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Yorwort der Ubersetzer.

Die planméBige Durchforschung der metallkundlichen Fragen lenkt
in der Gegenwart ihr Hauptaugenmerk ganz offensichtlich auf die
physikalische Seite der Aufgabe. Es genieflen daher vorwiegend tech-
nische Fragen, wie sie z. B. auf den meisten Gebieten der praktischen
GieBereikunde auftreten, keineswegs diese bevorzugte Behandlung. Die
Zahl der veroffentlichten Forschungsarbeiten bleibt hier klein, und der
GieBereifachmann st6Bt seltener auf wirklich neue und verwertbare,
von der Forschung ihm gegebene Erkenntnisse. Das mag an den Schwierig-
keiten liegen, mit denen solche Untersuchungen verbunden sind. Sie
benétigen umfangreiche Gerite, erfordern hohe Kosten und sind schon
aus diesen Griinden den meisten Instituten verschlossen. Vielleicht
liegen sie auch zu wenig im Zuge der durch Gegenwartsaufgaben ge-
forderten technischen Entwicklung, so daf ihre geringere Beriicksich-
tigung nicht getadelt werden konnte. Sicherlich sind in Deutschland
Versuchsumfang und Versuchskosten in den verflossenen Jahren ein
Hemmnis auf diesem Gebiete gewesen.

Nun findet sich in dem vorliegenden Werke ein Untersuchungsbericht,
der nach unserer Uberzeugung eine gediegene Bereicherung des GieBerei-
schrifttums darstellt. Sein Wert bestimmte uns, ihn durch eine Uber-
setzung dem deutschen Leser leichter zugénglich zu machen.

Wir sehen die Stirke der vorliegenden Arbeit — abgesehen von den
wichtigen Ergebnissen — in der ganzen Gestaltung der Untersuchungen
und der Untersuchungsberichte. Die neuzeitliche, wissenschaftliche Ver-
offentlichung strebt immer mehr nach reiner Darstellung des Grundsitz-
lichen und li8¢ alle jene ,,Nebensichlichkeiten‘, wie VersuchsmiBerfolge,
Schwierigkeiten usw., die dem Leser und Mitforscher den Gegen-
stand erst recht lebendig machen, bei Seite. Ganz im Gegensatz dazu
entwickelt die in Rede stehende Arbeit ihre Aufgabe wachstiimlich von
den Anfingen der Messingdarstellung her in vollkommener Weise bis
hin zu dem Fragestellen gegenwirtiger Praxis. Sie stiitzt sich dabei
immer — ebenfalls der Entwicklung folgend — auf die Gepflogenheiten
und die Ausdriicke des Werkmannes und begriindet oder verwirft seine
Anschauungen durch seiner Praxis entsprechende Versuche, und dann
durch deren vollstindige Klirung und zahlenméfBige Feststellung mit
Hilfe wissenschaftlicher Verfahren. So bleibt sie im allgemeinen in
seinem Verstiandnisbereiche und macht ihm infolgedessen unmittelbare
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Lust zur Anwendung der vorgeschlagenen Verbesserungen und bildet
einen letzten Grund fiir weiteren Ausbau.

Bei der erheblichen Mannigfaltigkeit der EinfluBgr68en im Gebiete
des Messingsblockgusses, die bei der Betrachtung von verschiedenen
Seiten immer wieder neu beleuchtet auftreten, ist die geschickte Auf-
gliederung 7zur leichteren Gewinnung eines Uberblickes vornehmlich
von Vorteil. Wir waren bemiiht, diese ganz besondere Eigenart der
Darstellung des englischen Urtextes dem Leser der deutschen Uber-
tragung moglichst zu erhalten. Ein urspriinglich beabsichtigter, ein-
gehender Vergleich unseres deutschen Textes mit dem englischen durch
die British Non-Ferrous Metals Research Association (Britischer Ver-
band fiir Nichteisenmetallforschung, kurz B.N.F.M.R.A.) konnte
wegen Uberlastung der letzteren mit anderen Arbeiten nicht durch-
gefithrt werden, so daB wir uns allein fiir die Ubertragung verantwortlich
machen. Die Ubersetzung bringt die englischen ZollmaBe und Gewichte
in abgerundeten Maflen des Dezimalsystems. Die Ausdriicke des ,,work-
man® sind den deutschen Bezeichnungen in Klammern nachgesetzt,
um sie dem deutschen Leser, der sie zu einem Teil in den technischen
Worterbiichern nicht findet, an die Hand zu geben.

Wir haben der British Non-Ferrous Metals Research Association
fir die bereitwillig gewahrte Erlaubnis zur Ubersetzung ihrer Mono-
graphie und fiir vielfache Forderung unseres Vorhabens aufrichtig zu
danken und erwihnen in diesem Danke ganz besonders Herrn H. Frey-
tag (Auskunftsstelle B.N.F.M.R.A.) und auch Herrn B.Fullman
(Leiter der Auskunftsstelle, B.N.F.M.R.A.) und Herrn G. L. Bailey
(Mitverfasser des englischen Buches) als die Triager der gehabten Miihe.

Auch sind wir der Firma Julius Springer, Berlin sehr dafiir ver-
bunden, daB sie die Nitzlichkeit dieser Ubertragung fiir die deutsche
Industrie mit treffendem Urteile anerkannte und durch Ubernahme in
ihren Verlag wirksam werden lie(3.

Wurzen und Osnabriick, im Mérz 1936.

H. Engelhardt
W. Engelhardt.



Einfiihrung.

Der GuB des Blockes ist in der Metallbearbeitung eine Lebensfrage.
Denn wenn auch Verbesserungen in der Beschaffenheit und Ersparnisse
in der Weiterverarbeitung erzielt werden koénnen, so kann es doch
keine Vollkommenheit da geben, wo der Ausgang von allem, der Block,
fehlerhaft ist. Infolgedessen muB das Erscheinen eines Buches will-
kommen geheilen werden, das sich mit der Erzeugung gesunder Blocke
aug Nichteisenmetallen, also mit einem bis vor kurzem verhaltnisma Big
vernachlissigten Gebiete beschiftigt. Der Hauptteil der vorgetragenen
Arbeiten betrifft Legierungen einer bestimmten Art, ndmlich knetbare
Messingsorten, wie sie in ausgewalztem Zustande verwendet werden.
Diese Materialien nun erstrecken sich iiber einen ganzen Bereich von
verschiedenen Zusammensetzungen, werden in groBen Mengen erzeugt
und in einer ungeheuren Mannigfaltigkeit von Gegenstinden in den
tiglichen Gebrauch gebracht, und sind deshalb hochst wichtige Industrie-
erzeugnisse. Man mochte wohl zu einer Zeit bei sich denken, dafl die
Herstellung eines gegossenen, rechteckigen, flachen, von allen Unvoll-
kommenbheiten freien Messingblockes eine einfache Sache sein miisse. Aber
solche storende Einfliisse, wie die rasche Oxydation der geschmolzenen,
luftberithrten Metalloberfliche und die daraus folgende Bildung
einer listigen Oxydhaut, die Durchwirbelung des Metalls in der Form
durch den Strahl, die Kristallisationsgeschwindigkeit und die Schrump-
fung beim Erstarren — alles dies dem GieSen der in den Gewerben
gebrauchten Metalle und Legierungen allgemein anhéngende Einfliisse —
fithren unvermeidliche Fehlstellen im Blocke herbei. Gewil sind fiir
diese Beschwernisse leicht Abhilfen zu finden, aber, wie in so manchen
Dingen des Lebens, ¢ffnen Malnahmen zur Beseitigung von Schwierig-
keiten die Tore fiir andere nicht minder unangenehme. Dann darf
ferner nie die Frage der Wirtschaftlichkeit von einem Fabrikanten
vernachlissigt werden, wenn er die lgbliche Absicht hat, die besten
und preiswertesten Erzeugnisse herzustellen, hierzu gehért auch die
strenge Priifung der nach Einfithrung geplanter Neuerungen sich
ergebenden Herstellungskosten.

