwa durch Elektro
lyse der verdampften Metallverbindung (Wolframoxychlorid) aufpräpariert. 

(Vom 16. 11. 1904 ab.) 
(D. R. P. 301' 1'64.) Fuehs & Kopietz, Berlin: Hetallegierung von groBer Härte für Werk

zeuge, bes. Ziehsteine, 1. bestehend aus etwa 40 bis 55 Proz. Wolfram, 30 bis 40 Proz. 
Eisen, 4 bis 6 Proz. Titan, 2 bis 4 Proz. Kohlenstoff. 2. Legierung nach 1, die außer-
dem noch etwa 2 Proz. Cer enthält. (Vom 31. 8. 1917 ab.) 

(Zus. P. 310 041.) Der Gehalt an Wolfram wird bis etwa 60 Proz. erhöht, z. B. 57 Proz. 
Wolfram, 33 Proz. Eisen, 5 Proz. Titan, 3 Proz. Kohlenstoff, 2 Proz. Cer. 

(D. R. P. 401600.) Ges. für Wollramindustrie, Traunstein: ltletallegierung von sehr groBer 
Härte gemäß 310 041, I. dadurch gekennzeichnet, daß der Eisengehalt erheb
lich verringert, der an Titan, seltenen Erden und Wolfram erhöht wird. 2. Legie
rung, bestehend aus 10 bis 15 Proz. Titan, 2 bis 5 Proz. seltenen Erden, wie Zirkon, 
Thorium, Cer, 75 bis 84 Proz. Wolfram, 3 bis 5 Proz. Eisen, 2 bis 4 Proz. Kohlen
stoff. Zur Herstellung wird Titancarbid mit Wolframpulver und den Carbiden oder 
Oxyden der übrigen Metalle gemischt und die Mischung im elektrischen Ofen ge-
schmolzen. (Vom 14. 5. 1922 ab.) 

v. Grotthuß1 fand, daßW olfra mmithöchstens l Proz. Thorium eineduktile 
Legierung ergibt, die in Fadenform sich biegen, kneifen, knicken und hämmern 

1 Metall u. Erz 1913, 844. 
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läßt. 100 g reinste Wolframsäure werden mit 1,05 g Thoriumchlorid ThCl4 , in 
absolutem Alkohol gelöst, vermengt und nach dem Verdunsten des Alkohols ge
trocknet, bei niederer Temperatur durch Wasserstoff reduziert, mit Hilfe von 
Tragant oder Celloidin in Fadenform gebracht und schließlich in Ammoniakgas 
durch einen Strom von 250 Volt und 5 bis 7 Amp. auf Weißglut erhitzt. 

Wolfram und Tantal sind in jedem Verhältnis legierungsfähig, bei 
einem Gehalt von mehr als 5 Proz. Wolfram werden die Legierungen sehr hart, 
spröde und brüchig, während sie mit niederem Gehalt geschmeidig bleiben 
und sich zu Draht von 0,1 mm ausziehen lassen. 

Wolfram und Molybdän bilden eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen. 
(Geiß u. van Liemr:t 1). 

Von Wolframhaitigen Legierungen wurden erwähnt: 
Wolframbronze S. 308; Wolframmessing S. 298, 376, 381; Wolfram

neusilber (Platinoid) S. 393; Aluminiumlegierungen (Wolframium) S. 146, 
(Partinium) S. 148; Kobaltlegierungen S. 406; Platinlegierungen S. 431; Eis~n
legierungen S. 506; Lagermetall S. 468. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1923, 128, 355. 

Rein g Ia s s, Chemische Technologie der Legierungen. 2. Aufl. 33 



Die Molybdänlegierungen. 
Systematische Untersuchungen von Guertler1 ergaben, daß für Legierungen 

mit Molybdän als Hauptbestandteil an Zusätzen in Betracht kommen: Kohlen
stoff, Silieium, Titan, Zirkon, Wolfram, Tantal und die hochschmelzenden Me
talle der Eisengruppe einschl. Vanadium. Als Zusatz kommt Molybdän nur für 
solche Legierungen in Betracht, in denen Eisen, Kobalt, Nickel oder Wolfram, 
Tantal, Platin Palladium Hauptbestandteil sind. Für alle anderen Metalle und 
Legierungen, insbesondere für niedrig schmelzende Weißmetalle, Silber, Gold, 
für Alkali- und Erd-Alkalimetalle, Magnesium und Messing kommt Molybdän 
als Zusatz nicht in Frage. 

Die Nickel-Molybdänlegierungen sind gegen Säuren und Alkalien sehr kor
rosionsfest, ebenso die Kobalt-Molybdän-Nickel- und Nickel-Molybdän-Kupfer
legierungen gegenüber Säuren. 

(D. R. P. 367 ~08.) Norske ltlolybden Prod. A. G., Kristiania: ltlolybdänlegierung, dadurch 
gekennzeichnet, daß der Legierung unter ganz oder teilweisem Fortfall von Chrom 
Gemische oder Legierungen des Mangans mit Metallen der Eisengruppe zugesetzt 
werden. 2. Legierung nach 1, dadurch gekennzeichnet, daß an Stelle der Mangan
legierung ein oder mehrere Eisenmetalle rein oder in Messing oder in Legierung oder 
Silicium verwendet wird. (Vom 27. 3. 1921 ab.) 

(Zus. P. 368 600.) Es werden bis 60 Proz. Kupfer zugesetzt, welche sich in Gegenwart 
anderer hochschmelzender Metalle mit Molybdän legieren. Zur Erhöhung der 
Härte und Festigkeit werden noch Aluminium oder Cer oder andere seltene Erd
metalle bis zu 10 Proz. zugesetzt. 

Nickel-Molybdän s. S. 401, 402; Chrom-Molybdän s. S. 406; Ferro
molybdän s. S. 505. 

1 Zft. f. Metallkunde 1923, 15, 151, 251. 



Die Qnecksilberlegierungen. 
Die Konstitution der meisten Quecksilberlegierungen, der Amalgil. me, 

ist noch nicht einwandfrei festgestellt; der außerordentliche Unterschied in 
den Schmelzpunkten des Quecksilbers und der übrigen Metalle macht es un
möglich, die thermische Analyse in ausgedehnten Konzentrationsgebieten 
auszuführen. Der Siedepunkt des Quecksilbers (357 °) liegt häufig schon nie
driger als der zu erwartende Schmelzpunkt der Legierung, in diesem Fall tritt 
ein Schmelzen überhaupt nicht mehr ein, die Legierung geht aus dem krystalli
n.ischen Zustand direkt in den dampfförmigen über. 

Eine Reihe von Amalgamen zeigt die Eigenschaft, durch Kneten bei 
Zimmertemperatur oder geringer Erwärmung wachsartig weich und plastisch 
zu werden, um nach kurzer Zeit wieder zu härten. Diese Legierungen stellen 
deshalb ein sehr geeignetes Material für Metallkitte und besonders für Zahn
plomben dar. Das Plastischwerden durch Kneten kann auf verschiedene Ur
sachen zurückgeführt werden. Die Amalgame besitzen häufig (namentlich die 
quecksilberreichen) einen sehr niedrigen Schmelzpunkt und dabei ein außer
ordentlich enges Schmelzintervall, so daß nur eine ganz geringe Wärme
steigerung erforderlich ist, um die Legierung aus dem festen in den plastischen 
Zustand überzuführen. Es kann auch vorkommen, daß durch die Reibung beim 
Kneten größere, mit flüssigem Amalgam vollgesaugte Krystalle zertrümmert 
werden, oder daß Umwandlungen eintreten. So erhärtet beim Anreiben mit 
Quecksilber bei Zimmerwärme eine Silber-Zinnlegierung nach Joyner1 , indem 
Ag3Sn in Ag2Hg4 übergeht, unter Freiwerden des Zinns. 

Die Herstellung der Amalgame erfolgt durch Verreiben von Queck
silber mit dem möglichst fein verteilten Metallpulver, durch Behandeln 
des Metalls mit der wässerigen Lösung eines Quecksilbersalzes oder durch 
elektrolytische Abscheidung des Metalles an seiner Quecksilberkathode2 , 

seltener durch Einwirkung von Quecksilberdampf auf das zu legierende 
Metall. 

Mallet 3 stellte Versuche darüber an, ob bei der Behandlung von Legie
rungen mit Quecksilber Amalgamation eintritt. Bei den Zinn-Platinlegierungen 
verhinderte der Platingehalt die Amalgamation des Zinns, bei Silber-Platin-

1 Journ. Chem. Soc. 1911, 99, 195; 1913, 103, 2247. 
2 Ke:rp und Böttcher in Ztg. f. anorg. Chem. 1900, ~5, 1; Smith und Bennett in Journ. 

Amer. Chem. Soc. 1909, 31, 799. 
3 Proc. of the Royal Soc. 1908, 83. 

33* 
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legierungen wurde das Platin durch das Quecksilber gelöst, während 
bei Kupfer-Zinnlegierungen beide Metalle gelöst wurden, jedoch bedeu
tend langsamer, als wenn die Metalle einzeln mit Quecksilber behandelt 
wurden. 

Die Cadmiumamalgame. 
Aus den Versuchen von Bijll und Puschin 2 geht hervor, daß Cadmium 

und Quecksilber im flüssigen Zustand mischbar sind und im festen Zustand 
zwei Reihen von Mischkrystallen bilden, quecksilberreiche von 0 bis 75 Atom
Proz. Cd (Beginn der Erstarrung - 38,8 bis 188 °) und cadmiumreiche von 
77 Atom-Proz. bis 100 Proz. Cd (Beginn der Erstarrung 188 bis 320,8 °). 
Zwischen 75 und 77 Proz. besteht eine Mischungslücke. Dagegen deuten Be
stimmungen der elektromotorischen Kraft durch Hild~:.brand3 auf das Auf
treten der Verbindung CdHg hin. Das Amalgam ~ird hergestellt durch Ver
reiben des fein verteilten Metalles mit Quecksilber in der Kälte und Abpressen 
des überschüssigen Quecksilbers durch Leder oder durch Eintragen des Cad
miums in Blechform in das erhitzte Quecksilber. Das Amalgam, aus gleichen 
Teilen beider Metalle bestehend oder aus 74 bis 78 Proz. Quecksilber und 22 bis 
26 Proz. Cadmium, ist bei geringer Erwärmung wachsartig weich und wird erst 
nach einiger Zeit krystallinisch; es erlangt eine sehr erhebliche Festigkeit und 
bewahrt seine silberweiße Farbe. Es findet Verwendung zur Anfertigung von 
Zahnplomben und Metallkitten, durch Zusatz von Zinn oder Wismut wird die 
Bildsamkeit in der Wärme noch erhöht. Eine besondere Anwendung siehe 
(D. R. P. 207 395) S. 511. 

Die Zinkamalgame. 
Nach Untersuchungen von Puschin 2 bilden Zink und Quecksilber weder 

Mischkrystalle noch Verbindungen. Das Zink löst sich in dem erhitzten 
Quecksilber, das Amalgam zeichnet sich durch Widerstandsfähigkeit gegen
über chemischen Einflüssen, besonders verdünnten Säuren, aus. Durch Zu
sammenreiben von 1 TL Zinkfeile und 4 Tln. Quecksilberchlorid mit 2 Tln. 
Wasser und einigen Tropfen Quecksilber oder durch Vermischen von 2 Tln. ge
schmolzenen Zinks mit 1 TL Quecksilber erhält man eine sehr spröde Legierung, 
die, feingepulvert und mit Talg angerieben, statt des K ienmayerschen Amalgams 
(siehe unten) als Überzug für die Reibkissen der Elektrisiermaschinen dient. 
Die Zinkzylinder der galvanischen Elemente liefern einen Strom von größerer 
Gleichmäßigkeit und längerer Dauer, wenn sie oberflächlich amalgamiert 
sind; zu diesem Zweck beizt man sie mit verdünnter Schwefelsäure und reibt 
alsdann Quecksilber mittels einer in Schwefelsäure getauchten Metalldraht
kratzbürste auf. 

1 Zft. f. physik. Chem. 1902, 41, 641. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1903, 36, 201. 
3 Journ. Amer. Chem. Soc. 1913, 35, 501. 
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Die Zinnamalgame. 
Puschin1 und van Heteren2 untersuchten die Konstitution der Zinn-Queck

silberlegierungen; bis zu 15 Atom-Proz. Quecksilber scheiden sich Krystalle 
aus, die entweder reines Zinn oder Mischkrystalle mit geringem Quecksilber
gehalt darstellen, alsdann tritt eine Verbindung, wahrscheinlich Hg3Sn auf, so 
daß die Konzentrationen von 15 bis 75 Atom-Proz. Quecksilber aus einem 
Gemisch der Zinnkrystalle und der Verbindung, über 75 Atom-Proz. aus Queck
silber und der Verbindung bestehen. 

In früherer Zeit, bevor man es gelernt hatte, Silberspiegel fabrikmäßig 
herzustellen, fand das Zinnamalgam ausgebreitete Verwendung als Spiegel
metall. Ein besonderes Verfahren ist geschützt im 

(D. R. P. 186 830.) Chemische Fabrik von Beyden A.-G.: Verfahren zum Verspiegeln 
durchsichtiger Gegenstände nach D. R. P.178520 (Verwendung einer Verspiege
lungspaste, welche durch Reduktion der Quecksilbersalze bei alkalischer Reaktion 
in Gegenwart von Eiweißsubstanzen oder ähnlichen Kolloiden hergestellt ist), 
dahin abgeändert, daß man die Gegenstände mit Pasten von äußerst fein ver-
teilten Quecksilberamalgamen überzieht. (Vom 3. 7. 1906 ab.) 

(Zus. P. 186 8:H.) Verfahren zur Herstellung von Amalgamen in äußerst fein verteilter, 
zum Verspiegeln durchsichtiger Gegenstände gemäß D. R. P. 186 830 geeigneter 
Form, dadurch gekennzeichnet, daß man fein verteiltes, durch Reduktion von 
Quecksilberverbindungen auf nassem Wege erhaltenes Quecksilber mit solchen 
Metallen, Metallgemischen, Legierungen, Amalgamen mischt, welche von Queck
silber gelöst werden. 

Das in feinverteilter Form erhaltene Quecksilber ist befähigt, Metall aufzunehmen, 
ohne seine Form feinster Verteilung dabei zu verlieren, wobei sich Amalgam in äußerst 
fein verteiltem Zustande bildet. Geeignete Metalle sind Zinn, Silber, Blei, .Zink, Magne
sium, Wismut usw. Z. B. 200 Tle. einer durch Reduktion von Quecksilbersalzen auf 
nassem Wege erhaltenen Paste verrührt man mit 75 bis 100 Tln. Zinn. Nach einigen 
Stunden preßt man die erhaltene Zinnamalgampaste durch ein Filter von Seidengaze, 
um ungelöste Zinnreste zu entfernen. (Vom 3. 7. 1906 ab.) 

Zum Plombieren der Zähne dient das Amalgam von Varrentrapp aus l Tl. 
Cadmium und 2 Tln. Zinn in überschüssigem Quecksilber gelöst, oder eine 
Legierung aus 61 Proz. Zinn und 39 Proz. Silber, die man mit wenig Queck
silber in einem kleinen Porzellantiegel erwärmt. Das überschüssige Queck
silber wird durch Auspressen durch Leder entfernt. Durch Zusatz von Gold 
entsteht Robertsons Zahnkitt. 

Als Amalgam für die Reibkissen der Elektrisiermaschine empfiehlt Kien
mayer 2 Tle. Quecksilber mit l Tl. Zinn und l Tl. Zink zu legieren. Das fein
verteilte Zinn und Zink wird mit Quecksilber in einem Mörser zusammen
gerieben. 

Verschiedene Amalgame. 
Kupfer nimmt geringe Mengen Quecksilber in fester Lösung auf, 

bei höherer Konzentration bildet sich eine Verbindung, wahrscheinlich 
Cu8Hg2• 

1 Zft. f. anorg. Chem. 1903, 36, 207. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1904, 4~, 129. 
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Das Kupferamalgam mit 25 bis 33 Proz. Cu wurde früher als Zahnkitt ver
wendet, da es aber allmählich schwarz anläuft, wurde es durch die oben ge
nannten Zinn- und Cadmiumamalgame verdrängt. Die Legierung mit 31 Proz. 
Cu ist als Metallkitt sehr brauchbar. 3 Tle. des feinen Kupferpulvers (100 Tle. 
Kupfervitriol werden in 500 Tln. Wasser unter Zusatz von 300 Tln. reiner Salz
säure von 25 Proz. gelöst und mittels Zink ausgefällt) werden nach dem 
Waschen mit salzsäurehaltigem, reinem Wasser und Alkohol und schnellem 
Trocknen mit Quecksilberoxydulnitrat befeuchtet und nach Zusatz von heißem 
Wasser mit 7 Tln. Quecksilber innig verrieben. Die anfangs pulvrige Masse 
wird wachsartig weich, sie erstarrt erst nach einigen Stunden zu einem röt
lichen, sehr harten, politurfähigen Kitt. 

Das Goldamalgam wurde in früherer Zeit in großen Mengen gewonnen, 
als man das Gold aus den goldführenden Sanden durch Behandeln mit Queck
silber herauslöste; durch Erhitzen in eisernen Retorten wurde alsdann das 
Quecksilber abgetrieben. Praktische Anwendung fand das Amalgam bei der 
Feuervergoldung. Hierbei wurde der zu vergoldende Gegenstand zunächst 
gebeizt und mit einer hauchförmigen Quecksilberschicht durch Bepinseln mit 
einer Quecksilbernitratlösung überzogen, alsdann trug man das Amalgam auf 
(erhalten durch Auflösen· von dünnem Goldblech in hocherhitztem Quecksilber), 
und rauchte das Quecksilber auf glühenden Kohlen ab. Das Verfahren wurde 
durch die galvanische Vergoldung verdrängt. Das gleiche gilt von der Feuer
versilberung, die man mit Hilfe des Silberamalgams ausführte. Man ge
wann dieses entweder durch Auflösen von feinem Silberpulver in hoch erhitz
tem Quecksilber oder durch Vermischen einer konzentrierten Lösung von Sil
bernitrat mit der vierfachen Menge Quecksilber, wobei das ausgeschiedene 
Silber sich sofort mit dem überschüssigen Quecksilber legierte. 

Natrium und Quecksilber bilden nach Schüller1 die Verbindung NaHg2, 

das Amalgam wird hergestellt, indem man Natrium unter Petroleum schmilzt 
und Quecksilber zusetzt. Es dient zur Hydrierung organischer Verbindungen, 
als Zusatz bei der Goldamalgamation, da ein natriumhaltiges Quecksilber das 
Gold aus dem Sande erheblich schneller löst. Zuweilen benutzt man das Na
triumamalgam zur Gewinnung anderer Amalgame, die sich auf direktem Wege 
schwer herstellen lassen. Bei der Einwirkung des Amalgams auf eine Metall
chloridlösung scheidet sich nämlich in der Regel das Metall aus unter sofortiger 
Legierung mit dem Quecksilber, während das Natrium in Lösung geht. Eisen, 
das vergoldet werden soll, amalgamiert man zunächst durch Abreiben mit Na
triumamalgam. 

Das Kaliumamalgam dient den gleichen Zwecken wie das Natrium
amalgam, es enthält die Verbindung KHg2 und wahrscheinlich noch drei 
quecksilberreichere Verbindungen (siehe Jänecke 2). 

Nach (U, S. P. 782893) gewinnenBakerund BarweU Alkalimetalle, indem 
sie Alkaliverbindungen mit einer Quecksilberkathode elektrolysieren und das 
gebildete Amalgam in Gegenwart von Wasserstoff erhitzen. Während Queck-

1 Metallurgie 1904, I, 201. 
2 Zft. f. physik. Chem. 1907, 58, 245. 
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silber frei wird und durch Kondensation wiedergewonnen wird, entsteht das 
Hydrid des Alkalimeta.Iles. 

Das Wismutamalgam, durch Eintragen von Quecksilber in ge
schmolzenes Wismut erhalten, zeichnet sich durch große Dünnflüssigkeit aus; 
es dient zum Ausspritzen von Geweben bei der Darstellung anatomischer Prä
parate. 

Ein Weichlot, bestehend aus Blei mit emem geringen Zusatz von Queck
silber, ist im (D. R. P. 306118) Höveler undDieckhaus geschützt. 

Eine Legierung aus gleichen Teilen Wismut, Zinn, Blei mit der neunfachen 
Menge Quecksilber wird zur Herstellung gekrümmter Spiegel benutzt, indem 
man das erwärmte Glas mit der Legierung ausschwenkt und die Belegung all
mählich festwerden läßt. 

Metallschreibstifte bestehen aus: 70 Tin. Blei, 90 Tin. Wismut, 8 Tln. 
Quecksilber. 

Wenn man zu 90 Proz. der bei 93° schmelzenden Legierung von Darcet 
(50 Proz. Wismut, 25 Proz. Blei, 25 Proz. Zinn) 10 Proz. Quecksilber zusetzt, 
erhält man ein bei 40 o schmelzendes Amalgam, es dient als Ersatz des genann
ten Wismutamalgams. 

(D. R. P. 401133.) Sehwezer & Fehrenhaeh, Baden-Baden: Derstellung von amalgamierten 
Legiernngen, 1. dadurch gekennzeichnet, daß als Grundstoffe Mischungen aus 
Legierungen dienen, die eine möglichst verschiedenartige chemische und (oder) 
physikalische Beschaffenheit aufweisen. 2. dadurch gekennzeichnet, daß die Be
standteile der Mischungen bei gleicher chemischer Zusammensetzung vor dem Zu
sammenmischen verschiedenartigen thermischen oder mechanischen Behandlungs
weisen unterworfen werden. Zum Beispiel werden zwei Legierungen verwendet, welche 
neben gleichen Teilen Silber und Zinn 2 Proz. Wismut bzw. Blei enthalten. Die 
Mischungen werden mit Quecksilber angerührt und dienen zur Zahnfüllung. 

(Vom 2. 6. 1923 ab.) 



Die pyrophoren Legierungen. 
Viele harte und spröde Metalle liefern bei geeigneter mechanischer Be

anspruchung (Feilen, Sägen, Stoß, Schlag) wie der Stahl Funken, wenn nämlich 
die abgerissenen Partikel durch die bei ihrer Abtrennung erzeugte Reibungs
wärme bis auf ihre Entzündungstemperatur erhitzt werden. Besonders ge
eignet zur Funkenbildung sind die Legierungen der Cererden, da hier die Ent
zündungstemperatur bereits bei 150 bis 200 o liegt. 

Schon 1875 erkannten Hillehrand und Norton, daß das Cer beim Ritzen 
mit harten und scharfen Körpern an der Luft selbstentzündliche Spänchen 
abgibt. 

Als es sich darum handelte, die bei der Fabrikation der Glühstrümpfe ab
fallenden ungeheuren Mengen von Ceriterden nutzbringend zu verwerten, 
fand 1903 Auer von Welsbach, daß in ganz besonderem Maße die Cer.Eisen
legierungen zum Funkengeben befähigt sind. Körper, welche mit einer sehr 
kleinen Menge mechanischer Arbeit Funken liefern, die technisch anwendbare 
Körper entzünden, nannte er "pyrophor". Sein Verdienst ist es, die pyro
phorenZünderaus "Auermetall" für Taschenfeuerzeuge, Gaszünder, Gruben
sicherheitslampen usw. eingeführt zu haben. 

Auer war der Ansicht, daß die reinen Cermetalle keine pyrophoren Eigen
schaften besitzen, sondern daß diese nur den Legierungen mit Schwermetallen, 
(siehe D. R. P. 154807), bzw. den durch geringe Heimengungen verunreinigten 
Erdmetallen zukommen. Andererseits glaubte Fattinger1, daß die Bildung 
oberflächlicher Schichten von niederen Oxyden das wirksame Agens darstellte, 
und daß lediglich diese Oxydulverbindungen die eigentlichen Träger oder Er
reger der Pyrophorität sind (siehe D. R. P. 231595). Mit Samter2 und Böhm3 

ist jedoch anzunehmen, daß die Legierungen und die durch Oxydation rauh
gewordenen Oberflächenschichten lediglich einen besonders günstigen Grad 
von Sprödigkeit besitzen, so daß die abgerissenen Partikel sehr klein ausfallen, 
dabei aber noch ein solches Maß von Zähigkeit aufweisen, daß zum Abreißen 
der Partikel immerhin noch eine gewisse Arbeit nötig ist, die ihrerseits die zur 
Initialzündung erforderliche Reibungswärme erzeugt. Hirsch 4 macht darauf 

1 Chem.-Ztg. 1909, 1113; 1910, 469. 
2 Chem.·Ztg. 1910, 52. 
3 Chem.·Ztg. 1910, 361, 377. 
! Journ. Ind. Eng. Chem. 1912, 3, 880. 
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aufmerksam, daß das günstige Verhalten der Cer-Eisenlegierungen auf die 
sehr harte und spröde intermetallische Cer-Eisenverbindung, die in dem 
weichen Cermetall eingebettet liegt, zurückzuführen ist. Hiermit stimmt 
überein, daß nach Versuchen von Vogel! auch die Cer-Zinnlegierungen 
mit Ausnahme der zinnreichsten (mit über 80 Proz. Sn) pyrophor sind, 
besonders diejenigen Konzentrationen, welche die Verbindung Ce2Sn 
(0 bis 50 Proz. Sn) enthalten. Diese zeichneten sich auch bei der Härte
bestimmung durch einen ganz besonderen Grad von Härte und Sprödig
keit aus. 

Vogel 2 konnte neuerdings im System Cer-Eisen in der Tat die Verbin
dungen Ce2Fe5 und CeFe2 mit 50 bez. 55 Proz. Cer nachweisen. 

Hanamann 3 fand, daß die an sich nur geringe Pyrophorität der Cer-Kupfer
legierungen durch Abschrecken gehoben werden kann, wahrscheinlich infolge 
des hierdurch feinkrystallinisch gewordenen Gefüges derjenigen Phasen, die 
für die Pyrophorität Wichtigkeit besitzen (siehe D. R. P. 260843). 

Das metallische Cer wird durch Schmelzflußelektrolyse des Chlorides her
gestellt, die Legierungen angeblich durch Eintragen des fein verteilten Schwer
metalles unter Stromschluß in das in der Zersetzungszelle befindliche Cer. Nach 
Kellermann 4 kann dieses Verfahren jedoch wegen der Schwierigkeit, das ab
geschiedene Cermetall flüssig zu erhalten, nicht in Frage kommen: man bringt 
vielmehr das Eisen im Graphittiegel unter einer Decke von Chlorkalium-Chlor
natrium zum Schmelzen und trägt das angewärmte Cer in Stücken ein. 
Unter häufigem l'Tmrübren wird während 1 bis 2 Stunden auf helle Rotglut 
erhitzt. 

Moldenhauer 5 stellte durch Reduktion von Cerfluorid mit Calcium unter 
Anwendung von lO Proz. Überschuß an Calcium nach Art des aluminother 
mischen Verfahrens (siehe S. 97) eine Legierung von 86 Proz. Cer, 12 Proz. 
Calcium mit guten pyrophoren Eigenschaften her, die Ausbeute bleibt jedoch 
gering, wenn man nicht unter einer Schutzdecke von Flußspat arbeitet. Durch 
Reduktion eines Gemenges von Eisenoxyd und Cerfluorid durch Aluminium 
wurde in 60 proz. Ausbeute eine Legierung von 62,5 Proz. Eisen, 25,3 Proz. 
Cer, 10,2 Proz. Aluminium, 1,2 Proz. Silicium erhalten, die ähnliche Eigen
schaften wie das Auermetall zeigt. 

Die pyrophoren Legierungen sind, wenn sie von der Herstellung Carbide 
eingeschlossen enthalten, nicht sehr luftbeständig; sie werden beim Lagern 
durch Einfetten mit Öl oder Petroleum oder durch einen lackartigen Überzug 
gegen die Einwirkung der Luftfeuchtigkeit geschützt. Im feuchten Zustand 
kann sogar Selbstentzündung eintreten. 

Nachstehend sind die deutschen Reichspatente zur Herstellung und Ver
besserung der pyrophoren Legierungen zusammengestellt. 

1 Zft. f. anorg. Chem. 19ll, 72, 327. 
2 Zft. f. anorg. Chem. 1917, 94, 25. 
3 Intern. Zft. f. Metallogr. 1915, VII, 2ll. 
4 Die Ceritmetalle, 1912. 
5 Chem.-Ztg. 1914, 147. 
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(D. R. P. 154 801'.) Aner von Welsbach, Wien: t. Pyrophore lle&allegiernngen, bestehend 
aus einem oder mehreren der Metalle der Edelerden mit einem Zusatz eines Schwer
metalles, besonders von Eisen, Kobalt und Nickel, einzeln oder zusammen, wodurch 
sie so pyrophorlach werden, daß sie durch Reiben, Schlag oder Stoß Funken von 
großer Intensität erzeugen, die zu Leuchtzwecken, vorzugsweise aber zum Zünden 
von Gas und Gasgemischen dienen können. :e. Verfahren zur Herstellung der 
Metallegierungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß dem elektrolytisch 
abgeschiedenen, noch in der Zersetzungszelle befindlichen geschmolzenen Erd
metall ein Metall oder eine Metallmischung in fein verteilter Form unter Strom
schluß zugesetzt wird. 

[Durch Entscheidung des Reichsgerichts vom 8. 5. 19ll wurde Anspruch 2 ge
strichen und Anspruch 1 erhielt folgende Fassung: Verwendungvon pyrophorenMetall
legierungen, bestehend aus einem oder mehreren der Metalle der Edelerden mit einem 
Zusatz von etwa 30 Proz. eines Schwermetalles, besonders von Eisen, Kobalt und 
Nickel, einzeln oder zusammen, zum Zünden von Gasen oder Gasgemischen.] 

Die Metalle der Edelerden nehmen bei ihrer Legierung mit Eisen die Eigenschaft 
an, beim Berühren mit dem Reibstahl mehr oder weniger leuchtende Funken zu geben, 
während die reinen Metalle der Edelerden diese Eigenschaft nicht besitzen sollen. Ein 
Zusatz von 30 Proz. Eisen ergibt das Maximum der pyrophoren Kraft; während beim 
Lanthan die Lichtwirkung am intensivsten ist, sind beim Cer die Wärmewirkungen am 
stärksten. (Vom 31. 7. 1903 ab.) 
(D. R. P. 231 595.) Treibseher Chemisehe Werke G. m. b. B., Treibaeh: l. Pyrophore 

llasse, bestehend aus seltenen Erdmetallen, insbesondere Cer enthaltenden Le
gierungen und geringen Mengen von Suboxyden oder von Suboxyden und Nitriden 
der seltenen Erdmetalle. 2. Verfahren zur Herstellung von pyrophoren Massen 
gemäß Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß Legierungen seltener Erdmetalle 
in zerkleinertem Zustande (z. B. als Pulver oder in Form von Spänen) gepreßt 
und die erhaltenen Formstücke bei Gegenwart von gasförmigen Oxydationsmitteln 
(z. B. Luft) bis zur beginnenden Rotglut erhitzt werden, so daß die einzelnen 
Teilchen zusammenfritten. 

Mit der Bildung suboxydischer Schichten soll die pyrophore Kraft aller Erdmetall
legierungen sich erhöhen. Da der die suboxydische Schicht bildende Körper ziemlich 
luftbeständig ist, so werden Legierungen hergestellt, die schon in der Masse jene sub-
oxydischen Heimengungen besitzen. (Vom 6. 4. 1909 ab.) 
(Zns. P. 231' 11'3.) Dieselbe: t. Pyrophore Masse. Abänderung des durch (D. R. P. 

231 595) geschützten Verfahrens, dadurch gekennzeichnet, daß kleinstückige, 
teilweise oxydierte seltene Erdmetalle einzeln, untereinander oder mit anderen 
Metallen legiert gepreßt werden. 2. Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, 
daß die Formstücke noch einer Erhitzung bis zur beginnenden Rotglut bei Luft
abschluß oder in Gegenwart einer geringen Luftmenge ausgesetzt werden. 3. Aus
führungsform, dadurch gekennzeichnet, daß zerkleinerte seltene Erdmetalle oder 
deren Legierungen und sauerstoffabgebende Oxyde gemischt und die Mischung 
vor und nach dem Pressen oder nur nach dem Pressen bis zur beginnenden Rot
glut bei Luftabschluß oder in Gegenwart einer geringen Luftmenge erhitzt werden. 
4. Ausführungsform, dadurch gekennzeichnet, daß vor dem Pressen zerkleinerte 
Metalle zugesetzt werden, um Änderungen des Licht- und Zündeffektes, der Halt
barkeit, des spez. Gewichtes und der Härte zu erzielen. 
Zusätze: für besondere Licht- und Zündeffekte: Calcium, Magnesium, Aluminium, 

Barium, Strontium. 

" 

" 

für· Änderung der Härte und des spez. Gewichtes: Antimon, Beryllium, 
Blei, Cadmium, Silber, Chrom, Eisen, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdän, 
Quecksilber, Nickel, Platin, Silicium, Titan, Uran, Vanadium, Wismut, 
Wolfram, Zink, Zinn, Zirkon. 
für leichtere Oxydation: Schwermetalle, Oxyde der seltenen Erdmetalle, 
Oxyde von Schwermetallen, sauerstoffreiche Salze. 
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Ungünstig wirken (in bezug auf Haltbarkeit) Alkalimetalle, Kohlenstoff, Schwefel, 
Phosphor, Arsen, (Sulfide, weiter Salze, z. B. Chloride. Durch Eintauchen in oder 
:Bestreichen mit Benzin, Petroleum, Harz- oder Kautschuklösungm und ähnlichen Stoffen, 
Vberziehen mit Metallen, kann man die Legierungen vor dem Einflusse der Luftfeuchtig-
keit schützen. (Vom 17. 8. 1909 ab.) 
(D. R. P. ~31' 683.) Luciumwerk G. m. b. H., Berlin: Verfahren zur Herstellung pyro-

phorer Massen für Zünd· und Leuchtzwecke mit Hilfe von Edelerdmetallen, da
durch gekennzeichnet, daß diese Metalle mit Silicium oder Bor in der für die Her
stellung der Legierungen üblichen Weise vereinigt werden. 