Wie die fiinf gewichtigen, schon von dem Heterogeneity of Steel
Ingots Committee versffentlichten, noch fortgesetzten Berichte, so ist
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auch dieses Buch ein Zeugnis von der wachsenden, auf die Giite solcher
Blocke jetzt gerichteten Aufmerksamkeit, die durch Walzen oder
Hémmern weiter verarbeitet werden sollen. Die Giite wird nicht blof3
durch die Beschaffenheit des fliissigen Metalls, sondern auch durch
die ganze Folge der GieB- und Erkaltungsvorginge gewahrleistet. Den
mit dem Giellen von Stahl vertrauten Lesern werden trotz der grofien
Unterschiede im MaBstabe der einzelnen Vorginge auffallende Ver-
gleiche und Gegensitze begegnen. Man wird tatsichlich finden, daB
die Ergebnisse der in diesem Buche vorgelegten Forscherarbeit keines-
wegs auf die benutzten Legierungen beschrénkt sind, sondern daB sie
einen viel weiter sich erstreckenden, wissenschaftlichen und prak-
tischen Wert in ihrer Beziehung zu den Giefifragen im allgemeinen
haben, und zwar sowohl innerhalb als auflerhalb des Bereiches der
Nichteisenmetallkunde.

Der Schreiber dieses hat das Vorrecht gehabt, in enger Beziehung
zu den Arbeiten zu stehen, die den experimentellen Grundstock des
Buches bilden. Er méchte gern seine Anerkennung dem Geschick und
der Findigkeit der Verfasser im Anpacken einer langen Reihe ver-
wickelter Fragen zollen, von denen sie keine Seite vernachlassigt haben.
Die einzelnen beriihrten Industrien schulden ihnen Dank dafir, daB
sie die in ihren Werken gepflegten Arbeitsweisen und die ihren Weg
suchenden Neuerungen in der vorliegenden Ubersicht in ein rechtes
Licht stellten, das zugleich ein starker Aufruf an alle anderen, an den
fesselnden Fragen des Metallgusses ernstlich Anteilnehmenden sein
mochte.

H. Moore.
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Obwohl die Messingherstellung im ganzen genommen eine bedeutende
Industrie auf dem Gebiete der Metalle darstellt, so lag sie doch bis vor
kurzem fast vollstindig in den Hénden zahlreicher, kleiner GieBereien.
Von diesen stiitzte sich jede einzelne auf Leute, die allein an der iiber-
lieferten Erfahrung geschult worden waren. Notige Hilfsmittel fir tech-
nische Untersuchungen fehlten in der Mehrzahl der Fille. Bei dieser
Lage kam es im Laufe der technischen Entwickelung wahrend des
19. Jahrhunderts zu keiner durchgreifenden Anderung der Herstellungs-
verfahren. Die Fabrikation blieb im grofen und ganzen von einer auf
Erfahrungen aufgebauten, mechanischen Beobachtung iiberwacht. Das
praktische Geschick des durchschnittlichen Messinggieflers, und die
seiner Arbeit gewidmete Sorgfalt, finden sich wieder in dem allgemeinen
hohen Giitegrad des erzeugten Messingblechs und der Messingbidnder.
Beim Fehlen einer wissenschaftlichen Uberwachung konnten aber die
Ursachen der gewdhnlichen, zu Schwierigkeiten in der Verarbeitung
fiihrenden Mingel und die Wege zu AbhilfemaBnahmen nicht klar
ermittelt werden. Die Aufstellung der notwendigen Kenntnis des Ver-
fahrens erforderte in gleicher Weise eine vereinte Anstrengung wie das
Schaffen der Bedingungen, die eine geschlossene Ubersicht iiber die
mancherlei ortlichen Abweichungen in den GieBverfahren erlauben
sollten. Ein Weg fiir eine solche Zusammenarbeit wurde durch das
Auftreten der British Non-Ferrous Metals Research Association im
Jabre 1920 geschaffen, und das GieBen von Blscken fir Walzmessing
war einer der ersten firr die Untersuchung ausgewihlten Stoffe.

Der Gegenstand der Untersuchung war im wesentlichen die Giite-
verbesserung des flachgewalzten Messings. Sie sollte hauptséchlich durch
die Erforschung der Fehlstellen, durch das eingehende Studium des
Verhaltens des Messings beim Gieflen und durch die Entwickelung
verbesserter Verfahren erreicht werden. Wenn auch die Kosten der
Laboratoriumsversuche durch Arbeiten in verhiltnisméfBig grofem
MafBstabe sich steigern, so zog man doch in Betracht, daBl fiir einen
solchen Gegenstand, wie das GieBen von Messing, dieser Ubelstand durch
die der Praxis ndher kommende Anwendbarkeit der Ergebnisse mehr
als ausgeglichen wiirde. Messing 70/30 war nicht allein die wichtigste,
sondern nach allgemeiner Ansicht auch eine der am schwierigsten zu
hochwertigen Flachwalzstiicken zu verarbeitenden, gebriuchlichen
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Legierungen. Deshalb richtete sich auch die Versuchstétigkeit haupt-
sdchlich auf diese Zusammensetzung. Die vielen, auf die Beschaffenheit
der Oberfliche und auf die innere Gesundheit einwirkenden Einfliisse
eréffneten ein gentigend grofles Feld fiir die Untersuchung, so daf
Gesichtspunkte, wie mechanische Eigenschaften, nicht mit aufgenommen
wurden.

Die durchaus in enger Fiihlungnahme mit der Praxis gehaltene
Untersuchungstitigkeit filhrten die Verfasser mit ihren Amtsgenossen
im Research Department in Woolwich durch. Da kein fritherer Versuch
einer solchen planmiGigen Arbeit vorlag, gab es auch fiir das Vorgehen
bei den Untersuchungen keine Einengung des Gesichtsfeldes. Aus einer
vorlaufigen, aber griindlichen Ubersicht iiber die Werksgepflogenheiten
ging anschaulich hervor, wie doch der GieBvorgang eine groBle Anzahl
von BestimmungsgréBen in sich schliet. Demgeméa wurde zuerst der
Weg eingeschlagen, die Art und Weise aufzuhellen, in welcher jede
einzelne dieser GréBen wirksam wiirde. Die so erzielten Ergebnisse,
und auch die aus einer Anzahl zusétzlicher, verwandter Untersuchungen,
wurden den der Industrie angehérenden Mitgliedern der Association
von Zeit zu Zeit in der Form von Berichten und Vortrigen entsprechend
dem Fortschreiten der Arbeiten unterbreitet.

Der vorliegende Band legt die Ergebnisse der Untersuchung in
zusammenfassender Form vor. Er erweitert sie durch eine Erdrterung
ihrer praktischen Verwertbarkeit und gibt in der Einleitung eine ge-
schichtliche Darstellung zur Veranschaulichung der ganzen Entwickelung
des MessinggieBverfahrens zur jetzigen Werksgepflogenheit. Als Zugabe
wurde ein kurzer Bericht iber das Walzverfahren mit eingeschlossen. In
dem die Zustandsbedingungen der Kupfer-Zinklegierungen behandelnden
Anhang ist auch von aus anderen Quellen gewonnenen Werten
Nutzen gezogen worden. Aber sonst stammt der gegebene stoffliche
Inbalt ganz aus den in Woolwich in den Versuchsstitten der British
Non-Ferrous Metals Research Association und in den Betrieben der
Hersteller ausgefilhrten Arbeiten. Da aber im Laufe dieser Arbeiten
anderswo wichtige Verbesserungen im Schmelz- und GieBverfahren auf-
traten, so muBte folgerichtig iiber diese berichtet werden. Der verfiig-
bare Raum schloB jeden Versuch, eine vollstindige Abhandlung iiber
Messing zu schreiben, oder das Thema auf andere wichtige Gesichts--
punkte auszudehnen, aus.