Die pyrophoren Massen aus Edelerdmetallen und Schwermetallen beseitigen zwar 
die große Weichheit und leichte Oxydierbarkeit der Edelerdmetalle, bleiben jedoch 
leicht zersetzlieh und weisen einen niederen Entflammungspunkt auf. Durch Zusatz 
von Silicium oder Bor werden sie wideratandsfähiger, härter und erhalten einen höheren 
Entflammungspunkt. 

An Stelle des ungültig erklärten Patentes wird in 
(D. R. P. ~37 683 a) das Verfahren auf den Zusatz von Bor beschränkt. 

Das Bor wird noch in der Zersetzungszelle in das elektrolytisch abgeschiedene 
Metall der Edelerden eingetragen, oder man schmilzt letzteres unter luftabhalten
den Schmelzflüssen oder in indifferenten Gasen und rührt das Bor ein. 

(Vom 30. 9. 1908 ab.) 
(D. R. P. ~54 51~.) Luciumwerk G. m. b. H., Berlin: Pyrophore Masse zur Entzündung 

brennbarer gasförmiger und flüssiger Körper, gekennzeichnet durch Verwendung 
von Cer-Silicium. 

Während die Edelerdlegierungen sonst eine gegenüber den reinen Edelerden ge
ringere Verbrennungswärme aufweisen, hat das Cer-Silicium eine höhere Verbrennungs
wärme, weil es aus den Komponenten endotherm gebildet ist, und weil das Silicium 
selbst eine sehr hohe Verbrennungswärme aufweist. Es gelingt so, unter Anwendung 
von Cer-Silicium auch solche Brennstoffe zur Entzündung zu bringen, welche durch 
andere pyrophore Massen nicht entzündet werden können, z. B. Alkohol. Je nach der 
gewünschten Härte schwankt der Siliciumgehalt zwischen 2 bis 12 Proz. und beträgt 
im Durchschnitt 4 bis 7 Proz. (Vom 30. 9. 1908 ab.) 

Nach (Oe P. 92401) werden Cer-Silicium-Calciumlegierungen mit hohem 
Ce-Gehalt für pyrophore Zwecke hergestellt. 

(D. R. P. ~~3 451.) Reck, Oberhausen: Pyrophore Metanegierung aus den seltenen Erd· 
metallen und Quecksilber, gekennzeichnet I. durch einen zwischen 40 Proz. und 
80 Proz. schwankenden Gehalt an seltenen Erdmetallen, 2. Verfahren zur Her
stellung, dadurch gekennzeichnet, daß das Erdmetall in fein verteilter Form, 
z. B. als feine Späne, unter Luftabschluß im Quecksilberdampf auf 500 bis 600° 
erhitzt wird. (Vom 6. 2. 1909 ab.) 

(Zus. P. D. R. P. ~~4 091.) Weiterentwicklung des D. R. P. ~~3 451, I. dadurch ge
kennzeichnet, daß die selteneren Erdmetalle oder deren Legierungen teilweise 
durch ein oder mehrere andere Metalle. nämlich Calcium, Magnesium, Zink, Cad
mium, Aluminium, Blei, Zinn, Wismut, Kupfer, Mangan, Chrom, Molybdän, 
WoHram, Uran, Eisen, Nickel, Kobalt ersetzt werden. ~. Abänderung der Le
gierung unter I, dadurch gekennzeichnet, daß der Legierung geeignete Zusätze 
von beliebigen Füllstoffen, wie Kieselgur, Sand, Ton u. dgl., beigefügt werden. 

(Vom 2. 6. 1909 ab.) 
(D. R. P. ~38 U'f.) Huhnhelm & ()o., Berlin: Verfahren, den Metallen der Edel· 

erden pyrophore Eigenschaften zu verleihen, dadurch gekennzeichnet, daß 
die Metalle in zerkleinertem Zustande für sich oder mit geeigneten Zu
sätzen, die infolge ihrer Härte beim Reiben Wärme erzeugen oder mit den 
abgetrennten Metallteilchen chemisch reagieren, durch hohen Druck verdichtet 
werden. 
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Durch das dichter gestaltete Gefüge wird bedingt, daß bei Abtrennung kleiner Teil
chen von den gepreßten Massen ein höherer Wärmegrad erzielt wird, welcher ausreicht, 
um die Teilchen zur Entzündung zu bringen. Als Härtungsmittel können zugesetzt 
werden: Carborundum, Bor, Silicium, Metalle in pulverigem Zustand, oder als Stoffe, 
die infolge der durch die Reibung erzeugten Wärme mit den abgetrennten Edelmetall
teilchen unter gesteigerter Wärmeerzeugung chemisch reagieren: Oxyde, Superoxyde, 
Salze, Phosphor, Schwefel, Arsen, Antimon. (Vom 19. 7. 1908 ab.) 
(D. R. P. %38 128.) Kuhoheim & ()o., Berlin: l. Verfahren zur Herstellung luftbestän· 

diger hochpyrophorer Metallmassen, dadurch gekennzeichnet, daß die Hydrüre 
der Edelerdmetalle, einzeln oder in Mischung miteinander, mit anderen Metallen -
insbesondere Magnesium, Calcium, Aluminium- oder deren Hydrüren zusammen
geschmolzen und gegebenenfalls mit Wasserdampf nachbehandelt werden. %. Her
stellungsverfahren, dadurch gekennzeichnet, daß Metalle der Edelerden, einzeln 
oder in Mischung miteinander, mit den Zusatzmetallen legiert und die so er
haltenen Legierungen im Wasserstoffstrom so lange bei geeigneter Temperatur 
erhitzt werden, bis sie die gewünschte Pyrophorität und Luftbeständigkeit 
besitzen. 

Die Hydrüre der Edelerden oxydieren sich an der Luft ohne äußeren Anstoß unter 
Feuererscheinung, sogar unter Explosion, durch die vorgeschlagenen Zusätze werden sie 
luftbeständig. Am besten wird eine Legierung aus Cer-Mischmetall mit 15 Proz. Magne
sium in Stangen- oder Plattenform in einer Schamottemuffel auf 550° erhitzt und Wasser
stoff so lange eingeleitet, als eine Absorption erfolgt; hierauf läßt man im Gasstrom er-
kalten. (Vom 26. I. 1909 ab.) 
(D. R. P. 238 440.) Dittrlch, Hcidelberg: Verfahren zur Entfernung leicht zersetzlieber 

Teile aus funkengebenden Zündmassen, dadurch gekennzeichnet, daß man diese 
Massen einige Zeit mit Wasser oder Wasserdampf behandelt und dadurch die 
leichter zersetzliehen Teile zum raschen Zerfall bringt, wobei nur die festeren Teile 
zurückbleiben. 

Von den im Handel befindlichen Zündmassen aus Cer und anderen Metallen in 
Stäbchenform zerfallen einzelne allmählich ganz oder teilweise zu Pulver, während andere 
sich längere Zeit gut halten. Die bei der Fabrikation sonst nicht ganz zu beseitigenden 
Verunreinigungen sollen durch das Verfahren entfernt werden. 

(Vom 21. 12. 1910 ab.) 
(D. R. P. 260 843.) Dreymann, Düsseldorf: Verfahren zum Härten von ()er und ()er

legierungen für pyrophore Zwecke, dadurch gekennzeichnet, daß das Metall in 
einer indifferenten oder reduzierenden Atmosphäre oder in einem indifferenten 
Körper eingebettet, erhitzt und dann mehr oder weniger rasch abgekühlt wird. 

Es soll so eine dem Stahlhärten analoge Härtung stattfinden. 
(Vom 20. 12. 1911 ab.) 

Von der Verwendung von Cerlegierungen bei der Herstellung pyrophorer 
Körper wird abgesehen in den folgenden Patenten: 

(D. R. P. 215 695.) Krieger, Berlin: Verwendung von Legierungen des Antimons und 
Eisens mit oder ohne Zusatz von Leichtmetallen als Pyrophore, dadurch gekenn
zeichnet, daß diese Legierungen in Verbindung mit stumpfwinkligen oder stumpf
winklig gestellten Reibern verwandt werden. 

Der Eisengehalt darf 50 Proz. nicht übersteigen, die Zündkörper dürfen nicht mit 
scharfen, sondern müssen mit stumpfen Reibern gestrichen werden. 

(Vom 22. 12. 1908 ab.) 
(D. R. P. 224 231.) Krieger, Berlin: Pyrophore Massen, bestehend aus Legierungen von 

Mangan und Antimon, welche über 10 Proz. Antimon enthalten, mit oder ohne 
Zusätzen anderer Metalle. 

Die Funkenbildung soll im Gegensatz zum Cereisen vorteilhafter sein, insofern, als 
anstatt eines Funkenbündels beim Reiben oder Kratzen außer Funken eine Art längerer 
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Stichflamme entsteht, wodurch es ermöglicht wird, anstatt wie beim Cereisen Reiber 
und Flamme unmittelbar aneinander anordnen zu müssen, eine genügend große Ent· 
fernung zwischen den beiden herstellen zu können, so daß die gehärteten Reiber ge-
schont werden. (Vom 3. 9. 1909 ab.) 
(D. R. P. 351' 819.) Sembner & Hammer, Wien: Verfahren zur Herstellung einer lllasse 

für Zündsteine von Jenerzeugen n. dgl., dadurch gekennzeichnet, daß Manganeisen 
in halbgeschmolzenem Zustande mit Kohlenstoff und Carborundum ausgewalzt, 
in Steine geschnitten und noch glühend in Blutlaugensalzlösung abgeschreckt wird. 

(Vom I. 4. 1920 ab.) 
(Zns. P. 391' 384.), dadurch gekennzeichnet, daß die Masse außer den im Hauptpatent 

genannten Komponenten auch mit Metallen der Edelerden, Antimon, SiEcium usw. 
imprägniert wird. 

Auch die sehr harte Legierung: 12 Proz. Titan, 20 Proz. Chrom, 7 Proz. 
Mangan, Rest Eisen soll pyrophor sein. 



Verschiedene Legierungen. 
Außer den schon früher genannten Manganlegierungen finden noch 

folgende zuweilen eine technische Verwendung. 
Das aluminothermisch gewonnene Titan legiert sich leicht mit dem kohlen

stofffreien Mangan. Im Handel ist ein Mangan- Titan mit 30 bis 35 Proz. 
Titan, es dient zur Desoxydation des Kupfers. Zum gleichen Zweck wird auch 
ein Mangan- Bor mit 20 Proz. Bor hergestellt. 

Da beim Legieren von Kupfer mit Chrom dieses leicht ausseigert, benutzt 
man zur Einführung des Chroms mit Vorteil ein Mangan- Chrom mit 
30 Proz. Chrom, das sog. Chrom-Mangan in (siehe S. 236). 

Den Heußlerbronzen (siehe S. 40 u. 142) nahe verwandt sind die magneti
sierbaren Manganlegierungen, sie sind geschützt im 

(D, R. P. I44 584.) lsabellen-Hütte, Dillenburg: I. Verfahren zur Darstellung magneti
sierbarer lllanganlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß in Manganmetall oder 
in Manganlegiernngen, besonders Mangankupfer, die Elemente Aluminium, Zinn, 
Arsen, Antimon, Wismut oder Bor eingeführt werden, und zwar in der Art, daß 
die Legiernng mindestens 3 Proz. der genannten Elemente und in der Regel nicht 
weniger als 9 Proz. Mangan enthalten. ~. Ausführnngsform: Die erhaltenen Legie
rungen werden zur Erhöhung ihrer magnetischen Eigenschaften auf eine Tem
peratur erhitzt, die niedriger als diejenige Temperatur zu wählen ist, bei welcher 
die betreffende Legiernng anfängt, unmagnetisch zu werden. 3. Zur Erniedrigung 
der Umwandlungsprodukte oder zur Erzielung günstiger mechanischer, elek
trischer oder magnetischer Eigenschaften werden noch weitere Metalle, besonders 
Blei, zugesetzt. (Vom 2. 7. 1902 ab.) 

Von dem bei der Herstellung von Legierungen (siehe S. 105) angegebenen 
Kunstgriff der Anwendung eines Hilfsmetalles wird in dem folgenden Ver
fahren Gebrauch gemacht. 

(D. R. P. 146 503.) Siemens & Balske A. G., Berlin: I. Herstellung von metalllseh reinem 
Thorium oder Yttrium oder Legierungen dieser Metalle, dadurch gekennzeichnet, 
das daß verunreinigte Metall oder eine Legiernng desselben durch Legierung mit 
einem anderen Metall von den nicht metallischen V ernnreinigungen getrennt wird, 
worauf letzteres durch Lösungsmittel entfernt wird. ~. Ausfühmngsform: Das 
zur Legiernng des rein darzustellenden Metalles oder der Metallegiernng bestimmte 
Metall wird in Gestalt einer reduzierbaren Metallverbindung den Verbindungen 
von Thorium, Yttrium oder den der herzustellenden Legierungen entsprechenden 
Mischungen von Metallverbindungen beigemengt und mit diesen zusammen 
einem gemeinsamen Reduktionsverfahren unterworfen, derart, daß die hierbei re
duzierten Metalle sich im Entstehungszustande zu einer Legierung vereinigen, 
aus welcher das nur zur Legierung bestimmte Metall durch Lösungsmittel be
seitigt wird. 
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Es eignen sich gut Gemische von Thoriumsalzen mit Blei-, Antimon-, Kupfer-, 
Aluminium-, Zinn-, Zink- u. dgL Verbindungen. (Vom 20. IL 1900 ab.) 
(Pat.-Anm. w. 42 995.) Wolframlampen-A.-G., Augsburg: Verfahren zur Herstellung 

hoch schmelzbarer Legierungen mit duktilen Eigenschaften aus den Metallen 
4Jhrom, Vanadium, Niob, Tantal, Osmium, Ruthenium, Zirkonium, Thorium oder 
Wolfram unter Verwendung eines der genannten Metalle als Zusatz zu einem 
anderen Metall als Grundstoff, dadurch_ gekennzeichnet, daß die Sinterung der 
unter Druck geformten Mischkörper nach verhältnismäßig geringem Zusatz eines 
zweiten Zusatzmetalles erfolgt, welches das Eintreten der Legierung, d. h. festen 
Lösung erleichtert. Als zweites Zusatzmetall wird ein Metall der Platingruppe 
verwendet. 

Es genügt bereits ein Zusatz von 0,05 Proz. Platin, um den Eintritt einer Legierung 
von Wolfram mit I Proz. Thorium bei verhältnismäßig niedriger Temperatur zu ver
anlassen. Der Zusatz geschieht am vorteilhaftesten zusammen mit dem Hauptzusatz in 
Form einer wässerigen Lösung eines Salzes der Metalle. Derartig hergestellte hoch schmelz
bare Legierungen mit duktilen Eigenschaften lassen sich zu Glühkörpern für elektrische 
Glühlampen oder zu Werkzeugen und Instrumenten oder deren Teilen verwenden. 

(Vom 19. 8. 1913 ab.) 
(Zus.-Pat.-Anm. 44 1'36) gekennzeichnet durch die Verwendung der Metalle Gold oder 

Silber als zweites Zusatzmetall. 
Diese Metalle, besonders das Silber, sind wesentlich billiger und gestatten durch 

die Mannigfaltigkeit ihrer wasserlöslichen Salze die Auswahl besonders günstiger Be-
dingungen für die Einbringung. (Vom 23. 3. 1914 ab.) 

Tantallegierungen sind geschützt im 

(D. R. P. 284 241.) Siemens & Halske A.-G., Siemensstadt: Verfahren zur Herstellung 
einer goldähnlichen Legierung von hohem spez. Gewicht und hoher mechanischer 
und ehemiseher Widerstandsfähigkeit, dadurch gekennzeichnet, daß Gold oder 
Kupfer oder beide Metalle mit Tantal legiert werden. 

Die Metalle werden in Pulverform innig gemischt, unter hohem Druck zu zusammen
hängenden Körpern gepreßt und im Tiegel oder in einem Quarzrohr in einer indifferenten 
Atmosphäre oder noch besser im Vakuum auf hohe Weißglut erhitzt. Die Legierungen 
verhalten sich wie ein Edelmetall und können für viele Zwecke an Stelle des Goldes 
verwendet werden, vor diesem haben sie den Vorzug sehr viel größerer Härte und 
Elastizität. (Vom 4. 3. 1913 ab.) 

Tantal-Nickel siehe 8.403; Tantal-Wolfram s.S.513; Tantal
Platin s. S. 432. 

Von Uranlegierungen wird Ferro- Uran zur Herstellung des Uran
stahles benutzt. Uran-Nickel und Uran-Aluminium gewann Heller 1• 

Die Herstellung von Natriumlegierungen ist geschützt im 

(D. R. P. 21'5 205.) The ßritish 4Jyanides 4Jo., London: Verfahren zur Herstellung l'On 
Natriumlegierungen, dadurch gekennzeichnet, daß das bei der Erhitzung von 
Ätznatron mit Kohlenstoff oder einer kohlenstoffabgebenden Verbindung in be
kannter Weise entstehende metallische Natrium während oder unmittelbar nach 
der Entstehung mit dem betreffenden geschmolzenen Legierungsmetall, z. B. Blei, 
durchgerührt wird. 

Die erforderliche Temperatur liegt während des ganzen Prozesses niemals über 750°. 
(Vom 15. 2. 1913 ab.) 

(D. R. P. 308 851.) Skaupy, ßerlin: Elektrische Gaslampe. Es werden als dampfbildende 
Kathodenmetalle Legierungen von Alkalimetallen mit Schwermetallen von sol
cher Zusammensetzung verwendet, daß die ursprüngliche Weichheit und Leicht-

1 Metall u. Erz 1922, 19, 366. 
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flüssigkeit in genügendem Maße erhalten bleibt, während die Reaktionsfähigkeit 
gegenüber den Gefäßwänden vermindert ist. Besonders brauchbar sind Legie
rungen aus Natrium und Thallium oder Natrium und Blei. 

{Vom 17. 5. 1913 ab .. ) 
(D. R. P. 349 4%5.) Sehnen, Großpeter, Groß-Königsdorf, Bez. Köln, und Kemper, Olpe 

i. Westf., Verfahren znr Herstellung von Legierungen des Natriums mit Eisen, Man
gan oder Silicium oder mit mehreren dieser Stoffe, dadurch gekennzeichnet, daß 
man die weitgehend zerkleinerten, mit dem Na zu legierenden Stoffe erhitzt und 
dann mit Na zusammenbringt. 

Vorteilhaft werden die zerkleinerten Metalle in einem bedeckten Tiegel auf Rotglut 
erhitzt, worauf der Deckel gelüftet, das Na eingetragen und der Deckel sofort wieder ge
schlossen wird. - Es werden gegen atmosphärische Einflüsse unempfindliche Legierungen 
erhalten. (Vom 20. 2. 1917 ab.) 
(D. R. P. 38% OU.) Metallbank u. Metallurgische Ges., Frankfurt a. M.: Verfahren zur 

Herstellung von Legierungen eines oder mehrerer Erdalkalimetalle (einschließlich 
Magnesium und Beryllium) mit anderen Metallen und zur Herstellung von Legierun
gen eines oder mehrerer Alkalimetalle mit anderen Metallen, dadurch gekenn
zeichnet, daß die Halogenverbindungen der zu legierenden Erdalkali- oder Alkali
metalle auf Legierungen der anderen Metalle mit Erdalkalimetallen zur Einwirkung 
gebracht werden. (Vom 19. 12. 1918 ab.) 

(D. R. P. 396 31'1'.) Ehrhardt, Frankfurt a. M.: Verfahren zur Verbesserung der meehani
sehen Eigenschaften und besonders zur Erhöhung der Härte der Platinmetalle 
{Platin, Palladium, Iridium, Rhodium, Osmium, Ruthenium), der Metalle der Gold· 
reihe {Gold, Silber, Kupfer) und der Metalle der Eisenreihe {Nickel, Kobalt, Eisen, 
Mangan), dadurch gekennzeichnet, daß den Metallen Lithium in kleinen Mengen 
zulegiert wird. {Vom 22. 9. 1922 ab.) 

Natrium-Blei siehe 8.439, Natriumamalgam siehe 8.518. 
Die hohe Thermokraft einer Verbindung (s. 8. 41) ist praktisch aus

genutzt in 

(D. R. P. %91 5%1.) Altenkireh und Gehlhoff, Fredersdorf: Thermosiiule. 
Als positives Material wird die Antimon-Tellurlegierung von der ungefähren Zu-

sammensetzung Sb2Te3 verwendet. {Vom 4. 3. 1915 ab.) 
(D. R. P. 391 636.) Fenchel, Düsseldorf: Legierungen von Kupfer, Silber, Gold, Alu

minium, Eisen, Nickel, Zink oder Zinn, bestehend aus einem oder einer Legierun§ 
mehrerer jener Metalle in Mengen von 80 oder mehr Prozenten und 20 oder weniger 
Prozenten Tellur. Die Legierungen sollen stahlähnliche Härte und hohe Wider-
standsfähigkeit gegen chemische Einflüsse besitzen. {Vom 31. 5. 1923 ab.) 

(D. R. P. 381 049 und Zus.-P. 399 399.) Kroll, Frankfurt a. M.: Verfahren znr Herstellung 
von Metallegierungen mit einem Gehalt von Erdalkalimetall { einschl. Magnesium 
und Beryllium durch Umsetzung von Halogenverbindungen der Erdalkalimetal).e 
im Schmelzfluß mit einer Legierung des anderen Metalles mit einem Alkalimetall, 
dadurch gekennzeichnet, daß von vornherein und während des Verlaufes der Um
setzungsreaktion die Zusammensetzung der Salzschmelze so eingestellt wird, daß 
sie dauernd dünnflüssig und reaktionsfähig bleibt. Es wird z. B. eine Bleinatrium
legierung mit einem geschmolzenen Gemisch von Barium-Calciumchlorid zusammen
geschmolzen, wodurch das Natrium gegen Barium und Calcium ausgetauscht wird. 

{Vom 3. 1. 1920 ab.) 
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Abkühlung 37, 66, 70, 115, 252, 463, 484. 
Abnutzung 73, 267, 301, 484. 
Abschreckwirkung 19, 27, 54, 66, 133, 135, 

156, 239, 241, 247, 251, 335, 340. 
Acidur 493. 
Advance 226. 
Aeron 186. 
Aichmetall 197, 351, 366. 
Ajaxmetall 271. 
Akrit s. Stellit. 
Albatarnetall 364. 
Albidur 498. 
Alboid 465. 
AHenide 198, 391. 
AHerium 159. 
Algierisches Metall 465. 
Allens Bronze 301. 
Allens Metall 216. 
Alpakka 198. 
Alpax 181. 
Altsilber 415. 
Aluman 149. 
Aludur 155. 
Aluminium·Blei 180. 
- ·Bronze 54, 79, 94, 117, 122, 304. 
- -Calciuni 183. 
-·Cer 177. 
- ·Chrom 184. 
- ·Eisen 99, 167, 181, 491'. 
- -Kobalt 17'5, 179. 
- -Kupfer 54, 75, 94, 117, 1:!~. 
- -Legierungen 113, 185. 
- -Lot 119, 128. 
- -Magnesium 91, 115, 149. 
- -Mangan 39, 141, l'f9. 
- -Messing 354, 372. 
- -Nickel l'f3, 181. 
- -Phosphor 182. 
- ~Silber 98, l'fl. 
- -Silicium 181. 
- -Titan 178. 
- -Vanadin 184. 
- -Zink 15, 155, 160. 
- -Zinn 172. 

Aluminatherrnie 96. 
Aluni 175. 
Alzenmetall, Alzine 166. 
Amalgame 515. 
Amax-Metall 271. 
Ambrac Metall 229. 
Antifriktionsmetall 167, 301; s. a. Lager-

metall. 
Antike Bronzen 261, 279. 
Antimon-Blei 13, 77, 107, 431', 484. 
- -Bronze 308. 
- -Ersatz 406, 445. 
- -Kupfer 5, ~18. 
- -Legierungen 41, 151, 185, 217, 301, 

454, 468, 4 7 5, 524, 528. 
- -Messing 328, 377. 
- -Zink 16, 471. 
--Zinn 462. 
Argentalium 172. 
Argentan 149, 197. 
Argilit 149. 
Arguroide 198. 
Arguzoid 393. 
Arkometall 344. 
Arsen-Blei 444. 
- -Bronze 268, 291, 345. 
- -Kupfer 207, :!13, 221, 345. 
- -Legierungen 392, 453, 471. 
- -Messing 216, 378. 
Asberrymetall 465. 
Auermetall 520. 
Ausdehnungskoeffizient 46. 
Ausglühen s. Glühwirkung. 

Babbittmetall 466. 
Bariumlegierungen 446, 481. 
Baths Bronze 287. 
Bathmetall 344. 
Bearbeitungsfähigkeit 71, 75. 
Rechmannbronze 465. 
Benedictnickel 222. 
Berylliumlegierungen 184, 195, 481. 
Bidderymetall 479. 
Biegezahl 70, 330, 333. 
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Bilgenbronze 271. 
Blandymetall 468. 
Blattgold 342. 
Blei-Aluminium 180. 
- -Antimon 13, 77, 107, 437. 
- -Arsen 444. 
- -Barium 446. 

-Bronze 299. 
- -Cadmium 71, 444. 
- -Calcium 447. 
- -Kupfer 216. 
- -Legierungen 10, 20, 88, 108, 391, 437. 
- -Magnesium 6. 
- -Messing 76, 358. 
- -Natrium 439, 446. 
- -Quecksilber 519. 
- -Wismut 21, 72. 
- -WoHram 88, 90, 108. 
- -Zink 470, 478. 
- -Zinn 17, 29, 45, 440. 
Bobierremetall 344. 
Borlegierungen 185, 201, 301, 429, 526. 
Bourbonmetall 172. 
Brinellhärte 56. 
Brietollmessing 344. 
Britanniametall 346, 466. 
Bronze s. Kupfer-Zinn. 
Bruchfestigkeit s. Festigkeit. 
Bullbronze 321, 371. 

Cadmium-Amalgam 516. 
- -Blei 71, 444. 
- -Legierungen 170, 174, 185, 191, 192, 

195, 228, 391, 416, 424, 445, 459. 
- -Messing 377. 
- -Zink 127, 471, 474. 
- -Zinn 444, 467. 
Caedit s. Stellit. 
Calciumlegierungen 183, 190,200, 447,481, 

523. 
Calciumlagermetall 447. 
Calido 401. 
Can-Metall 449. 
Carineliametall 271. 
Cartoonbronze 271. 
Celsit s. Stellit. 
Cer-Aluminium 177. 
- -Eisen 520. 
- -Kupfer 521. 
- -Legierungen 201, 521. 
- -Magnesium 195. 
--Zinn 29. 
Chinametall 27 5. 
Chinasilber 391. 
Christofle 198, 390. 

Chromaxbronze 381. 
Chrom-Bronze 236, 308. 
- -Eisen 501. 
- -Kobalt 400, 405, 503. 
- -Kupfer 236. 
- -Legierungen 10, 101, 184, 401, 435, 503. 
- -Manganin 236, 526. 
- -Messing 381. 
- -Nickel 226, 399. 
Chromon 505. 
Chrysokalk 287. 
Chrysit 343. 
Chrysorin 197, 344. 
Comet 401. 
Cooperit 403. 
Copper Lagermetall 269. 
Cornisch Bronze 272. 
Cowles Bronze 140. 
Cuivre poli 197, 344, 346. 
Cupro- s. Kupfer-. 
Cupror 140. 

Damaskusbronze 268, 272. 
Darcet Legierung 459, 519. 
Dehnung «, 79, 81, 317, 321, 334, 369. 
Deltametall 138, 197, 271, 367. 
Desoxydation 190, 194, 199, 210, 212, 

235, 250, 288, 303, 324. 
Desoxydierte Bronze 272. 
Diamantbronze 149. 
Diffusion 92. 
Drittelsilber 171, 417. 
Duralum 160. 
Duralumin 156. 
Duranametall 197, 369. 
Durion 492. 
Dysiot-Lagermetall 272. 

Ehrhardts Bronze 476. 
Einheitsmetall 457. 
Eisen-Aluminium 99, 167, 181, 497. 
- -Blei 88. 
- -Bronze 272, 302, 366, 372. 
--Cer 520. 
- -Chrom 501. 
- -Kobalt 229, 404. 
- -Kupfer 105, 229. 
- -Legierungen 194, 403, 425, 489. 
- -Magnesium 194. 
- -Mangan 495. 
- -Messing 365. 
- -Molybdän 505. 
- -Nickel 226, 395. 
- -Phosphor 500. 
- -Silicium 478, 489. 
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Eisen-Titan 499. 
- -Vanadin 501. 
- -Wolfram 96, 506. 
- -Zink 471, 41"2'. 
Eislers Mischung 271. 
Elastizitätsgrenze 63, 73, 79, 81, 223, 318, 

334, 376. 
Elastizitätsmodul 66. 
Elektrische Leitfähigkeit 31, 41, 79, 83, 

125, 146, 214, 226, 241, 249, 314, 337. 
Elektrisches Potential 43, 83. 
Elektrolyse 95, 108, 193, 194, 210, 224, 327, 

389, 401, 403, 449, 469. 
Elektron 192. 
Elephantbronze 272. 
Emperor Brass 140. 
Engesterium 465. 
Enginelagermetall 269. 
Erichsen-Apparat 71. 
Eutektische Legierung 7, 13, 14, 53, 65, 

71, 77' 161, 206, 438, 441, 474. 

Fentons Lagermetall 480. 
Fertigguß s. Spritzguß. 
Ferro- s. Eisen-. 
Feste Lösung s. Mischkrystalle. 
Festigkeit 64, 78, 81, 115, 156, 233, 294, 

302, 321, 331, 368, 369, 376, 430, 433. 
Fließdruck 27, 54, 486. 
Fließgrenze 64, 70, 455. 
Forbes Metall 344. 
Friktionslagermetall 269. 
Frogesbronze 371. 

G-Bronze 272. 
Gedges Legierung 372. 
Gelbguß 343, 383. 
Geroma 466. 
Germaniabronze 476. 
Getriebebronze 273. 
Gießereiwesen 66, 81, 85, 114, 117, 137, 

198, 210, 212, 215, 245, 250, 265, 323, 
362, 386, 413, 464, 487. 

Gleichwertigkeitskoeffizient 296, 349. 
Glievormetall 476. 
Glockenbronze 273. 
Glühwirkung 19, 35, 43, 54, 81, 124, 133, 

154, 165, 220, 232, 246, 258, 295, 331, 
369, 386, 412, 430; s. a. Wärmebehand
lung. 

Glykometall 455, 476. 
Gold-Amalgam 518. 
- -Bronze 140: 
- -Kupfer 204, 419. 
- -Legierungen 184, 402, 408. 

Gold-Platin 428. 
- -Silber 32, 95, 417. 
Goldal 343. 
Graphitmetall 455. 
Gruney-Bronze 272. 
Guettiers Metall 344. 
Gunmetall 272. 
Gußmetall 273. 

Haberlands Komposition 271. 
Hämmerbarkeit 71. 
Härte 5%, 74, 76, 79, 82, 125, 156, 219, 242, 

248, 289, 312, 318, 409, 412, 423. 524. 
Härteprüfer 55. 
Haltepunkt 5, 6. 
Rarniltons Metall 344. 
Harlingtonbronze 372. 
Hartaluminium 137, 159. 
Hartblei s. Antimon-Blei. 
Hartbronze 273. 
Hartgußlegierung 272. 
Hartpistonring 269. 
Hartzink 473. 
Heavy Lagermetall 269. 
Helmets Metall 344. 
Herkules Metall 149, 272. 
Herstellung der Legierungen 86; s. a. 

Gießereiwesen. 
Heuslerbronz{l 30, 40, 142, 526. 
Homogen 203. 
Hoyles Metall 455. 
Hydraulische Bronze 272. 
Hydraulisches Metall 272, 341. 

Illium 401. 
Iridium-Platin 435. 
- -Ruthenium 435. 

Jakoby Metall 455, 466. 

Kaiserzinn 465. 
Kalium-Amalgam 518. 
Kaltbearbeitung 24, 26, 31, 35, 54, 73, 78, 

81, 135, 139, 157, 162, 220, 255, 329, 
340, 411, 475. 

Kalthärtung s. Kaltbearbeitung. 
Karakane 27 5. 
Karma 401. 
Kerbschlagprobe 69. 
Kerbzähigkeit 69, 79. 
Knickpunkt 6, 64. 
Kobalt-Bronze 238, 306. 
- -Chrom 400, 405, 503. 
- -Eisen 229, 404. 
- -Kupfer 122, ~36. 
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Kobalt-Legierungen 17 5, 176, 183, 393, 
401, 404. 

- -Messing 364, 374. 
- -Nickel ll, 401. 
Königinmetall 465. 
Konstantan 37, 42, 222, 226, 235. 
Kontraktion 48, 64. 
Korkmetall 194. 
Korngröße 84, ll4, 339, 369. 
Korrosion 44, 81, 83, 122, 137, 163, 228, 

246, 3ll, 337, 367, 390, 453, 471, 493, 
496, 498. 