Die Verfasser hoffen, daf das Buch Aufmerksamkeit bei den Her-
stellern wie bei den Verbrauchern insofern finden mdége, als es ihnen in
vielem die Ursachen der Mingel an gewalztem Messing und die zu
ihrer Beseitigung grundsétzlichen MafSnahmen klar darlegt. Wenn auch
noch weitere Arbeit im Verfolg der allgemeinen, erreichten Abschliisse
zu tun sein wird, so kann doch die Art und Weise, in der die Giite von
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Walzmessing durch die verschiedenen im GieBverfahren liegenden
Einwirkungen beeinfluflt wird, jetzt als vollstindig begriffen angesehen
werden. Obgleich absichtlich und tatséchlich das vorliegende Forschungs-
werk sich auf eine einzige Legierungsart richtet, so eréffnet es doch ein
viel weiteres Feld. Deshalb kénnen seine Ergebnisse von unmittelbarem
Nutzen auch fiir die sein, die mit der Herstellung von GuBblécken aus
anderen Legierungen sich befassen, bei denen dhnliche Schwierigkeiten,
wie die in der Messingfabrikation liegenden, auftreten.

Kurz, und somit sehr unzuldnglich, ergreifen die Verfasser die
Gelegenheit, ihre Erkenntlichkeit fiir ihre, in vielen Beziehungen
liegende Verpflichtung gegeniiber Dr. H. Moore, C.B.E. (friiheren
Direktor der metallkundlichen Forschung, Woolwich), und Professor R. S.
Hutton, D. Sec. (fritheren Direktor der British Non-Ferrous Metals
Research Association), zum Ausdruck zu bringen. Das Gleiche gilt
ihren Berufsgenossen, Dr. L. Northcott fir die wertvolle Unter-
stiutzung in der Ausfithrung der Versuche, und Herrn H. Wrighton,
B. Met., F.R.M. S, fiir die photographischen und photomikroskopischen
Darstellungen. Sie wollen auch ihre Anerkennung der Hilfsbereitschaft
von Mitgliedern des Research Sub-Committee Nr. 2 der Gesellschaft
zollen, die unter Dr. H. W. Brownsdons Leitung viel Zeit auf die
FYorderung der Untersuchung gewandt haben und eine wertvolle Ver-
bindung zur Industrie aufrecht erhielten. Die Verfasser wiinschen
ferner Herrn B. Fullman, B. Sc., fir seine Zusammenstellung und
sichtende Priifung des &lteren Schrifttums als Vorbereitung fiir den
geschichtlichen Abschnitt zu danken, und ebenso der Swedenborg-
Gesellschaft, welche ihnen in zuvorkommender Weise die Ubersetzung
eines Teils von Swedenborgs ,,Opera Philosophica et Mineralia‘
zur Verfiigung stellte.

Fiir eine Anzahl der Abbildungen in diesem Buche hat das Institute
of Metals freundlich die Stocke zur Wiedergabe geliehen. Auch ihm
wiinschen die Verfasser ihre Dankesschuld zum Ausdruck zu bringen.

London, im Januar 1934.

R. Genders.
G. L. Bailey.
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I. Die Geschichte des Messings
und die Entwicklung des GieBens von Messingblocken.

Erster Nachweis. — Das Galmeiverfahren in der Messingherstellung. — Das
Gieflen von Blocken bis zum 18. Jahrhundert.

Das natiirliche Vorkommen der Metalle in freiem Zustande fiihrte
zu ihrer ersten Anwendung durch den Menschen. Die Verbreitung ge-
diegenen Kupfers war in fritheren Tagen viel ausgedehnter als jetzt,
und die Menschen dieser Zeit gebrauchten es fiir ihre rohen Werkzeuge
und Waffen, indem sie mit Steinhimmern kleine Klumpen davon in
die gewiinschte Form brachten. Man hat derartig hergestellte Gegen-
stinde gefunden und schreibt ihnen eine Entstehungszeit bis zu
4500 Jahren vor Christi Geburt (1) zu. Dabei ist es unzweifelhaft, daf3
eine lange Zeit, in der nur diese Verarbeitungsart angewendet wurde,
dem wirklichen Schmelzen und Gieflen des Metalls vorangegangen ist.
Die Entdeckung, dafl Kupfer im Feuer geschmolzen werden, und die
spatere und weitaus wichtigere Entdeckung, daB es aus bestimmten
Gesteinsarten durch Erhitzen derselben ausgeschmolzen werden konnte,
geschah wahrscheinlich zufillig und mag von einer Anzahl verschiedener,
nach Zeit und Raum getrennter Volker unabhingig voneinander gemacht
worden sein. Dabei wichen in verschiedenen Gegenden die verwendbaren
Erze merklich voneinander ab, und die vorhandenen Beimengungen
gelangten zum Teil in das Kupfer. Auf diese Weise wurden rein zufillig
verschiedene Legierungen geschaffen. So enthielt dgyptisches Kupfer
gewohnlich Arsen, deutsches Nickel und indisches Zink, ungarisches
Antimon usw. In manchen Gegenden traf es sich zufillig, daB Zinn sich
dem Kupfer zugesellte. Deshalb war auch in den Anfingen des Kupfer-
ausschmelzens die Erzeugung schwach zinnhaltiger Bronzen nicht selten.

Ebenso wie Bronze kann Messing unter den friihzeitlichen Legie-
rungen genannt werden und wurde unzweifelhaft hergestellt, lange bevor
das zweite Metall in der Legierung nachgewiesen worden war. Der
Zeitpunkt der ersten beabsichtigten Erzeugung von Messing ist unbe-
kannt und durch den irrefithrenden Gebrauch des Wortes ,,Messing*
im alten Schrifttum, wie z. B. in der Bibel, besonders unsicher. In ihr
wird alles, Kupfer, Bronze und wahrscheinlich auch Messing als ,,Messing*
beschrieben. Gegen das dritte Jahrhundert v. Chr. Geb. (2) erzeugten
die Mossynaeci, ein an den Ufern des Schwarzen Meeres lebendes Volk,
Messing, indem sie mit ihrem Kupfer eine ,,calmia‘“ genannte Erdart,

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 1
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also wahrscheinlich Galmei zusammenschmolzen. In spéater geschriebenen
Aufzeichnungen weisen Dioscorides und Plinius iibereinstimmend
auf diesen Stoff als auf ,,cadmia* hin, und viele Jahrhunderte spiter
kommt dieses Wort in der Beschreibung der Messingherstellung noch vor,
Trotz alledem scheint kein Zweifel zu bestehen, dafl calmia oder Galmei
gemeint ist. Galen z. B., 166 n. Chr. Geb., beschreibt als ,,cadmia‘
einen Stoff, der sicher Zinkoxyd ist (3).

Abgesehen von dem vorsitzlichen Gebrauch des Galmeis wurde eine
bestimmte Menge Messing aus Kupfer und Zink enthaltenden Erzen
unmittelbar ausgeschmolzen. Solche ,,Messing-Bergwerke bestanden
in Gegenden Indiens (vorziiglich Bidar in Haidarabad) und in Frankreich,
aber die europiischen Vorrdte waren schnell erschopft.