Kugeldruckprobe 56. 
Kugelfallprobe 62. 
Kunstbronze 276. 
Kupfer-Aluminium 54, 75, 94, ll7, ~~~. 
- -Amalgam 517. 
- -Antimon 5, 217, ~18. 
- -Arsen 207, ~13, 221. 
- -Blei 216. 
- -Bor 217. 
- -Cer 521. 
- -Chrom 236. 
- -Eisen 77, 91, 106, ~~9. 
- -Gold 204, 419. 
- -Kobalt 122, ~36. 

- -Legierungen 196. 
- -Magnesium 16, 33, 191, 195. 
- -Mangan 12, 60, 141, ~31. 
- -Nickel 12, 79, 94, 198, 219. 
- -Palladium 435. 
- -Phosphor 207. 
- -Platin 204, 430. 
- -Sauerstoff 205. 
- -Silicium 210. 
- -Silber 15, 53, 198, 204, 408. 
- -Wismut 213. 
- -Zink 43, 65, 81, 93, 95, 196, 310. 
- -Zinn 4, 18, 25, 196, ~38. 

Lagerbronze 5, t6'f, 302. 
Lagermetall5, 88, 216, 217, 267, 301, 343, 

449, 454, 460, 48~. 
Laschenmetall 149. 
Lautal 182. 
Lecherne 225. 
Legierungen für Akkumulatoren 439, 

457. 
- für Automobile 140, 148, 154, 164, 172, 

301, 505. 
-für Bergwerke, Brauereien 139, 247, 

290, 392. 
- für chemische Fabriken 139, 143, 160, 

174, 223, 226, lm, 290, 296, 307, 353, 
360, 392, 405, 425, 434, 468, 503, 505. 

Legierungen für elektrische Apparate 42, 
143, 225, 231, 386, 399. 

- für Gaszünder 520. 
- für Glaskitt 459. 
- für Glocken 27 4. 
- für Glühlampen 435, 510. 
- für Goldfedern 425, 435. 
- für Hufbeschläge 148, 182. 
- für Juweliere 141, 184, 218, 398, 431, 

436. 
- für Lote ll8, 348, 389, 416, 423, 443, 

457, 459, 512; s. a. Lot. 
- für Maschinenteile 139, 142, 169, 172, 

216, 233, 269, 362, 371. 
- für Metallbäder 442. 
- für Metallkitt 459, 516. 
- für Münzen 27, 171, 198, 222, 231, 260, 

4ll, 421, 434. 
- für Neusilberersatz 225, 231. 
- für Nickelersatz 225, 237. 
- für Platinersatz 401, 425, 436. 
- für Schiffsbau 139, 223, 263, 362, 366, 

371. 
- für Silberersatz 171, 223, 229, 393, 398, 

416. 
- für Spiegel 150, 155, 275, 517. 
- für Statuen 140, 285. 
- für Uhrteile 171, 436. 
- für Verzinkereien 169. 
- für Wasserstofferzeugung 183. 
- für wissenschaftliche Apparate 44, 171, 

172, 401, 434, 436. 
-für Zahnärzte 160, 417, 436, 468, 516. 
Legierungsbrüchigkeit 76. 
Leichtflüssige Legierungen 28, 459. 
Letternmetall 148, 439, 476. 
Lipowitzmetall 28, 459. 
Lithiumlegierungen 186, 195. 
Lösungstension 44, 139. 
Lötzinn 443. 
Lokomotive-Lagermetall 269. 
Lot 30, 76, 127, 223, 348, 389, 416, 519. 
Lunkerbildung 49. 
Lurgimetall 44 7. 
Lutecin 229. 

Macadamit 167. 
Machinery Lagermetall 269. 
Machts Y ellowmetall 344. 
Mackenzie-MetaU 453. 
Magnalium 151. 
Magnesium 187. 
- -Aluminium 91, 149, i89. 
- -Aluminiumbronze 147. 
- -Blei 6, 191, 195, 447. 
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- -Calcium 190. 
- -Cer 195. 
- -Eisen 194. 
- -Kupfer 16, 33, 191, 195. 
- -Legierungen 187, 191, 478. 
- -Messing 377. 
- -Nickel 190, 191, 194. 
- -Zink 191, 192. 
- -Zinn 191, 195. 
Magnetismus 38, 141, 229, 395, 398, 399, 

404, 491, 496, 499, 506, 526. 
Magnolia 455. 
Mangan-Aluminium 39, 179. 
- -Bronze 205, 233, 303, 372. 
- -Eisen 495. 
- -Hartmessing 372. 
- -Kupfer ll, 60, 66, 141, 231, 303. 
- -Legierungen 10, 39, 101, 141, 182, 226, 

235, 392, 401, 526. 
- -Messing 360. 
- -Nickel 396. 
- -Widerstandsmetall 236. 
--Zink 479. 
Manganin 36, 226, 235. 
Mannheimer Gold 343. 
Maschinenbronze 266, 341. 
Medaillenbronze 260. 
Messing- s. Kupfer-Zink. 
- -Lot 348, 378. 
-, schmiedbares 349. 
Metal argentin 465. 
Metallirre 184. 
Meteoreisen 395. 
Metillure 493. 
Minkirrmetall 17 5. 
Minofor 465. 
Mischkrystall19, 25, 32, 36, 37, 38, 41, 43, 

44, 46, 53, 64, 79, 213, 219, 241, 409, 
432, 435. 

Mischungslücke 9, 15. 
Mischzinn 443. 
Molybdän-Eisen 505. 
- -Legierungen 176, 185, 401, 432, 434, 

513, 514. 
Monelmetall 79, 223. 
Montanagold 358. 
Mosaikgold 344. 
Muntzmetall 197, 341, 344. 
Musivgold 344. 

Natrium-Amalgam 518. 
--Blei 439. 
- -Legierungen 358, 481, 527. 
Navy 140. 
Neogen 393. 

Neumessing 344. 
Neusilber 197, 235, 383. 
- -Ersatz 226, 231. 
Newtonmetall 459. 
Nickel-Aluminium 173, 175. 
- -Aluminiumbronze 145. 
~ -Bronze 272, 305. 
- -Chrom 226, 399. 
- -Eisen 226, 237, 395, 505. 
- -Ersatz 225, 237. 
- -Kohlenstoff 393. 
- -Kobalt 10, 401. 
- -Kupfer 12, 79, 94, 198, 219. 
- -Legierungen 182, 190, 231, 394, 401, 

468, 514. 
--Mangan 396. 
- -Messing 363. 
- -Platin 396. 
- -Silber 398. 
- -Tantal 403. 
- -Weißmetall 466. 
- -Wolfram 509. 
- -Zink 394, 396. 
--Zinn 396. 
Nickelin 222, 235, 386. 
Nickelium 173. 
Nickelplattierung 225. 
Noheetmetall 446. 
Normenblatt für Bronze 309. 
- für Lagermetall 488. 
- für Messing 382. 
- für Rotguß 309. 
- für Schlaglot 348. 
- für Silberlot 378. 
- für Weichlot 443. 
Nürnberger Gold 184, 422. 

Oranium-Bronze 140. 
Oreide 344. 
Osmium -Chrom 435. 
- -Molybdän 435. 
- -Platin 434. 
- -Wolfram 435. 

Pakfong 197. 
Palladium-Kupfer 435. 
- -Legierungen 402, 435. 
- -Platin 64. 
- -Silber 436. 
Pariser Metall 229. 
Parkers Legierung 393. 
Parsons Manganbronze 197, 37~. 
Partinium 148. 
Patentnickel 235. 
Patentrecht 1ll. 
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Patina 278, ~84, 347. 
Pattinsonprozeß 78. 
Penna Lagermetall 269. 
Percit s. Stellit. 
Perusilber 187, 198, 417. 
Pewter 465. 
Phosphor-Bronze 30, 138, 212, 251, 264, 

267, ~88. 
- -Eisen 500. 
- -Kupfer 207. 
- -Legierungen 148, 182, 210, 301, 381, 

469. 
Pinchbeak 197, 342. 
Plastisches Metall 268, 458. 
Plated metal 198. 
Platin-Bronze 432. 
- -Ersatz 401, 425, 429, 436. 
- -Gold 428. 
- -Iridium 435. 
- -Kupfer 204, 430. 
- -Legierungen 94, 4~8, 510. 
- -Metalle 432. 
- -Nickel 396, 402. 
- -Osmium 434. 
- -Silber 429. 
- -Palladium 60. 
- -Tantal 432. 
Platine 344. 
Platino 429. 
Platinoid 393. 
Platinor 432. 
Porenmetall 92. 
Preßmetall 28, 36, 89, 91. 
Prinzmetall 342. 
Promethium 358. 
Proportionalitätsgrenze 64, 66, 368. 
P-R-Waggonmessing 271. 
Pyrophore Legierungen 520. 

Quecksilberlegierungen 183, 459, 515. 
Querschnittsverminderung 64, 66, 79, 321, 

370. 

Rakels Metal 140. 
Randolfs Metall 343. 
Rayo 401. 
Reckspannungen 70, 80, 83, 330. 
Resistin 233. 
Rheotan 386. 
Rhodiumlegierungen 435. 
Rhotanium 436. 
Romabronze 321, 371. 
Rosein 184. 
Rose-Metall 28, 87, 459. 
Rotguß 293. 

Rotmessing 341. 
Rübelbronze 197, 3'2'4. 
Rückstandsanalyse 3, 5. 
Rutheniumlegierungen 435. 

Säurefeste Bronze 149, 272. 
Säurefestes Metall 272. 
Saxonia-Bronze 476. 
S-bearing-Miltal 271. 
Sc-Bronze 272. 
Scherfestigkeit 7 4. 
Schlagfestigkeit 68. 
Schmelzpunkt 6, 14, ~8, 107, 454. 
Schmiedbarkeit 71, 128, 244, 321, 369, 388. 
Schriftmetall 439, 45~. 

Schwindung 48, 174, 245, 293, 300, 302, 
304, 305, 306, 308, 322, 385, 438, 442, 
458, 475. 

Secretan 140. 
Seigerung 76, 114, 244, 300, 413, 452. 
Shakdo, Shibuishi 423. 
Sibley Gußmetall 166. 
Silber-Aluminium 98, l'fl. 
- -Amalgam 518. 
- -Ersatz 171,223,228, 384,392, 398, 416. 
- -Gold 32, 95, 4l'f. 
- -Kupfer 15, 53, 198, 408. 
- -Legierungen 191, 408, 468, 473. 
- -Messing 378. 
- -Münzen 411. 
- -Nickel 398. 
- -Platin 429. 
- -Schlaglot 378. 
- -Waren 413. 
--Zink 426. 
--Zinn 426. 
Silicide 101. 
Silicium -Aluminium 181. 
- -Bronze 212, ~90. 
--Cer 523. 
- -Eisen 489, 505. 
- -Kupfer ~10, 456. 
-·-Legierungen 193, 435, 456. 
- -Messing 291, 352. 
- -Neusilber 291. 
--Zinn 469. 
Siliciumspiegel 497. 
Silumin 181. 
Similor 287, 343, 465. 
Skleron 186. 
Skleroskop 58. 
Sonnenbronze 184. 
Sorels Legierung 480. 
Spandauer Legierung 473. 
Spezialhartaluminium 159. 
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Spezüisches Gewicht ~4, 77, 79, 83, 163, 
314, 420, 490. 

Spezifische Wärme 30. 
Spiegelbronze 25, 27 5. 
Spiegeleisen 495. 
Spritzguß 161, 327, 457, 467, 472, 476. 
Stahlbronze 149, 266. 
Stampflegierungen 88. 
Stanniol 468. 
Statuenbronze 285. 
Stellit 406. 
Sterline 393. 
Sterlingssilber 4ll, 414. 
Sterrometall 351, 366. 
Stonebronze 321, 371. 
Stoßfestigkeit 69, 79, 318. 
Streckgrenze 64, 78, 331, 3681 370. 
Strontiumlegierungen 448. 
Superbronze 374. 

Talliumlegierungen 195, 528. 
Talmi 197, 342. 
Tandem-Lagermetall 476. 
Tantal-Legierungen 185, 434, 527. 
- -Nickel 403. 
- -Platin 432. 
- -WoHram 512. 
Tantiron 493. 
Telegraphenmetall 272. 
Tellurlegierungen 528. 
Temperaturkoeffizient 32, 313. 
Tempered-lead 446. 
Tenax-Metall 167. 
Tensilite 37 4. 
Ternäre Legierungen 20. 
Thermische Analyse 5. 
Thermitlagermetall 440. 
Thermitreaktion 97. 
Thermokraft 41, 436, 528. 
Thorium-Legierungen 526. 
- -WoHram 511. 
Tiers Argent 171. 
Tissiers Metall 343. 
Titan-Aluminium 179. 
- -Eisen 499. 
- -Legierungen 143, 174, 526. 
- -Metall 200, 358. 
Tombak 197, 215, 342. 
Toucas Neusilber 393. 
Tough-Lagermetall 269. 
Tournays Metall 393. 
Trabuk Metall 467. 
Tumcaillants Metall 393. 
Turbinenmetall 372. 

Tutania 465. 
Tutenag 391. 

Umwandlungspunkt 17, 19, 27, 39, 54, 73, 
86, 124, 161, 219, 239, 241, 311, 442, 
463, 490, 495, 506. 

Uranlegierungen 527. 

Vanadin-Bronze 308. 
- -Eisen 501. 
- -Legierungen 184, 381. 
Venusmetall 218. 
Verbindungen (intermetallische) 7, 17, 19, 

25, 31, 32, 33, 39, 41, 44, 46, 53, 65, 71, 
150, 173, 242, 311, 463. 

Vergoldbronze 287. 
Verzinkung 94, 169, 474. 
Victormetall 393. 
Viertelsilber 417. 

Wärmeausdehnung 45. 
Wärmebehandlung 19, 23, 25, 35, 45, 70, 

73,124,133,156,220,249,257,319,331; 
s. a. Glühwirkung. 

Wärmeleitfähigkeit 36. 
Warnes Legierung 398, 468. 
W eißgußmetall, Weißmetall 454, 464. 
Weißmessing 344. 
Wiegold-Metall 343. 
Wismut-Amalgam 519. 
- -Bronze 308. 
- -Legierungen 10, 21, 145, 185, 213, 308, 

454, 458, 468. 
Wolfram-Blei 88, 90, 108. 
- -Bronze 308. 
- -Eisen 96, 501. 
- -Legierungen 96, 176, 185, 228, 298, 

377' 406, 425, 431, 508. 
- -Nickel 509. 
- -Tantal 513. 
- -Thorium 512. 
Wolframinium 146. 
W oodsche Legierung 28, 87, 459. 

Zimalium 155, 165. 
Zink-Aluminium 15, 155, 110, 473. 
- -Amalgam 516. 
- -Blei 470, 41'8. 
- -Bronze 293. 
- -Cadmium 127, 41'4. 
- -Eisen 477. 
- -Kupfer 43, 65, 81, 93, 95, 310, 471. 
- -Legierungen 146, 166, 183, 191, 425, 

41'0, 479. 
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- -Mangan 479. 
- -Nickel 394, 396, 471. 
- -Silber 426. 
- -Zinn 32, 471, 4'2'5. 
Zinn-Aluminium 172. 
- -.Amalgam 517. 
- -.Antimon 462. 
- -Blei 17, 29, 44, 440. 
- -Cadmium 444, 467. 
- -Ersatz 444. 
- -Kupfer 4, 18, 25, 238, 471. 

- -Legierungen 20, 29, 39, 109, 183, 469. 
- -Messing 379. 
- -Nickel 396. 
- -Phosphor 469. 
- -Silber 426. 
- -Silicium 469. 
- -Zink 32, 471, 4'2'5. 
Zirkonlegierungen 184, 201, 403, 507. 
Zisium, Ziskon 166. 
Zugfestigkeit s. Festigkeit. 
Zünderlegierung 473. 

Register der Deutschen Reichspatente. 
Seite Seite Seite Seite 

11 577 ....... 140 55 322 ....... 199 123 750 ....... 228 155 908 ....... 143 
11 801 .. .. .. . 403 59 232 .. .. .. . 204 123 820 .. .. .. . 146 156 087 .. .. .. . 500 
14 422 ....... 301 62 460 ....... 178 123 919 ... -- .. 228 159 632 .. .. .. . 96 
16 348 ....... 468 62 555 ....... 426 125 334 .... -.- 115 160 994 ....... 439 
20 667 ....... 290 66 937 ....... 174 125 674 . - ..... 118 163 411 ....... 106 
21902 ....... 209 67 178 ....... 234 127 414 ....... 141 165 977 ....... 170 
22 620 .. .. .. . 368 78 622 ....... 399 128 319 ....... 328 166 194 ....... 468 
27 570 ....... 290 82 282 ....... 500 131 232 ....... 415 166 671 ....... 170 
28 117 ....... 140 82 819 ....... 146 131 414 ....... 496 166 893 ....... 375 
28 460 ....... 190 90 723 ....... 148 131 514 ....... 376 168 202 ....... 170 
28 546 ....... 369 93 189 ....... 210 131 517 ....... 182 169 301 ....... 143 
28 924 ....... 396 93 543 ....... 287 132 070 ....... 217 170 085 ....... 135 
29 020 ....... 308 95 443 ....... 234 132 612 ....... 171 170 119 .. .. .. . 89 
30 295 ....... 234 96 317 .... 97,101 132 794 ....... 183 174 221 ....... 435 
31 918 ....... 148 99 128 ....... 210 133 910 ....... 183 175 885 ....... 101 
33 099 ....... 392 100 975 ....... 224 134 582 ....... 183 175 886 ....... 105 
33 102 ....... 237 101 020 ....... 148 134 736 ........ 109 176 279 ....... 217 
33 104 ....... 301 102 646 ....... 225 137 003 ....... 183 176 886 ....... 475 
34 137 ....... 404 103 119 ....... 215 137 897 ....... 457 179 390 .. . .. .. 99 
36 607 ... ;212, 291 103 155 ....... 423 138 808 ....... 496 179 403 ....... 102 
37 950 ....... 426 103 162 ....... 155 141190 ....... 155 179 817 ....... 199 
38 445 .. .. .. . 436 103 560 . .. .. .. 118 143 811 .. .. .. . 457 181 050 .. .. .. . 512 
40 316 ........ 141 105 060 ....... 303 144 340 .. .. .. . 141 181 409 .. .. .. . 104 
44 103 . .. .. .. 398 105 445 ....... 327 144 584 ....... 526 181 737 .. .. .. . 135 
44 242 ....... 145 105 502 ....... 151 144 777 ....... 183 184 476 ....... 468 
44 473 ....... 432 105 834 ....... 210 145 820 ....... 104 184 717 .... 375, 143 
44 536 ....... 392 107 868 ....... 152 146 503 ....... 526 185 780 . . . . . . . 94 
45 021 ....... 141 110 178 ....... 150 146 668 ....... 104 186 316 ....... 217 
45 175 ....... 209 112 546 ....... 167 146 960 ....... 327 186 830/1 ..... 517 
45 220 ....... 193 112 586 ....... 101 146 985 .... , .. 141 186 980 ....... 508 
46 214 ....... 292 112 989 ....... 189 147 311 ....... 496 187 416 ....... 298 
47 380 ....... 141 113 037 ....... 103 148 929 ....... 456 187 457 ....... 102 
48 029 ....... 212 113 935 ....... 152 149 440 . .. .. .. 88 188 068 ....... 375 
48 622 .. . . . .. 399 117 054 . . . . . . . 389 149 552 .. .. . .. 253 189 87 5 .. .. . .. 254 
49 131 ....... 398 118 177 ....... 103 149 720 .. .. .. . 94 190 234 ....... 174 
49 283 .. .. . .. 347 119 643 ....... 152 151 241 . . .. .. . 119 192 015 .. .. . .. 102 
49 826 ....... 193 121 324 ....... 103 152 784 .. : .. .. 147 192 735 .... 106, 230 
54 660 ....... 115 121 802 ....... 152 154 485 ....... 174 194 348 .. .. .. . 90 
54 846 ....... 218 122 312 . . . . . . . 189 154 807 ...... - 522 194 682 . . . . . . . 510 
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Seite Seite Seite Seite 

194 890/93 . . . . 90 237 173 ....... 522 260 843 ....... 524 301 785 ....... 167 
195 518 ....... 493 237 285 .... 96, 507 265 076 . . . . . . . 402 301 786 . . . . . . . 168 
195 792 ....... 469 237 529 ....... 120 265 328 ....... 402 302 452 ....... 400 
197 447 ....... 115 237 683 ....... 523 265 551 ....... 328 302 675 ....... 504 
197 510 ....... 119 237 774 ....... 187 265 903 ....... 140 302 811 ....... 171 
200 300 ....... 511 237 791 . . . . . . . 188 265 \)24 . . . . . . . 181 302 862 ....... 489 
201 283 ....... 510 238 127/8 ..... 523 266 423 . . . . . . . 118 302 962 ....... 201 
201 664/6 . . . . . 95 238 440 . . . . . . . 524 267 299 . . . . . . . 425 303 864 ....... 236 
203 441 ....... 120 238 811 ....... 512 267 718 ....... 254 304 405 ....... 447 
203 557 . . . . . . . 148 239.587 . . . . . . . 511 268 515 . . . . . . . 181 304 551 ....... 425 
204 496 ....... 509 239 704 . .. .. .. 434 268 516 .. .. .. . 403 305 087 ....... 460 
204 543 ....... 147 240 452 ....... 253 270 750 ....... 405 305 611 ....... 447 
204 616 ....... 510 240 630 ....... 472 271 548 ....... 170 306 118 ....... 519 
207 395 ....... 511 240 989 .. .. .. . 96 272 492 .. .. . . . 170 306 359 ....... 400 
209 919 ....... 194 241 007 ....... 188 272 727 ....... 107 306 382 ....... 445 
210 216 . . . . . . . 101 242 313 . . . . . . . 176 272 763 . . . . . . . 328 306 892 ....... 444 
210 550 ....... 388 242 347 ....... 121 272 996 ....... 185 307 764 ....... 512 
210 910 ....... 397 243 663 .. .. . .. 307 273 978 .... 228, 392 308 527 ....... 480 
211 215 ....... 388 244 550 ....... 147 274 137 ....... 107 308 851 ....... 527 
211 804 ....... ~11 244 554 ....... 158 275 205 ....... 527 309 114 ....... 108 
213 721 ....... 492 245 197 ....... 201 277 121 . . . . . . . 181 309 243 ....... 460 
214 812 ....... 348 245 682 ....... 254 277 242 ....... 403 309 695 ....... 479 
215 175 ....... 400 246 035 ....... 503 277 294 ....... 217 309 758 ....... 447 
215 695 ....... 524 246 182 . . . . . . . 96 277 855 . . . . . . . 504 309 955 ....... 479 
216 537 ....... 424 246 484 . . . . . . . 178 278 902/3 ..... 402 310 041 ....... 512 
218 970 ....... 147 246 682 ....... 120 280 752 .. .. . . . 88 310 507 ....... 456 
219 778 ....... 102 247 735 ....... 231 281 293 ....... 209 311 839 ....... 479 
219 832 ....... 108 248 665 ....... 479 281 784 ....... 402 312 335 ....... 456 
221 627 ....... 394 249 778 .. .. . .. 94 282 575 ....... 403 312 761 ....... 167 
222 499 ....... 399 250 113 ....... 512 283 636 .. .. . .. 503 314 345 ....... 360 
222 939 ....... 120 250 388 ....... 190 284 241 ....... 527 314 346 ....... 461 
222 960 . .. .. .. 118 251 057 .. .. .. . 118 284 840 .. . .. .. 210 314 999 .. .. . . . 156 
223 190 ....... 108 251 262 .. .. .. . 90 285 423 ....... 503 315 074 ....... 440 
223 451 ....... 523 251 414 ....... 477 286 556 ....... 108 316 369 ....... 445 
224 091 ....... 523 252 166 ....... 497 288 701 ....... 160 317 511 . . . . . . . 78 
224 231 ....... 524 252 664 ....... 477 290 090 ....... 255 318 346 ....... 165 
224 283 ....... 469 253 520 ....... 187 291 521 ....... 528 319 384 ....... 469 
224 284 .. .. .. . 119 254 512 ....... 523 292 295 .. . .. .. 416 321 288 .. .. .. . 118 
224 334 ....... 103 254 660 ....... 381 295 786 ....... 480 322 960 ....... 479 
228 017 ....... 351 255 748 .. . .. .. 78 296 624 ....... 388 323 852/6 ..... 448 
228 962 ...... ' 190 255 919 ....... 401 296 780 ....... 478 325 685 ....... 213 
230 095 .... 111,172 256 083 ....... 105 296 781 ....... 446 326160....... 78 
230 982 ....... 121 256 123 ....... 402 297 191 ....... 478 330 679 ....... 104 
231 002 ....... 200 256 361 ....... 401 297 210 ....... 460 332 914 . . . . . . . 91 
231 060 ....... 147 256 925 . . . . . . . 89 297 290 ....... 456 335 030 ....... 192 
231 149 ....... 119 257 380 ....... 402 297 291 ....... 456 335 031 .. .. .. . 91 
231 595 ....... 522 257 470 ....... 404 299 052 . . . . . . . 89 335 596 ....... 114 
232 260 ....... 511 257 490 .. . .. .. 92 299 769 .. .. .. . 445 335 886 ....... 425 
232 581 .... 90, 188 257 868 ....... 183' 300 111 ....... 479 335 887 ....... 507 
233 723 ....... 511 257 915 ....... 353 300 508 .. .. .. . 483 335 888 .. .. .. . 133 
233 843 ....... 512 258 505 .. . .. .. 89 300 917 .. .. .. . 483 336 219 .. . .. .. 95 
233 885 . . . . . . . 512 259 092 . . . . . . . 92 301 380 . . . . . . . 448 336 519 . . . . . . . 106 
235 461 ....... 179 259 530 ....... 183 301 721 ....... 447 337 847 ....... 231 
236 713 ....... 396 260 484 ....... 480 301 784 ....... 480 339 640 ....... 447 
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Seite Seite Seite· Seite 

340 067 ....... 505 357 819 ....... 525 375 242 ....... 426 392 022 ....... 193 
340 379 ....... 377 358 833/4 ..... 473 375 243 ....... 425 393 537 ....... 347 
342 366 ....... 473 359 610 ....... 499 375 244 ....... 481 393 698 ....... 147 
343 416 . . . . . . . 432 359 812 ....... 448 376 652 ....... 403 394 045 ....... 434 
343 738 . . . . . . . 508 360 005 ....... 400 378 402 ....... 449 396 377 ....... 528 
343 739 ....... 376 360 006 ....... 432 378 641 ....... 499 397 346 ....... 193 
343 740 ....... 481 361 086 ....... 195 379 149 ....... 427 397 384 ....... 525 
344172 ....... 403 361 408 ....... 103 381 049 ....... 528 399 026 ....... 185 
344 645 . . . . . . . 325 361 430 . . . . . . . 427 381 526 ..... ' . 426 399 399 . . . . . . . 528 
345 857 ....... 201 361 982 ....... 156 381 527 ....... 108 399 774 . . . . . . . 88 
346 973 . . . . . . . 91 362 911 . . . . . . . 159 381 577 ....... 449 400 509 ....... 431 
349 425 .... ' . . 528 363 125/7 ..... 448 382 077 ....... 528 401 133 ....... 519 
350 064 ....... 189 363 273 ....... 101 382 545 ....... 440 401 172 ....... 102 
350 703 ....... 434 363 129 ....... 449 383 892 ....... 498 401 600 ....... 512 
350 704 ....... 481 364 615 ....... 425 384 266 . . . . . . . 91 405 148 ....... 445 
351 022 . . . . . . . 91 365 124 . . . . . . . ll9 385 413 . . . . . . . 193 405 444 . . . . . . . 100 
351 656 ....... 108 366 188 ....... 212 386 177 ....... ll9 406 350 ....... HO 
351 739 . . . . . . . 156 366 189 ....... 448 386 301 . . . . . . . 184 406 770 ....... 392 
352 028 ....... 417 366 865 . . . . . . . 89 386 602 ....... 449 407 017 ....... 407 
352 470 ....... 394 367 208 . . . . . . . 514 386 915 . . . . . . . 238 408 229 ....... 440 
352 471 ....... 447 367 301 ....... 461 387 278 ....... 192 408 254 ....... 440 
354 977 . . . . . . . 186 367 597 . . . . . . . 186 387 398 . . . . . . . 407 409 505 ....... 432 
354 978 ....... 440 367 978 ....... 439 387 726 ....... 449 412 135 ....... 432 
355 336 ....... 217 368 600 ....... 514 387 727 ....... 449 413 436 ....... 182 
355 429 ....... 449 373 678 ....... 392 388 600 ....... 456 414 211 ....... 473 
355 497 ....... 403 373 725 ....... 424 388 846 . . . . . . . 306 416 487 . . . . . . . 160 
355 906 ....... 210 374 046 ....... 435 389 189 ....... 407 417 166 ....... 440 
357 446 ....... 167 374 323 ....... 472 391 563 ....... 473 417 337 ....... 440 
357 447 . . . . . . . 91 374 615 . . . . . . . 89 391 636 ....... 528 417 773 ....... 181 

Druckfehler-Berichtigung. 
Auf Seite 62, 5. Zeile von unten muß es heißen: S. 446 statt 442. 

81, 7. Zeile von oben muß es heißen: S. 340 statt 160. 
" 106, 22. Zeile von oben muß es heißen: S. 461 statt 441. 

167, 7. Zeile von unten muß es heißen: S. 473 statt 471. 
" 194, 20. Zeile von unten muß es heißen: D.R.P. 209 919 statt 209 914. 
.. 251, 2. Zeile von oben muß es heißen: S. 183 statt 142. 
" 298, 13. Zeile von unten muß es heißen: S. 483 statt 476. 
" 302, nach Tabelle 152 muß es heißen: S. 294 statt 297. 
" 342, 13. Zeile von unten muß es heißen: S. 378 statt 329. 
" 399, 18. Zeile von unten muß es heißen: D.R.:J?. 48 622 statt 78 622. 

" " 401, 18. Zeile von unten muß es heißen: S. 509 und 194 statt 508 und 190. 
" " 467, I. Zeile von oben muß es heißen: Tab. 259 statt 251. 

In Tafel 18 Fig. 168 muß es heißen: S. 335 statt 338. 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

CHEMISCHE TECHNOLOGIE 
DER 

LEICHTMETALLE 
UND IHRER LEGIERUNGEN 

VON 

DR. FRIEDRICH REOELSBEROER 
GEHEIMER REGIERUNGSRAT, OBERREGIERUNGSRAT UND MITGLIED DES 

REICHSPATENTAMTS A. D. 

Mit 15 Abbildungen. Geheftet Gm. 26.-, geb. Gm. 29.-

Aus dem Vorwort: 
Der Verfasser hat sich bei der Bearbeitung des vorliegenden Buches 

die Aufgabe gestellt, möglichst alles, was auf dem Gebiete der chemischen 
Technologie der Leichtmetalle seit ihrem Auffinden jeweils Neu es gefunden 
oder vorgeschlagen ist, systematisch geordnet aufzuzeichnen. Denn es 
lehrte ihn eigene Erfahrung - und er fand seine Ansicht bestätigt im 
Gespräche mit hervorragenden Fachmännern -, daß jeder einmal kund
gegebene ernsthafte Gedanke, auch wenn er sich in der Folgezeit nicht 
bewährt hat und uns heute als gänzlich veraltet erscheint, unter Um
ständ.en spätere Forscher und Praktiker zu weiteren fruchttragenden 
Gedanken anzuregen vermag. 

Metall-Technik: Da der Fachmann selten Zeit und Gelegenheit hat, sich aus der bestehenden 
Literatur das ·heraus- und zusammenzusuchen, was er gerade IUr seine Zwecke zur Information 
braucht, so dUrfte ihm eine Zusammenfassung der Materie, wie sie in dem vorliegenden Buche ge
boten ist, höchst willkommen sein. Das Buch ist sehr übersichtlich und verständlich verfallt. 

Umschau: Wer aber Wert darauf legt, das Schrifttum über die Leichtmetalle einschließlich der 
Patentliteratur so vollständig, kritisch und zuverlässig wie möglich zusammengefallt verarbeitet vor
liegen zu haben, der wird zu dem besonders vortrefflichen Regelsbergerschen Buche greifen müssen. 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG- REUDNITZ 

Chemische Technologie 
in Einzeldarstellungen 

Begründer: Herausgeber: 

Prof. Dr. Ferd. Fischer Prof. Dr. Artbur Binz 

Bisher erschienen folgende Bände: 

Allgemeine chemische Technologie: 
Kolloidchemie. Von Prof. Dr. Richard Zsigmondy, Dr.-Ing. h.c.,Dr.med.h;c., 

Göttingen. Fünfte Auflage. I. Allgemeiner Teil. Geh. Gm.- 11.-, geb. Gm. 13.50. 
Sicherheitseinrichtungen in chemischen Betrieben. Von Geh. Reg.-Rat Prof. 

Dr.-Ing. Konrad Hartmann, Berlin. Mit 254 Abbildungen. Geb. Gm. 17.-. 
Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen. Von Ing. Carl Naske, Berlin. 

Dritte Auflage. Mit 415 Abbildungen. Geh. Gm. 14.-, geb. Gm. 16.-. 
Mischen, Rühren, Kneten. Von Prof. Dr .-Ing. H. F i scher, Hannover. Zweite Auflage. 