Die Herstellung von Messing auf erfahrungsméafliigem Wege, dhnlich
dem der Mossynaeci, wurde von den Romern in weitem Ausmafe ent-
wickelt, welche die Legierung fiir Miinz- und Schmuckzwecke benutzten,
Gowland gibt in folgendem eine Beschreibung des rémischen Vor-
gehens (4):

,,Der Galmei wurde gemahlen und zu passenden Teilen mit Holzkohle
und Kupfer in Kérnern oder kleinen Stiicken gemischt. Das Gemenge ward
in einen Tiegel getan und dann eine Zeit lang ganz vorsichtig auf eine Tem-
peratur erhitzt, die wohl geniigte, um das Zink im Erz in den metallischen
Zustand zuriickzufiihren, nicht aber um das Kupfer zu schmelzen. Der
Dampf des flichtigen Zinks durchdrang die Kupferstiicke und verwandelte
sie in Messing. Die Temperatur wurde dann erhéht, bis das Messing schmolz
und aus dem Tiegel in die Formen gegossen werden konnte.*

Das gleiche Verfahren wird von Theophilus im 11. Jahrhundert
n. Chr. Geb. beschrieben (5). Theophilus beschreibt auch ausfiihrlich
die angewandten Verfahren zur Liuterung solchen Kupfers, auf dessen
Reinheit ein gewisser Wert gelegt wurde.

Viele Jahrhunderte hindurch gebrauchte man im wesentlichen, wie
oben beschrieben, das Galmeiverfahren. Metallisches Zink war bis 1509
in Europa nicht erkannt worden, obgleich es in anderen Teilen der Welt
frither bekannt war und tatsiichlich in einzelnen Armbéindern entdeckt
wurde, die in den Ruinen von Kameiros gefunden wurden. Diese auf
der Insel Rhodos gelegene Stadt wurde im 6. Jahrhundert v. Chr. Geb.
zerstort (6). Im Jahre 1509 stellte Erasmus Ebener von Nirnberg
das Zink aus dem Galmei dar (7). Ebener zeigte, dall Messing durch
Mischung von Zink und Kupfer erzeugt werden konnte, aber er verfiigte
nur tber eine geringe Menge des Metalls. Obgleich spéterhin Zink in
grofleren Mengen greifbar wurde, verzogerte sich doch seine Verwendung
fir die Messingerzeugung noch immer auf langere Zeit. Erst 1781 wurde
in England von James Emerson (15) ein Patent auf Erzeugung von
Messing aus Kupfer und Zink genommen. Es verging fast ein weiteres
Jahrhundert bis dieses unmittelbare Verfahren allgemein wurde. Man
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hielt Galmei-Messing beziiglich der mechanischen Eigenschaften dem
unter Verwendung von metallischem Zink gewonnenen Messing fiir
iiberlegen. Diese Anschauung kann man schwer rechtfertigen, es sei
denn, dafB das verwendete Zink sehr unrein gewesen wire. Wahrschein.
lich war aber das Beharrungsvermégen fiir die Beibehaltung des Galmei-
Verfahrens verantwortlich zu machen. Was auch die Ursache sein mége,
so scheint jedenfalls dieses Verfahren in der Mitte des 19. Jahrhunderts
in Birmingham noch in Gebrauch gewesen zu sein. Die unmittelbare
Legierung der Metalle fiir Sonderzwecke war auf dem Festland schon
vor der Zeit des Emersonschen Patentes im Gebrauch, obgleich im
allgemeinen der Galmeiprozef verwendet wurde. Swedenborg be-
schreibt um 1734 (8) die Erzeugung von Messing und verweist unter
dieser Uberschrift allein auf das Galmeiverfahren. Er stellt fest, daf
Abfallmessing dem Einsatz hinzugefiigt werden miilte, um dem Metall
eine gute Farbe zu geben, und daBl der Tiegel bis an den Rand ab-
wechselnd mit Schichten von ,,cadmia‘ (Galmei ?) gemischt mit Holz-
kohlenstaub und Bruchstiicken von Kupfer gefillt werden miiBte,
46 Pfund Cadmia sollten mit 30 Pfund Kupfer und 20 oder 30 Pfund
Messing gemischt und der Tiegel gegen 14 Stunden lang erhitzt werden.
In demselben Werke beschreibt Swedenborg die Erzeugung von un-
echtem Golde aus Kupfer und Zink, gibt aber keine Andeutung, ob die
Wesensihnlichkeit dieses Stoffes mit dem Galmeimessing erkannt
worden war;

,Wenn Zink mit Kupfer gemischt wird, wird ein goldfarbenes Metall
erzeugt, dessen Farbung entsprechend der Zusammensetzung der Mischung
schwankt. Wenn das Kupfer durch Feuer geschmolzen ist, und Zink in die
Schmelze geworfen wird, so verfliichtigt sich das Zink augenblicklich und
geht verloren, wenn aber das Zink zuerst geschmolzen und das Kupfer ihm
zugesetzt wird, dann schmelzen beide in das oben erwidhnte Metall zu-
sammen, genannt Prinz Ruperts Metall.”

Der erste metallurgische Ofen war wohl das Lagerfeuer, aus dem sich
die neuzeitlichen Schmelzeinrichtungen durch nacheinander folgende Ver-
dnderungen entwickelt haben. Als erster Schritt in dieser Beziehung
wurde im Feuerherd eine seichte Hohlung gebildet, in welcher das ge-
schmolzene Metall sich sammeln und als Block von etwa 200 bis 250 mm
Durchmesser erstarren konnte. Sobald dieser gerade fest geworden war,
wurde er herausgenommen und dann aufgebrochen oder durch Himmern
in irgend welche Gestalt gebracht. Spéater wurde durch Nutzbarmachung
des Windes ein stérkerer Zug fiir das Feuer erhalten, und darauf folgte
die Einfithrung ureinfacher Blasebilge, von denen man Abbildungen
in einem &gyptischen Grabe des 15. Jahrhunderts v. Chr. Geb. gefunden
hat (9). Man gebrauchte Ton zur Ausfiitterung des Herdes, um ihm eine
glatte Oberfliche zu geben, und spiter wurde dieser Stoff zur An-
fertigung von Geféflen und Schmelztiegeln verwendet. Diese Entwicklung

1*



4  Die Geschichte des Messings und die Entwicklung des GieBens.

gestattete nun das GieBverfahren, und Petri (10) verzeichnet den
GuB dicker Kupferplatten in offenen Sandformen durch die Agypter.
Den Gufistiicken angepafite Hohlungen wurden spéter in Steinplatten
eingemeiflelt. Derartige feuerfeste Stoffe verwendete man als Gieiformen
bis zu der noch nicht so lange zuriickliegenden Einfiihrung solcher aus
Metall. Eine reizvolle Ausnahme von diesem Brauche wurde von den
Japanern vorgesehen, die Gowland (11) zufolge Kupferplatten in
Leinwandformen gossen, die sie in ein Gefall mit heiBem Wasser
tauchten.

Die Herstellung gegossener Blocke fiir Messingbéander wurde im
Schrifttum zuerst von Lazarus Erckerim Jahre 1574 beschrieben (12).
Im dritten, das Kupfer behandelnden Teile seines Buches beschreibt er,
wie mittels des Galmeiverfahrens ,,aus Kupfer Messing gemacht werden
muf“. Das Verfahren ist im wesentlichen das frither beschriebene der
Rémer, mit der Ausnahme, daf Alaun und Salz dem Gemisch aus
Galmei und Holzkohle hinzugefiigt wurden. Das Messing wird nach dem
Niederschmelzen in acht kleinen Tiegeln in einen grofien iibergefillt und
dann vergossen. Ercker fagt hinzu: ,,Wenn Du aber Kessel zu machen
wiinschen solltest, dann gie3e den Inhalt des Tiegels in fur diesen Zweck
besonders hergerichtete Steine, genannt Britannische Steine (weil sie
von dorther stammen), um grofle Platten zu gewinnen. Diese kénnen dann
zerschnitten, zu Draht gezogen oder nach Wunsch ausgeschmiedet
werden. Es erschien eine Anzahl spéterer Ausgaben des Erckerschen
Werkes, und die Darstellung nach Abb. 1 trat zuerst in der Ausgabe
von 1580 auf. Doch ergab sich aus der zu dieser Abbildung gegebenen
Beschreibung keine weitere Aufklarung, als die bereits oben angefiihrte.