Durchgesehen von Prof. Dr.-Ing. Alwin Nachtweh, Hannover. Mit 125 Figuren 
im Text. Geh. Gm. 5.-, geb. Gm. 7.-. 

Sulfurieren, Alkalischmelze der Sulfosiuren, Esterifizieren. Von Geh. Reg.
Rat Prof. Dr. Wichelhaus, Berlin. Mit 32 Abbildungen und 1 Tafel. Vergriffen. 

Verdampfen und Verkochen. Mit besonderer Berücksichtigung der Zucker
fabrikation. Von Ing. W. Greiner, Braunschweig. Zweite Auflage. Mit 
28 Figuren im Text. Geh. Gm. 6.-, geb. Gm. 8.-. 

Filtern und Pressen zum Trennen von Flüssigkeiten und festen Stoffen. 
Von Ingenieur F. A. Bühler. Zweite Auflage. Bearbeitet von Prof. Dr. Ernst 
jänecke. Mit 339 Figuren im Text Geh. Gm. 7.-, geb. Gm. 9.-. 

Die Materialbewegung in chemisch-technischen Betrieben. Von Dipl.-Ing. 
C. Michenfelder. Mit 261 Abbildungen. Geb. Gm. 15.-. 

Heizungs- und Lüftungsanlagen in Fabriken. Mit besonderer Berücksichtigung 
der Abwärmeverwertung bei Wärmekraftmaschinen. Von Obering. V. Hüttig, 
Professor an der Technischen Hochschule Dresden. Zweite, erweiterte Auflage. 
Mit 157 Figuren und 22 Zahlentafeln im Text und auf 6 Tafel beilagen. Geh. Gm. 20.-, 
geb. Gm. 23.-. 

Reduktion und Hydrierung organischer Verbindungen. Von Dr. Rudolf 
Bauer (t), München. Zum Druck fertiggestellt von Prof. Or. H. Wieland, 
München. Mit 4 Abbildungen. Geb. Gm. 18.-. 

Messung großer Oasmengen. Von Ob.-Ing. L. Li t i n s k y, Leipzig. Mit 138 Ab
bildungen, 37 Rechenbeisplelen, 8 Tabellen im Text und auf 1 Tafel, sowie 
13 Schaubildern und Rechentafeln. Geh. Gm. 16.-, geb. Gm. 18.-. 

(4.20 Goldmark= 1 Dollar) 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

Chemische Technologie 
in Einzeldarstellungen 

Begründer: Herausgeber: 
Prof. Dr. Ferd. Fischer Prof. Dr. Artbur Binz 

Bisher erschienen folgende Bände: 

Spezielle chemische Technologie: 
Kraftgas. Theorie und Praxis der Vergasung fester Brennstoffe. Von Prof. Dr. 

Ferd. Fischer. Zweite Auflage. Neu bearbeitet und ergänzt von Reg.-Rat 
Dr.-lng. ]. Gwosdz. Mit 245 Figuren im Text. Geh. Gm. 12.-, geb. Gm. 15.-. 

Das Acetylen. seine Eigenschaften, seine Herstellung und Verwendung. Von 
Prof. Dr. ]. H. Vogel, Berlin. Zweite Aufl. Mit 180Abb. Geh.Gm.14.-,geb. Gm.18.-. 

Die Schwelteere, ihre Gewinnung und Verarbeitung. Von Dr. W. Scheit
hauer, Generaldirektor. Mit 70 Abb. Zweite Aufl. Geh. Gm. 12.-, geb. Gm. 14.-. 

Die Sch\fefelfarbstoffe. ihre Herstellung und Verwendung. Von Dr. Otto 
Lange, München. Zweite Auflage. Mit 26 Abb. Geh. Gm. 25.-, geb. Gm. 28.-. 

Zink und Cadmium und ihre Gewinnung aus Erzen und Nebenprodukten. 
Von R. G. Max Lie big ,Hüttendirekt.a.D. Mit205Abb. Geh.Gm.26.-,geb. Gm.30.-. 

Das Wasser, seine Gewinnung. Verwendung und Beseitigung. Von Prof. 
Dr. Ferd. Fischer, Göttingen-Homburg. Mit 111 Abbildungen. Geb. Gm. 16.-. 

Chemische Technologie des Leuchtgases. Von Dipl.-lng. Dr. Kar l T h. Volk
mann. Mit 83 Abbildungen. Geb. Gm. 8.-. 

Die Industrie der Ammoniak- und Cyanverbindungen. Von Dr. F. Muhlert, 
Göttingen. Mit 54 Abbildungen. Geb. Gm. 14.-. 

Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhüttenwesens. Von 
Prof. Watther Mathesius, Berlin. Zweite Auflage. Mit39Abbildungen und 118Dia
grammen. Geh. Gm. 27.-, geb. Gm. 30.-. 

Die Kalirohsalze, ihre Gewinnung und Verarbeitung. Von Dr. W. Michels 
und C. Przibylla, Vienenburg. Mit 149 Abbildungen und einer Übersichtskarte. 
(Vergriffen. Neue Auflage in Vorbereitung.) 

Die Mineralfarben und die durch Mineralstoffe erzeugten Färbungen. Von 
Prof. Dr. Friedr. Rose, Straßburg. Geb. Gm. 20.-. 

Die neueren synthetischen Verfahren der Fettindustrie. Von Professor Dr. 
]. Kl im o n t, Wien. Zweite Auflage. Mit 43 Abbildungen. Geh. Gm. 5.50, geb. Gm. 7.50. 

Chemische Technologie der Legierungen. Von Dr. P. Reinglaß. Die 
Legierungen mit Ausnahme der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Zweite Aufl. Mit zahlr. 
Tabellen u. 212 Figuren im Text u. auf 24 Tafeln. Geh. Gm. 36.-, geb. Gm. 40.-. 

Der technisch-synthetische Campher. Von Prof. Dr. J. M. Klimont, Wien. Mit 
4 Abbildungen. Geh. Gm. 5.-, geb. Gm. 7.-. 

Die Luftstickstoffindustrie. Mit besonderer Berücksichtigung der Gewinnung von 
Ammoniak und Salpetersäure. Von Dr.-lng. Bruno Waeser. Mit 72 Figuren 
im Text und auf 1 Tafel. Geh. Gm. 16.-, geb. Gm. 20.-. 

Chemische Technologie des Steinkohlenteers. Mit Berücksichtigung der Koks
bereitung. Von Dr. R. Weißgerber, Duisburg. Geh. Gm. 5.20, geb. Gm. 7.30. 

Margarine. Von Fra n z Fra n z e n. Mit 32 Figuren im Text und auf einer Tafel. 
Geh. Gm. 10.-, geb. Gm. 12.-. 

Chemische Technologie der Leichtmetalle und ihrer Legierungen. Von Dr. Fr i e d r. 
Regelsberger. Mit 15 Abb. u. einer BildnistafeL Geh. Gm. 26.-, geb. Gm. 29.-. 

Chemische Technologie der Nahrungs- und Genußmittel. Von Dr. R ob. Stroh
e c ker. Mit 86 Figuren. Geh. Gm. 22.-, geb. Gm. 26.-. 

(4.20 Goldmark ~ 1 Dollar) 



V E R LA 0 V 0 N 0 TT 0 S PA ME R IN LEI P Z I G - R EU D NI TZ 

KRAFTGAS 
THEORIE UND PRAXIS DER VERGASUNG 

FESTER BRENNSTOFFE 

Von 

PROFESSOR DR. FERD. FISCHER 

Zweite Auflage, neu bearbeitet und ergänzt von 

DR.-INO. J. OWOSDZ, REOIERUNOSRAT 

Mit 245 Figuren 

Geh. 12 Goldmark, geb. 15 Goldmark 

* 
Inhaltsübersicht: 

Einleitung. - Beurteilung von Kraftgas. - Rohstoffe für die Herstellung von Kraft
gas.- Entgasung.- Vergasung.- Ammoniakbildung bei der Entgasung und Ver
gasung. - Gasbildung im Generator. - Leuchtgas, Kokereigas und Schwelgas. -
Wassergas. -Bestandteile der Gaserzeuger (Generatoren). - Gasgeneratoren mit 
Gebläsebetrieb. - Generatoren für Gewinnung von Nebenerzeugnissen. - Saug
gasanlagen. - Sauggaserzeuger für teerabgebende Brennstoffe. - Hochofengase. -

Register. 

* 
Oliickauf: Nach Ferdinand Fischers Tode konnte für die Neubearbeitung nur ein Fachmann von der 
Bedeutung des Regierungsrates Gwosdz in Betracht kommen. Gwosdz hat seine Aufgabe glänzend 
gelöst; er hat ganz im Sinne Fischers die Neuheiten der Theorie und Praxis der Vergasung fester 
Brennstoffe neu bearbeitet und ergänzt. 
Sprechsaal: Die Durchsicht des Buches zeigt uns den Bearbeiter auf der Höhe seiner Auf
gabe... Der Verfasser konnte als anerkannter Fachmann überall aus dem vollen schöpfen, und 
das kommt dem Buche zugute. Alle Industrien, die mit Kraftgas arbeiten, werden daher das Werk 
,nur mit Vorteil benutzen und sich daraus Ra,t und Anregung holen. 

Zeltschrift f6r augewandte Chemie: Es galt zu sichten, das Material dem System anzupassen 
und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neue Kapitel einzufügen. Dies ist dem Bearbeiter 
in ganz hervorragender Weise gelungen .•. Wie der Bearbeiter beispielsweise die charakteristischen 
Merkmale der einzelnen Gaserzeugerkonstruktionen an der Hand ausgezeichneter Zeichnungen hervor
hebt, muß als vorbildlich bezeichnet werden. 

Chemiker-Zeitung: Was an brauchbaren Verfahren und Vorrichtungen betr. Kraftgas bekannt ist, 
findet sich in dem Buch unter einheitlichen Gesichtspunkten in übersichtlicher Welse zusammenge
stellt und durch einen Text verbunden, dem man überall die Sachverständigkelt seines Verf. anmerkt. 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

DER 

WARMEINGENIEUR 
Führer durch die industrielle Wärmewirtschaft 

FUr Leiter industrieller Unternehmungen und den praktischen 
Betrieb dargestellt 

Von 

StAdt. Baurat Dipl.-Ing. julius Oelschllger 
Oberingenieur, Wismar 

Zweite, vervollkommnete Auflage 

Mit 364 Figuren im Text und auf 9 Tafeln. Geb. Gm. 21.-; geb. Gm. 24.-

Aus den Besprechungen der ersten Auflage: 

Wochenblatt flir Paplerfabrlkatlon: Endlich ist ein B.uch erschienen. welches wie kein zweites 
bisher geeignet ist, als Nachschlagewerk für den Betriebswärmeingenieur zu dienen. Noch größeren 
Wert aber hat dieses Buch meiner Ansicht nach als kurzgefaßtes Lehrbuch für die Ausbildung der 
Wärmetechniker an allen technischen Lehranstalten. - Das Werk enthält, fundamental entwickelt, 
eine zusammengefaßte Obersicht über die gesamte Wärmetheorie einschließlich der neuesten For
schungen mit allen notwendigen Formeln, Tabellen und Schaubildern und eine folgerichtige Zusam
menstellung aller in der Praxis zur Wärmeerzeugung oder Wärmeverwendung dienenden Apparate 
und Hilfsmittel nebst knapper, aber leichtverständlicher Beschreibung und Anwendungserklärung. 
Ich habe bis jetzt kein Buch gefunden, welches wie das vorliegende geeignet wäre, in geradezu idealer 
Weise dern angehenden Techniker die gesamte Wärmelehre und Anwendung zu erschließen, und ich 
kann allen Lehranstalten nur dringend raten, ihren Lehrplan diesem vorzüglich aufgebauten Buche 
anzupassen. 

Brennstoff- und Wllrmewlrtschaft: , •• eine fleißige, ve.rdienstvolle Arbeit, deren Anschaffung 
empfohlen werden kann. 

Oesundheltslngenlellr: , •• Das Werk Oelschlägers wird allen denen, die im Bereich der Kraft- und 
Wärmewirtschaft arbeiten, willkommen sein, so daß es die im Titel angegebene Aufgabe wohl zu 
erfüllen vermag. 

Paplerzeltnllg: Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Verwertung von Abwärme 
und die Wärmewirtschaft ganzer Anlagen wird eingehend erörtert. An Hand des Buches läßt sich an 
jeder Stelle die Prüfung der Energie und besonders der wärmetechnischen Verhältnisse ermöglichen . 
. . . Die Arbeit zeugt von großer Gründlichkeit; der Verfasser geht im Aufbau zielbewußt seinen 
eigenen Weg. Dabei gibt das Buch an Hand von Vielen klaren Abbildungen und Schaubildern in 
wissenschaftlich einwandfreier Darstellung des Jetztstandes unserer Wärmewirtschaft dem technisch 
tiefer gebildeten Betriebsleiter ein Bild vom Erreichten und Möglichen • . . 

Dlnglers polytechnisches Journal: •.. was der kenntnisreiche Verfasser mit Bienenfleiß und be
wundernswertem Oeschick hier zusammengetragen hat • . . Kein Wärmefachmann wird das Werk 
entbehren mögen, jeder Nichtfachmann aus ihm wenigstens durch Nachschlagen wertvollste Auf
klärung ziehen. Allerwärts sollte es studiert und benutzt werden. 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

CHEMISCHE APPARATUR 
ZEITSCHRIFT FÜR DIE MASCHINELLEN UND APPARATIVEN 

HILFSMITTEL DER CHEMISCHEN TECHNIK 
(Mit der monatlichen Beilage: Korrosion. Wahl, Herstellung und 

Schutz des Baustoffes der Apparaturen der Technik) 
Schriftleitung: Zivilingenieur BERTHOLD BLOCK 
Erscheint monatlich zweimal f Vierteljährlich 4 Goldmark 

Für das Ausland Zuschlag für Porto usw. 
Die "Chemische Apparatur" bildet einen Sammelpunkt für alles Neue und Wichtige auf dem Gebiete 
die maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemischer Fabrikbetriebe. Außer rein sachlichen 
Berichten und kritischen Beurteilungen bringt sie auch selbständige Anregungen auf diesem Gebiete. 
Die "Zeitschriften- und Patentschau" mit ihren vielen Hunderten von Referaten und Abbildungen 
sowie die ,.Umschau" und die "Berichte über Auslandpatente" gestalten die Zeitschrift zu einem 

ZENTRALBLATT FÜR DAS GRENZGEBIET VON CHEMIE 
UND INGENIEURWISSENSCHAFT 

FEUERUNGSTECHNIK 
ZEITSCHRIFT FÜR DEN BAU UND BETRIEB 

FEUERUNGSTECHNISCHER ANLAGEN 
Schriftleitung: 

DIPL.-INO. DR. P. WANGEMANN 
Erscheint monatlich zweimal 1 Vierteljährlich 4 Goldmark 

Für das Ausland Zuschlag für Porto usw. 
Die ,,Feuerungstechnik" soll eine Sammelstelle sein für alle technischen und wissen
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, flüssige, gas
förmige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Beförderung und Lagerung, Statistik, 
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung. - Best•mmt ist sie sowohl für den 
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch für den be
triebsführenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen. 

FEUERFEST 
ZEITSCHRIFT FÜR GEWINNUNG, BEARBEITUNG, 

PRÜFUNG UND VERWENDUNG FEUERFESTER STOFFE 
Sc h r i f t.l e i tun g: 

Ob.-lng. L. Litinsky 
Erscheint monatlich einmal f Vierteljährlich 2.80 Goldmark 

Für das Ausland Zuschlag für Porto usw. 
Die Zeitschrift stellt sich die Aufgabe, ein Bindeglied zwischen Verbrauchern und Erzeugern zu wer
den. Da jede Industrie, jeder Pabnkationsprozeß an das feuerfeste Material besondere Ansprüche 
stellt, so ist für dieses Industriegebiet ein Fachorgan ein tatsächliches Bedürfnis, um den modernen 
Methoden der Gewinnung, der Bearbeitung, der Prüfung und der Verwendung nachfolgen zu können. 
Das Programm der Zeitschrift umfaßt die Gewinnung und Aufbereitung der Rohstofle, die Bearbeitung 
dieser Stoffe zu feuerfesten Steinen, die Anforderungen der verschiedensten Industriezweige, die charak
teristischen Eigenschaften einzelner Fabrikationsprozesse in ihren typischen Wechselwirkungen, die 
Prüfung und Beurteilung der feuerfesten Stoffe und schließlich Normalisierungslragen. 

PROBENUMMERN KOSTENLOS VOM VERLAG 



Reinglass, Legierungen. 2. Aujl. 

Fig. 1. Kupfer-Zinnbronze poliert, 
ungeätzt. Vergrößerung 365 fach. 

(Zu Seite 4.) 

Fig. 3. Antimon-Krystall. 
(Zu Seite 5.) 