Ein weit ausfithrlicherer Bericht européischen Vorgehens wurde
von Swedenborg im Jahre 1734 gegeben (8). Zu dieser Zeit wird beim
schwedischen Verfahren das Gemenge von Galmei und Kupfer usw. in
acht kleinen Schmelztiegeln in einem Ofen erhitzt, wobei die Temperatur
durch Regelung der Luftzufuhr beherrscht wurde. Die Tiegel und die
Futter der Ofen waren aus wallisischem Ton gefertigt, und die Tiegel
hielten 8 bis 10 Wochen, falls sie pfleglich behandelt wurden. In der
Mitte des Feuers stand ein leerer Schmelztiegel, in den das Messing aus
den acht kleinen iibergegossen wurde, sobald es gar war. Das so ange-
sammelte Messing ,,wurde zwischen zwei Sandsteintafeln gegossen, so
daB es eine dicke Platte bildete. Diese Steintafeln, zwischen die die
geschmolzene Messingmasse gegossen wird, sind 1500 mm lang, 800 mm
breit und 225 mm dick. Sie werden durch sehr kréftige eiserne Béander
zusammengehalten und mittelst Flaschenzug gehandhabt, sie sind auch
mit grobem Wolltuch bewickelt. Diese Steine werden mit Ton iiber-
zogen‘. Die erwihnten Formen bestanden anscheinend aus fran-
zosischem Sandstein. Die Anwendung metallener Formen war offenbar
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Abb. 1. Schaubild der MessinggieBerei, versffentlicht im Jahre 1580 (Ercker (12).
A. Anordnung der Tiegel im Ofen.
B. Der Ofen in Téitigkeit.
C. Gestalt der Tiegel.
D. Galmeischaufel.
E. Tiegelzangen.
F. Luftkandle.
G. Form aus ,,Britannischem Stein®.
H. Der Haupttiegel, in welchen die kleinen Tiegel ausgeleert werden.

schon zu dieser Zeit ins Auge gefalit worden, denn Swedenborg fihrt
zu berichten fort: ,,Ein Versuch, das geschmolzene Messing zwischen
eiserne Platten auszugielen, ist gemacht worden. Aber diese Platten
sind unbrauchbar, weil sie sich nicht mit Ton iiberzichen lassen. Das
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einflieBende Messing kann nicht bis zum anderen Ende des von ihnen
umschlossenen Raumes gelangen, sondern gerinnt und hélt plétzlich
inne. AuBerdem wird es voll von Loéchern. Steine guter Beschaffenheit
halten 4 oder 5 Jahre aus, solche minderer Giite nur 3 bis 5 Monate."
Swedenborg gibt auch eine Beschreibung der Messingherstellung in
den Baptist Mills in der Nihe von Bristol. Die hier gebréduchlichen
Verfahren waren im wesentlichen dieselben wie die vorstehend be-
schriebenen, doch mag der folgende Bericht insofern Beachtung erwecken,
als er wahrscheinlich einer der ersten Anliufe eines industriellen Unter-
nehmens zur Errichtung einer Versuchsanstalt ist:

,.Eine Versuchsanstalt ist errichtet worden, in der sie die verschiedenen
Verfahren, Kupfer in Messing zu verwandeln, erproben. Sie enthélt eine
groBe Anzahl Probiersfen und Feuerungen. Die Maschinen werden durch
Wasserkraft getrieben. Es findet sich auch ein kleiner Hammer zur Fest-
stellung, wieviel Schlige das Messing ohne zu brechen aushalten kann.
Ferner gibt es auch Zihne, mit denen das Messing geschlagen wird, aber
immer nur einmal an jedem einzelnen Punkte.

Anscheinend fand sich in der gleichen Zeit in anderen Teilen der
Welt ein betrichtliches Streben nach Ersatz der Steinformen durch
Metallformen. In Ockran in Tirol — wieder Swedenborg zufolge —
,,20B man das Messing nicht wie anderwirts zwischen Steine, sondern
auf eine eiserne, mit Tonbrei iiberzogene Platte und zwar in 31 diinne
Platten oder Barren im Einzelgewicht von 2 kg.“ Da, wo er die in
Hamburg gebriuchlichen Verfahren beschreibt, stellt er fest: ,»Ein
Versuch, an Stelle von steinernen, eiserne Formen zu benutzen, ist auch
hiev gemacht worden, aber das Ergebnis war Messing grobster Be-
schaffenheit.* ‘

Galon (13) gibt einige Jahre spiter (1764) eine Darstellung der
Messingblockfabrikation in Namur. Obgleich sie im wesentlichen der
von Swedenborg beschriebenen dhnelt, fesselt sie doch durch ihre
Abbildungen. Die dieser Schrift entnommenen Abb. 2 und 3 zeigen
das Innere der GieBerei. Bei A, B und C sind Schmelzofen zu sehen,
die acht oder neun Tiegel mit Galmeikupfergemisch aufweisen. Wenn
der Einsatz gar war, wurden diese Tiegel vom Ofen genommen, in den
Gruben G und H abgeschiumt und in den groBeren Tiegel tibergefiillt,
um aus diesem in die Form gegossen zu werden. Nach Beendigung des
Gusses ward die Form waagerecht aufgerichtet, das Oberteil mit dem
Hebezeug abgehoben und der Messingblock entfernt. Ein anderes Bild
in der Originalschrift stellt die in der GieBerei verwendeten Werkzeuge
dar, Zangen usw., die fast genau den heute in Gebrauch befindlichen
gleichen. Von Galon gegebene Einzelheiten in der Bauweise der GuB-
formen deuten darauf hin, da das in Namur verwendete Material eine
Granitart vom Mont St. Michel war. Zwei flache Platten bildeten die
Hauptwandflichen der Form, drei eiserne zwischen sie gelegte Rahmen-
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Abb. 3. Schnitt durch die in Abb. 2 gezeigte GieBerei.

Es bedeuten in Abb. 2 und 3:

:

G und H. Abschidumgruben fiir die Tiegel.

B und C. In Ziegelmauerwerk I und F aufgefithrte Ofen.

I, K und L. Mit Eisenrahmen zusammengehaltene Steinformen.
M, N und O. Mechanische Vorrichtung zum Offnen der Formen.

N HEdSnmo

(Abb. 2). Klumpen Abfallmetall.

(Abb. 3). Schere zum Kupferschneiden.
Morser, um die Abfille zusammenzuballen.
MeBkiibel fiir den Galmei.

(Abb. 2). Kleine Kupferwirfel.

. Mischschaufel fiir den Galmei.
. MischgefiB fiir Galmei und Holzkohle.

Aschengrube.

. Bett fiir die GieBer, die in der GieBerei volle fiinf Tage von je 24 Stunden

in der Woche verbleiben.

. Schiirze zum Abfangen der Dampfe.
. Deckel fiir die Ofen.

stiicke die Seiten- und Bodenwinde. Somit bestimmte die GroBe des
Eisenrahmens den Umfang und die Stirke des Blockes.
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Diese Beschreibungen lassen erkennen, daf} die Verfahren zum Gieflen
von Walzmessingblécken vor einigen hundert Jahren im wesentlichen
dem neuzeitlichen Schachttiegelofenbetrieb (,,pit furnace practice®)
dhnlich waren. Es sind wohl Verbesserungen in weniger bedeutsamen
Einzelheiten getroffen worden, besonders in den feuerfesten, fir die
Tiegel gebrauchten Stoffen und durch die Einfithrung von GufBleisen als
Baustoff fiir die GuBformen. Der Zeitpunkt der eben erwihnten Ein-
fiihrung der gufleisernen Formen ist nicht sicher festzustellen. Es ist
nur bekannt, dafl (Percy) (14) dies vor, und wahrscheinlich lange vor
1860 geschehen ist. Die allgemeine Verwendung des GuBeisens wurde
erst moglich durch ein besser entwickeltes Ausfiittern der GuBformen,
als mit dem von Swedenborg erwdhnten Tonbrei.