Fig. 9. 45% Mg+ 55% Pb. 
Vergr.ößerung 120fach. (Zu Seite 8.) 

V erlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafell. 

Fig. 2. 
Krystall der Verbindung CuaSn. 

(Zu Seite 5.) 

Fig. 8. 90% Mg + 10% Pb. 
Vergrößenmg 120fach. (Zu Seite 8.) 

Fig. 10. 10% Mg + 90% Pb. 
Vergrößerung 47 fach. (Zu Seite 8.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aujl. Tajel2. 

"(] 

Fig. 11. l% Mg + 99% Pb. Fig. 15. 100% Ni. 
Vergrößerung llOfach. (Zu Seite 8.) Vergrößerung 55fach. (Zu Seite 11.) 

Fig. 16. SO % Ni+ 20 % Co. Fig. 17. 60% Ni+ 40% Co. 
Vergrößerung 55fach. (Zu Seite 11.) Vergrößerung 55fach. (Zu Seite 11.) 

V erlag wn Otto Spamer in Leipzi.g. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig.l9. 70% Cu+ 30%Ni. Lang
sam erstarrt. Vergrößerung 65fach. 

(Zu Seite 12.) 

Fig. 22. 96% Pb+ 4% Sb. Ver
größerung 150fach. (Zu Seite 14.) 

Tafel 3. 

Fig. 20. 70% Cu+ 30% Ni. Schnell 
erstarrt. Vergrößerung 65 fach. 

(Zu Seite 12.) 

Fig. 23. 87 % Pb + 13% Sb. Ver
größerung 150fach. (Zu Seite 14.) 

Fig. 24. 60% Pb+ 40% Sb. Ver
größerung 150fach. (Zu Seite 14.) 

Fig. 28. 72 At% Cu 
+ 28At%Mg. Vergröße
rung68fach. (ZuSeite17.) 

Fig. 29. 38 At% Cu 
+ 62 At% M. Vergröße
rung 68fach. (Zu Seite 17.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 31. 56% Pb + 44% Sn. 
Bei 170° abgeschreckt. 
Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 18.) 

Fig. 32. 56% Pb+ 44% Sn. 
Langsam abgekühlt. 

Vergrößerung 85 fach. 
(Zu Seite 18.) 

Tafel 4. 

Fig. 33. Probe von Fig. 31, 
nochmals bei 135 ° geglüht. 

Vergrößerung 85 fach. 
(Zu Seite 18.) 

Fig. 53. Kugeleindrücke in einer Zinn- Antimon- Kupfer
legierung. Vergrößerung 50fach. (Zu Seite 57.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 



Reinglass, Legierungen. 2.Aufl. 

Fig. 75. Aluminiumbronze. Gußgefiige. Vergrößerung 4/ 6• (Zu Seite 84.) 
Fig. 76. Aluminiumbronze. Kaltgereckt. Vergrößerung 4fo. (Zu Seite 84.) 

Tafel 5. 

Fig. 77. Aluminiumbronze. Kaltgereckt und geglüht. Vergrößerung 4/ 5• (Zu Seite 84.) 
Fig. 78. Aluminiumbronze. Schwachgewalztundgeglüht. Vergrößerung4/ 6• (ZuSeite84.) 
V erlag von Otto Spamer in Leipzig. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 79. Poröses Blei. Vergrößerung 
50fach. (Zu Seite 92.) 

Fig. 81. 82% Cd+ 18% Zn. 
Zusammengepreßt. Vergrößerung 70fach. 

(Zu Seite 93.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 6. 

Fig. 80. Poröses Hartblei. Ver
größerung 50fach. (Zu Seite 92.) 

Fig. 82. 82% Cd + 18% Zn. 
Zusammengepreßt. Vergrößerung 

280fach. (Zu Seite 93.) 



Reinglass , Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 83. 50% Cu + 50% Zn. 
Zusammengepreßt. Vergrößerung 

120 fach. (Zu Seite 93.) 

Fig. 87. 97% Cu + 3% Al. Ver· 
größerung 200fach. (Zu Seite 124.) 

Fig.89.32,5%Cu + 67,5%Al. Ver
größerung 68fach. (Zu Seite 124.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 7. 

Fig. 84. 50% Cu+ 50% Zn. 
Zusammengepreßt u. auf 400 ° erhitzt. 
Vergrößerung 120 fach. (Zu Seite 93.) 

Fig.88.89,5%Cu+ 10,5%Al. Ver
größerung 200fach. (Zu Seite 124.) 

Fig. 90. 10% Cu + 90% Al. Ver
größerung 68fach. (Zu Seite 124.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 91. 90% Cu + 10% Al. Lang
sam abgekühlt. Vergrößerung 100fach. 

(Zu Seite 124.) 

Tafel 8. 

Fig. 92. 90% Cu + 10% Al. Bei 
600 ° abgeschreckt. Vergrößerung 

50fach. (Zu Seite 124.) 

Fig. 93. 90% Cu+ 10% Al. Bei 
750° abgeschreckt. Vergrößerung 

50fach. (Zu Seite 124.) 

Fig. 94. 90% Cu+ 10% Al. Bei 
900° abgeschreckt. Vergrößerung 

50fach. (Zu Seite 124.) 

Fig. 95. 90% Cu+ 10% Al. Bei 
950 o abgeschreckt. Vergrößerung 

50fach. (Zu Seite 124.) 

Fig. 96. 90% Cu + 10% Al. 
Bei 950 o abgeschreckt. Vergrößerung 

50fach. (Zu Seite 124.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Fig. 97. 90% Cu + 10% Al. 
Bei 900° abgeschreckt. Vergrößerung 

150 fach. (Zu Seite 124.) 



Reinglass, Legierungen. 2.Aufl. Tafel 9. 

Fig. 98. 80% AI + 20% Mg. Fig. 99. 70% Al+ 30% Mg. 
Vergrößerung 40fach. (Zu Seite 150.) Vergrößerung 40facb .• (Zu Seite 150.) 

Fig. 100. 47% Al+ 53% Mg. Fig. 101. 40% Al + 60% Mg. 
Vergrößerung 40fach. (Zu Seite 150.) Vergrößerung 40fach. (Zu Seite 150.) 

Fig. 102. 30% Al+ 70% Mg. Fig. 103. 20% Al + 80% Mg. 
Vergrößerung 40fach. (Zu Seite 150.) Vergrößerung 40fach. (Zu Seite 150.) 

Verlag ron Otto Spamer in Leipzig. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 108. 95% Zn+ 5% Al (Eutektikum). 
(Zu Seite 161.) 

Fig. 109. 77% Zn + 23% Al Perlitartige 
Zerfallstruktur. (Zu Seite 161.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 10. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 111. Kupfer mit 0,08% Cu30. 
Vergrößerung 123fach. (ZuSeite205.) 

Fig. 113. Kupfer mit 3,4 % Cu30. 
Vergrößerung 123 fach. ·(Zu Seite 205.) 

Tafel 11. 

Fig. 112. Kupfer mit 1,1 % Cu30. 
Vergrößerung 123fach. (ZuSeite205.) 

Fig. 114. Kupfer mit 4,7% Cu20. 
Vergrößerung 123fach. (ZuSeite205.) 

Fig. 121. 70% Cu + 30% Ni. 
Vergrößerung 60fach. (Zu Seite 219.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 125. 93% Cu + 7% Sn abge
schreckt. Vergrößerung 18fach. 

(Zu Seite 238.) 

Tafel 12. 

Fig. 126. 93% Cu + 7 % Sn aus
geglüht. Vergrößerung 45 fach. 

(Zu Seite 238.) 

Fig. 127. 84% Cu + 16% Sn ober
h!Mb 500° abgeschreckt. Vergrößerung 

280 fach. (Zu Seite 239.) 

Fig. 128. 84% Cu+ 16% Sn bei 470° 
abgeschreckt. Vergrößerung 18 fach. 

(Zu Seite 239.) 

V erlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Fig. 129. Die gleiche Probe wie 
Fig. 128. Vergrößerung 280fach. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig.130. 77%Cu+23%Snbei775° 
abgeschreckt. Vergrößerung 18fach. 

(Zu Seite 240.) 

Fig.132. 77% Cu+ 23% Sn bei 530° 
abgeschreckt. Vergrößerung 18 fach. 

(Zu Seite 240.) 

Tafel13. 

Fig. 131. 77% Cu + 23% Sn bei 560° 
abgeschreckt. Vergrößerung 18 fach. 

(Zu Seite 240.) 

Fig. 133. 67% Cu+ 33% Sn. 
Vergrößerung 48fach. 

(Zu Seite 240.) 

Fig. 135. Rupfer-Zinnbronze poliert, 
ungeätzt. Vergrößerung 365 fach. 

(Zu Seite 250.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 



Reingla'ss, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 136. 93% Cu + 7% Sn 
rasch abgekühlt. Vergrößerung 

35fach. (Zu Seite 252.) 

Tafel 14. 

Fig. 136a. 93% Cu+ 7% Sn 
langsam abgekühlt. Vergrößerung 

35fach. (Zu Seite 252.) 

Fig. 138. Bronze durch Reibung 
gehärtet. Vergrößerung 200 fach. 

(Zu Seite 257.) 

Fig. 139. Bronze durch Reibung 
gehärtet und geglüht. V er

größerung 200fach. (Zu Seite 257.) 

Fig. 140. Normales Gefüge der 
Bronze nach Wegnahme der ge
härteten Oberfläche. Vergrößerung 

Fig. 141. Kalt gehämmerte Bronze 
ausgeglüht. Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 257.) 
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200fach. (Zu Seite 257.) 

Fig. 142. Unbearbeitete Bronze 
ausgeglüht. Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 257.) 



Reinglass, Legierungen. 2.Aufl. 

Fig. 143. 85% Cu+ 15% Sn. 
Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 297.) 

Fig. 146. 92% Cu+ 8% Zn. Rasch 
abgekühlt. Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 310.) 

Fig. 148. 59% Cu+ 41% Zn. Ver
größerung 200fach. (Zu Seite 310.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 15. 

Fig. 144. 85% Cu + 9,5% Sn 
+ 5,5% Zn. Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 297.) 

Fig. 147. 67% Cu + 33% Zn. Lang
sam abgekühlt. Vergrößerung 200fach. 

(Zu Seite 310.) 

Fig. 149. 52% Cu + 48% Zn. Ver
größerung 200fach. (Zu Seite 310.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 156. Gefüge des ausgeglühten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 329.) 

Fig. 158. Gefüge des stark gewalzten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 329.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 16. 

Fig. 157. Gefüge des schwach gewalzten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 329.) 

Fig. 159. Gefüge des sehr stark ge
walzten Messings. Vergrößerung 85fach. 

(Zu Seite 329.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 160. Stangenmessing. Ver· 
größerung 130fach. (Zu Seite 330.) 

Fig.162. Probe von Fig. 160, um 45% 
mehr gestreckt. Vergrößerung 130fach. 

(Zu Seite 330.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 17. 

Fig. 161. Probe von Fig. 160, um 20% 
mehr gestreckt. Vergrößerung 130fach. 

(Zu Seite 330.) 

Fig. 164. Gefüge des bei 275° geglühten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 335.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 165. Gefüge des bei 600° geglühten 
Messings. Vergrößerung 85fach. 

(Zu Seite 335.) 

Fig. 167. Gefüge des bei 825° geglühten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 335.) 
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Tafel 18. 

Fig. 166. Gefüge des bei 725° geglühten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 335.) 

Fig. 168. Gefüge des bei 850° geglühten 
Messings. Vergrößerung 85 fach. 

(Zu Seite 338.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aujl. 

Fig.170. 56%Cu+42%Zn+2%Ni. 
In Kokille gegossen. Verjlrößerung 

57fach. (Zu Seite 363.) 

Fig. 172. Deltametall bei 600° ge
glüht. Vergrößerung 35 fach. 

(Zu Seite 369.) 

Tafel19. 

Fig. 171. 54%Cu+41 %Zn+5%Ni. 
In Sand gegossen. Vergrößerung 

30fach. (Zu Seite 363.) 

Fig. 173. Deltametall bei 700° ge· 
glüht. Vergrößerung 135fach. 

(Zu Seite 369.) 

Fig. 174. Deltametall bei 800° ge· 
glüht. Vergrößerung 35fach. 

(Zu Seite 369.) 
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Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 175. 53% Cu+ 20% Zn+ 27% Ni. 
Langsam abgekühlt. Vergrößerung 85fach. 

(Zu Seite 383.) 

Fig. 176. 53% Cu+ 25% Zn+ 22% Ni. 
Langsam abgekühlt. Vergrößerung 85fach. 

(Zu Seite 383.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 20. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 177. 60%Cu +. 20%Zn + 20%Ni. Langsam 
abgekühlt. Vergrößerung 70fach. (Zu Seite 384.) 

Fig. 178. 60% Cu + 20% Zn + 20% Ni. Bei 
400° geglüht. Vergrößerung 300fach. (Zu Seite 384.) 

Fig. 179. 60% Cu + 20 % Zn + 20% Ni. Bei 
800° geglüht. Vergrößerung 300fach. (Zu Seite 384.) 

Verlag von Otto Bpamer in Leipzig. 

Tafel 21. 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 183. 
Münzsilber, gegossen. Ver

größerung 190fach. 
(Zu Seite 411.) 

Fig. 186. 
Münzsilber, zweimal ausge
walzt, geglüht. Vergröße
rung 24fach. (Zu Seite411.) 

Fig. 189. 

Fig. 184. 
Münzsilber, einmal ausge
walzt. Vergrößerung 24fach. 

(Zu Seite 411.) 

Fig. 187. 
Holländischer Gulden. Ver

größerung 190fach. 
(Zu Seite 411.) 

Tafel 22. 

Fig. 185. 
Münzsilber, zweimal ausge
walzt. Vergrößerung 24fach. 

(Zu Seite 411.) 

Fig. 188. 
Holländisch.25-Cent-Stück. 

Vergrößerung 24 fach. 
(Zu Seite 411.) 

Fig. 190. 
Falsche Münze, gegossen. Falsche Münze, gegossen. 

Vergrößerung 190fach. 
(Zu Seite 412.) 

Verlag von Otto Spamer in Leipzig. 

Vergrößerung 190fach. 
(Zu Seite 412.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig.200. 80%Pb+l8%Sb+2%Sn. 
Vergrößerung 45 fach. 

(Zu Seite 450.) 

Tafel 23. 

Fig.201. 78 %Pb+ ll %Sb+ ll%Sn. 
Oberfläche. Vergrößerung 60 fach. 

(Zu Seite 451.) 

Fig. 202. 78% Pb+ 11% Sb+ 11% Sn. 
Mitte. Vergrößerung 90fach. (Zu Seite 451.) 

Fig.203. 5%Pb+23%Sb+72%Sn. 
Oben. Vergrößerung 45 fach. 

(Zu Seite 451.) 

Verlag von Otto Spamer in Le·ipzig. 

Fig. 204. 20% Pb+ 10% Sb+ 70% Sn. 
Unten. Vergrößerung 45 fach. 

(Zu Seite 451.) 



Reinglass, Legierungen. 2. Aufl. 

Fig. 206. 80% Sn+ 20% Sb. 
Langsam abgekühlt. Vergrößerung 

llOfach. (Zu Seite 463.) 

Fig.208. 83%Sn+ll%Sb+6%Cu. 
Rasch abgekühlt. Vergrößerung 

117 fach. (Zu Seite 464.) 

Fig. 210. Zink mit 0,12% Fe. 
Vergrößerung 160fach. (Zu Seite 471.) 

Verlag t'on Otto Spamer in Leipzig. 

Tafel 24. 

Fig. 207. 80%Sn·+20%Sb. Rasch 
abgekühlt. Vergrößerung 110 fach. 

(Zu Seite 463.) 

Fig.209. 83%Sn+ll %Sb+6%Cu. 
Langsam abgekühlt. Vergrößerung 

117fach. (Zu Seite 464.) 

Fig. 211. Zink mit 0,06% Fe. 
Vergrößerung 160fach. (ZuSeite471.) 



Abkürzungen in den Literaturangaben. 
Alliages met. . . = Guillet: :F.:tude industrielle des alliages metalliques. 
C. r. . . . • . • = Comptes rendus de l' Academie des sciences. 
Eng. . . . • . . = The Engineer. 
Materialienkunde = Heyn: Materialienkunde für den Maschinenbau 1912. 
Metallurgische Studien = Weidig: Metallurgische und technologische Studien auf dem 

Rev. de Met. 
St. u. E. 
D.R.P. 
Zus.P. 
E.P .. . 
F.P .. . 
U.S.P .. 
Zft. f. Met. 

Gebiete der Legierungsindustrie 1912. 
= Revue de Metallurgie. 
= Stahl und Eisen. 
= Deutsches Reichs-Patent. 
= Zusatz-Patent. 
= Englisches Patent. 
= Französisches Patent. 
= Amerikanisches Patent. 
= Zeitschrift für Metallkunde. 