Fir die spitere Entwicklung des GieBereiverfahrens im 19. Jahe-
hundert findet sich keine verlafliche Darstellung, wahrscheinlich wegen
der Verstreuung des Gewerbes in viele abgesonderte Landstriche und
wegen der von den geschulten Arbeitern und ihren Arbeitgebern iiber die
Verfahren beobachteten Verschwiegenheit.
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John Pettus unter dem Titel: ,,Fleta Minor: The Laws of Art and Nature,
in knowing, judging, assaying, fining, refining and enlarging the bodies of
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II. Die Ausiibung des Tiegelofenbetriebes im Jahre 1921
und ihre spitere Weiterentwicklung.

GuBformen. — Auskleidung der Formen. — Schmelzen und GieBen. —
Elektrische Ofen. — Neue Ausfithrungsarten der Formen.

Die seit den Tagen Galons im GieBverfahren errungenen Ver-
besserungen lassen sich vielleicht am besten aus einer Beschreibung des
englischen Tiegelofenbetriebes erkennen, wie er zu Beginn der in diesem
Buche niedergelegten Forschungen ausgeiibt wurde. Die sorgfiltige
Aufnahme dieses Verfahrens in verschiedenen Werken zeigte wohl be-
triachtliche Abweichungen in den Einzelheiten, dennoch kann die folgende
Darstellung eine richtige Vorstellung der durchschnittlichen englischen
Ausiibung um das Jahr 1921 geben.

Die benutzten Formen waren aus einem Graugu8, dessen Zusammen-
setzung erheblich schwankte. Im allgemeinen wurde Himatiteisen
bevorzugt. Doch zeigen die von einer Anzahl handelsiiblicher Formen
genommenen Analysen von 1,5 bis 49, schwankende Siliziumgehalte
und 2,5 bis 3%, Graphit. Der Schwefel und Phosphorgehalt war meist
niedrig, nur in einem Falle wurde 1,2% Phosphor gefunden.

Wihrend die Breite (von 75 bis 350 mm) und die Héhe (von 600 bis
1170 mm) des Blockes betriachtlich schwankten, hielt sich seine Stirke
bei 25 mm, war mit 23 mm am kleinsten und mit etwa 38 mm am
groBten. In fast allen Fallen wurde den flachen Winden der GuBform
etwas Wolbung gegeben, um die Oberfliche des GuBstiickes schwach
konvex zu halten. Das iiberh6hte die Stirke der Blockmitte gegen die
der Kanten bis zu 2,5 mm. Zeichnung und Abmessungen einer muster-
giiltigen, handelsiiblichen Form sind in Abb. 4 zu sehen. In diesem
Fall sind die Wandstérken durchgingig gleich und zwar 38 mm. Im
Gegensatz dazu war in einigen Werken das Oberteil oder die Deckplatte
diinner als die Wand des Unterteils. Die beiden Hélften der Form
wurden durch Ringe und Keile oder durch Schraubenklammern zu-
sammengehalten. Im allgemeinen verwendete man die Formen, wie sie
gegossen waren, also mit unbearbeiteten Innenflichen. Nur in einigen
Werken wurden diese bearbeitet.

Beim GuB lehnte sich die Form im Winkel von 15 bis 30 Grad gegen
die Senkrechte an eine Giebank. So wurde der Metallstrahl gezwungen,
beim GieBen an die Wénde der Form anzuprallen. Infolgedessen zer-
rissen die Wandfldchen im Innern unweigerlich bereits nach einigen
wenigen Giissen. Die Zerstérung setzte sich, schrittweise tiefer ein-
dringend, fort und wurde der die Lebensdauer der Form bestimmende
HaupteinfluB. Die Risse fiilllte man ublicherweise mit Lehm oder
Formentiinche vor jedem neuen Gusse aus, um ein Festgehaltenwerden
der Blockoberfliche und als Folge davon die Bildung von Schrumpf-
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rissen zu vermeiden. Erfahrungsgema wurde die Riickwand der Form

durchgehend schneller angegriffen als die Decke, weil sie wahrend des

GieBens ortlich mehr tberhitzt wurde. Die Innenflichen der Form

wurden im allgemeinen mit Hilfe eines dicken Uberzuges oder einer

,»Schmiere‘ vorbereitet.

Sie bestand in der

Hauptsache aus einem

flichtigen und brenn-

baren Stoffe. Ihre Be-

schaffenheit wechselte

betrichtlich. Am ge-

briuchlichsten war Ol,

Olmit Holzkohlenstaub, B A

X 254

Ol und Harz, geschmol- BB

zenes Harz, Talg und Ol.
Das Formausstrei-

chen bezweckt, das ge-

schmolzene Metall mit

einer ausgedehnten Gas-

hille und -flamme in

Beriithrung zu bringen. (o 7705 —*

Sie soll den Metallstrahl

und die Tiegelmiindung

umgeben und so das

Metall vor der Berithrung

mit Luft schiitzen. In

manchen Féllen wurden

besonders grole Mengen

Kokillentiinche auf den -

Boden der Form ge-

gossen, um die Agn- 1o

fangsgasentwicklung zu

steigern. [

286
775 —~

35—l

047

-—777”{—-

DasSchmelzen wurde
in groflen, einzelnen
Tiegeln geW6hnHCh in Abb. 4. Abmessungen einer mustergiiltigen Form
mit Koks gEfeuerten fiilr Walzmessingblocke.
Schachttiegelofen durch-
gefithrt. Die gebrduchlichen Rohstoffe bilden reines Kupfer und Zink mit
verdnderlichen Zuschligen von Abféillen. Gelegentlich wurden auch gas-
oder dlgefeuerte Ofen verwendet. Beim Zusammensetzen des vollen Tiegel-
einsatzes, der im Gewicht zwischen 65 und 90 kg schwankte, wurden zuerst
das Kupfer und die Abfille miteinander eingeschmolzen. Erst wenn diese
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Beschickung véllig fliissig war und eine ausreichende Temperatur erreicht
hatte, wurde die nétige Menge Zink zugefiigt. Etwaige FluBmittel waren
von verschiedenartigster Zusammensetzung. Salz wurde am meisten
bevorzugt und dem geschmolzenen Einsatz vor oder nach der Zugabe

Abb. 5. GieBen eines Messingblockes im Tiegelgu3verfahren.

des Zinks oder auch unmittelbar vor dem Gielen beigefiigt. In einigen
Fillen ward auch Holzkohle mit oder chne Salz, Borax oder ein anderes
Flufmittel der Beschickung des Tiegels zugegeben.

Wenn die Gieltemperatur erreicht war, nahm man den Tiegel mit
Hilfe eines Flaschenzuges vom Feuer und brachte ihn an die GieBbank,
gegen welche die Formen gelehnt waren. Das Metall ward abgeschdumt,
um das FluBmittel und die Schlacke zu entfernen, und dann wurde der
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Tiegel durch den vor der Form stehenden Giefler gekippt, wobei sein
Rand auf die riickwirtige Kante der Einguf6ffnung zu liegen kommt.
Diese Art des Gieflens ist in Abb. 5 dargestellt, in der auch die lange
Flamme der brennenden Kokillentiinche deutlich zu sehen ist.

Die GieBtemperatur lag meist so hoch, wie in bequemer Weise ohne
nicht zu empfindlichen Zinkverlust erreicht werden konnte, wenn dabei
auch die Hochstgrenze nicht immer erhalten wurde. Die tatséchlichen
Temperaturen waren fiir die verschiedenen Legierungen ungefihr die
folgenden: Ms 70/30-1100° C. Ms 65/35-1070° C, Ms 62/38-1050° C. Die
GieBgeschwindigkeit schwankte in den verschiedenen Werken und
richtete sich natiirlich auch nach der Blockgréfie. Doch blieb die mittlere
Geschwindigkeit des in der Form aufsteigenden Metallspiegels nahezu
unverdnderlich und betrug in allen gemessenen Fillen zwischen 25 und
50 mm in der Sekunde. Dabei war es allgemein iiblich, die Geschwindig-
keit wahrend des GieBens jedes einzelnen Blockes zu éndern. Man
fillte den Boden der Form schneller auf als ihren oberen Teil.

Schmale Blécke gofl man mit ungeteiltem, einzelnen Strahl. Wenn
aber die lichte Weite der Form 100 bis 125 mm iiberschritt, wurde der
Metallstrahl durch eine eiserne Stange oder ein Kohlestiick geteilt, das
man gegen die Tiegelschnauze hielt. Das Schrumpfen (Nachsaugen)
beim Erstarren machte man durch kleine Nachgisse aus dem Tiegel
wett, in keinem Falle aber wurde ein vorgewdrmter Speisekopf oder
ein kurzer Einsatz aus feuerfestem Ton (,,dozzle’’) oben an der Form
angewendet. Kurz nach dem Gusse ward die Form gedffnet, das GuB-
stiick entfernt und dem Abkiihlen an der Luft iiberlassen.

Auch heute stimmen die Hauptziige der Herstellung von TiegelguB-
messing mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren iiberein, wenn
natiirlich auch in einer Anzahl von Werken durch die Einfithrung von
Verbesserungen Fortschritte erzielt worden sind. So stammt viel Walz-
messing heutzutage von in elektrischen Ofen! erschmolzenen Blscken,
und die maschinellen und wirtschaftlichen Erwigungen, die mit dem
Gebrauch grofler Schmelzanlagen verbunden sind, haben Abanderungen
in dem GieBverfahren gefordert. Einige von ihnen sind vom Gesichts-
punkte des Metallurgen aus wichtig.

Ein hauptsichliches Merkmal elektrischer, fiir grofe Leistung und
fortlaufende Erzeugung bestimmter Anlagen ist die Fahigkeit des

1 Obwohl die meisten und hauptséchlichen Urformen elektrischer Metall-
schmelzéfen européischen Crsprungs sind, und ihr Gebrauch in den Fabriken
verschiedener européischer Linder (1) groBere Fortschritte gemacht hat,
so erfolgte doch die Vervollkommnung und Anwendung dieser Ofen im
Wirtschaftsleben am raschesten in Amerika, wo nach Gillet (2) der erste
Ofen im Jahre 1906 fiir die Stahlerzeugung errichtet wurde. Der Gebrauch
elektrischer Ofen fiir die Messingerzeugung begann nicht frither als etwa
vor dem Jahre 1916. Doch von da an verbreiteten sich diese Anlagen
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Ofens, gekippt werden zu konnen, und die Méglichkeit, die Formen zu
leistungsfihigem Arbeiten unter die Schnauze des im Betrieb befind-
lichen Ofens zu bringen. Fir den Gul von Walzmessingplatten tiblicher
GroBe wird dies durch Aufstellung der Formen im Kreise auf einem
Drehtisch erreicht. Ein zwischengeschalteter Trichter oder eine Ver-
teilerrinne ist zum Uberleiten des Strahls in die Form erforderlich und
beide verlangen von der Form die senkrechte Aufstellung.

Ist ein Block gegossen, so dreht sich der Tisch und bringt die nichste
Form in Stellung. Es werden guBeiserne Formen mit Scharnierdeckeln
und schwenkbarem Trichter verwendet. Die Innenfliche bekommt
einen aufgestrichenen fliichtigen Belag, genau wie beim Tiegelguf3-
verfahren. Wenn man von der gréBeren GleichméBigkeit in Temperatur,
StrahlgroBe und GuBgeschwindigkeit absieht, so bestehen die haupt-
sichlichsten Unterschiede zwischen dem elektrischen und dem Tiegel-
ofenbetrieb darin, daB die vom elektrischen Ofen bedienten Formen
senkrecht stehen, und daB der Zuflul des Metalls iiber die ganze Block-
breite durch einen Trichter verteilt wird.

In den letzten Jahren geschahen auch wichtige Vervollkommnungen
an den GuBformen. So fithrte Junker (4) in Deutschland mit Kupfer
ausgekleidete, wassergekiihlte Formen ein. Sie sollen in einem spéteren
Abschnitt ausfithrlich besprochen werden. Sie stehen insofern in bedeut-
samer Verbindung mit den GieBereiverfahren, als in solchen Formen
bequem sehr grofie Blocke bewiltigt werden, und sie imstande sind. den
ganzen Einsatz eines Ajax-Wyatt-Ofens aufzunehmen und so ein GuB-
stiick bis zu 450 kg zu ergeben. Die Verwendung so groBer GuBstiicke
héingt natirlich von anderen Gesichtspunkten ab, wie z. B. von der
Moglichkeit, sie warm walzen zu koénnen, auf jeden Fall aber ergibt der
Gul eines einzigen Stiickes, anstatt einer Anzahl kleiner, eine grofie
Ersparnis an GieBzeit. Sonst ist das Gieflen in diesen groflen Junker-
formen im wesentlichen dasselbe, wie das mit den kleineren gufleisernen
Formen auf dem Drehtisch. Auch hier werden fliichtige Ausstriche fiir
die Formen benutzt. Eine neuzeitliche englische Anlage mit einem

stiirmisch, Gillet behauptet, daB im Jahre 1927 625 elektrische Ofen fiir die
Messingerzeugung in Tétigkeit gewesen seien und fir 90 %, der amerikanischen
Messingblockherstellung verantwortlich gemacht werden kénnten (3).

Fiir Messingwalzwerke mit ununterbrochenem Betriebe ist jetzt fast
iiberall der stehende Ringinduktionsofen, Bauart Ajax-Wyatt, in Gebrauch.
In England ging die Entwicklung der elektrischen Schmelzéfen langsamer
als in Amerika vor sich, und im Jahre 1921, als diese umfassende Ubersicht
iber die britische Werksgepflogenheit in der Messingerzeugung aufgestellt
wurde, war fiir ihre Zwecke als einziger ein Baily-Widerstandsofen in
Gebrauch. Der erste Ajax-Wyatt-Ofen wurde im Jahre 1922 aufgestellt.
Gegenwirtig sind 74 solcher Ofen in GroBbritannien in Verwendung. Ihre
Mehrzahl fafit 275 kg und wird auf 60 kW geschétzt. Drei sind sogar mit
einer Fassung von 1270 kg aufgestellt.
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Ajax-Wyatt-Ofen von 450 kg Fassung und einer mit Kupfer ausge-
kleideten, wassergekithlten Form gleicher Aufnahmefahigkeit ist in
Abb. 6 dargestellt.

Abb, 6. Elektrischer Ajax-Wyatt-Ofen, 450 kg Messing fassend, mit Junker kupfer-
verkleideter, wassergekiihlter Form gleicher Aufnahmefihigkeit, (Durch das
Entgegenkommen der Herren I.C. I. Metals Ltd.)

Unléngst ist eine neue Bauart einer wassergekiihlten Form von
Erichsen befiirwortet worden. Sie unterscheidet sich von der Junker-
schen darin, daf3 die arbeitenden Flachen aus einer schlecht leitenden
Nickeleisenlegierung bestehen und so befestigt sind, dafBl ihre Ver-
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werfung nach dem Gusse auf den Block einen Druck ausiibt und damit
jedes Bestreben zum Saugen abfingt. Diese Neuerungen in der Form-
handhabung und ihr metallurgisches Gesicht werden in einem spéteren
Kapitel behandelt werden.

Schrifttum.
1. H. Moore: J. Inst. electr. Engr. 1931, Bd. 69, S. 189.
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ITI. Messingblocke fiir Walzwerke.
Kennzeichnende Eigenschaften und Mingel.

Abmessungen der GuBstiicke. — Oberfliche. — Gefiige. — Innere Fehler-
losigkeit. — Kleingefiige. — Nichtmetallische Einschliisse.

Bei der Herstellung beliebiger GuBstiicke ist die geforderte, end-
giltige Gestalt von betrichtlicher Bedeutung. Dabei gilt die allgemeine
Regel, dal Blocke von groBlem Querschnitt und geringer Linge die
wenigsten Schwierigkeiten fiir das GieBen innerlich gesunder und
auBerlich glatter GuBstiicke bieten. Man war sich schon seit langem
bewuBlt, dall die zur Messingherstellung verwendete Plattenform der
Blscke ungiinstig fiir die Erzeugung hochwertigen Materials ist, betrug
doch die Stirke dieser Blocke gewohnlich nur etwa 25 mm. Haupt-
sichlich der Wunsch nach Walzersparnis und die Tatsache, daB3 das
gesamte 70/30 Messing kalt gewalzt wurde, hatten zu dieser Plattenform
gefilhrt. Die Unterwerfung unter diese wirtschaftlichen Gesichts-
punkte war unvermeidlich. Um so bemerkenswerter ist es daher, dal es
den MessinggieBereifachleuten damals wie heute gelang, selbst in
GuBstiicken dieser ungeeigneten Gestaltung Messing von durchschnitt-
lich hoher Wertstufe zu erzeugen. Der Hauptiibelstand bei diesen diinnen,
gleichméaBig starken Gufitafeln ist die schnelle Erstarrung des Metalls
durch den ganzen Querschnitt hindurch, die MafBregeln zur Beherrschung
des Schrumpfens, zur Erleichterung der Gasabfilhrung und zur Ent-
fernung der eingeschlossenen Unreinheiten in groBerem MafBle aus-
schlieft. Bei einer fritheren Bearbeitung der gleichen Frage in Wool-
wich (1) war auch dieser Gesichtspunkt veréffentlicht worden. Es
wurde damals ein praktischer Versuch angestellt, um die Giite fir
Zindkanile bestimmter Schlagrohren zu vergleichen, die aus Blocken
verschiedener Querschnitte hergestellt waren. Man fand, daB nicht-
metallische Einschliisse, die einen groBen Anteil an den Fehlstellen der
aus langen, diinnen Blocken angefertigten Rohre hatten, durch die
Benutzung viel stirkerer und kiirzerer Blocke vollstindig vermieden
wurden. Ein weiterer Ubelstand des tafelformigen GuBstiickes ist eine
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im Vergleich zum Inhalt zu grofle Oberflache, die doch frei von Falten
und anderen Mingeln sein mul3.

Diese Erscheinungen machen die in der Herstellung flacher Blocke
fir Walzmessing liegenden Aufgaben sicher schwieriger, als die bei
der Erzeugung massiver Blocke auftretenden. Ein Verfahren, gesundes
Walzmaterial herzustellen, ohne die Vorteile tafelférmiger Blocke fiir
das Walzen aufzugeben, wurde dem Vernehmen nach vor einigen Jahren
versucht, indem man abgeschnittene Scheiben von Blocken mit gréBerem,
viereckigen Querschnitt benutzte. Das Vorgehen war aber offenbar
wirtschaftlich nicht durchfithrbar. Es ist auch kein Fall seiner regel-
méfBigen Anwendung bekannt geworden.

Die Einfiihrung des Warmwalzverfahrens (s. S. 14) verdringte in
einem Teil der Industrie die schwache Form des Tafelgusses durch
stiarkere und schwerere Blocke. Der Gufl diinner Blcke darf aber auch
heute noch als durchgehend iiblich angesehen werden. Durch die Ver-
wendung groflerer Gulsticke ist ganz allgemein eine bestimmte Steige-
rung der Giite zu erwarten. Dennoch sind auch hierbei die MiB3stinde
der Tafelform nicht ganz ausgeschaltet. Bei beiden Arten ist im wesent-
lichen auf die gleichen Gefahrenpunkte zu achten. Augenscheinlich
wird die Giite auch dort zunehmen, wo zu elektrischer Schmelzung in
fassungsfihigen Ofen iibergegangen worden ist und doch die lange,
dinne Form der Blscke beibehalten wurde. Es ist dies wohl durch die
giinstigeren Moglichkeiten in der Gieftechnik begriindet.

Die Leistung des geschickten, erfahrenen GieBers wird zum groBen
Teile an der Giite des gewalzten oder weiterverarbeiteten Erzeugnisses
erkannt. Im Lichte langer Erfahrung kann dieser den Zusammenhang
verschiedener Mangel mit der Handhabung beim GieBen feststellen.
In vielen Fillen aber fithrt der Mangel an Kenntnis iiber die wahren
Eigentiimlichkeiten der Materialfehler bloB zu mehr oder weniger
blindem Wechsel in Einzelheiten des Vorgehens. Oft wird das Vor-
kommen eines Satzes Walzmaterial von schlechter Beschaffenheit
irrtiimlicherweise mit dem gleichzeitigen Wechsel in der Bezugsquelle
der Rohmetalle zusammengebracht.

Im Verlaufe ihrer Untersuchung iiber Messing hatten die Verfasser
den Vorzug, selbst ausfiihrliche und schriftliche GuBdaten und Priifungs-
ergebnisse von der laufenden Erzeugung einer groBen Anzahl von Werken
zu nehmen. Ein derartiger Uberblick gewihrt ein wertvolles Bild von
den bestehenden Giiteschwankungen und ihrem Zusammenhang mit
den Werksgepflogenheiten und gibt die passendsten Richtlinien fiir eine
planméBige Forschungsarbeit.

Handelsblocke unterscheiden sich in der Oberflichengiite schon bei
unbedeutend voneinander abweichenden GieBverfahren. Die haupt-

sichlichsten Ursachen der OberflichenunregelmiBigkeiten scheinen,
Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 2
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dem Aussehen nach zu urteilen, die Folge abgenutzter Formen und das
Festhalten kleiner, durch ungestiimes Gieflen veranlafter Metallperlen
an der Blockoberfliche zu sein. Im allgemeinen ist die Oberflichengiite
der im gewohnlichen Tiegelofenverfahren gewonnenen Blécke in der
unteren Hilfte des GuBstiickes besser, wihrend andererseits die Stirn-
oder Deckelfliche glatter als die riickwértige ist. Diese allgemeinen
Beobachtungen erkliren sich durch die grofe GieBgeschwindigkeit zu
Beginn des Gusses, durch die Tatsache, daB der Metallstrom auf die
Riickwand der Form auftrifft — er ruft dort Uberhitzung und értlichen
Verschleil hervor — und durch die Neigung der Form, die bewirkt,
daf Falten entstehen, die an der tiefer gelegenen Riickwand leichter auf-
treten, weil an ihr der Neigungswinkel des Metallspiegels gegen die
Wand der Form verhéltnismaBig spitz ist.

An der Stelle, wo der Metallstrahl an die Formenwand prallt, kommt
auch eine aus Oberflichenléchern bestehende (oder anfinglich als
ortlich rauhe Stelle auftretende) Fehlerhaftigkeit vor, die als ,,Bliser
(,,blowing*‘) bekannt und ausreichend fir die Faltenerzeugung im
Walzmaterial in Anspruch genommen werden kann. Der erste Guf in
eine Form, die eine Weile, und sei es nur wenige Tage, unbenutzt war,
zeigt eine rauhe Oberfliche, die Wirkung entstehender Gasabgabe.
Aber der zweite und die folgenden Giisse sind von normaler Beschaffen-
heit. Es wurde ferner beobachtet, dal bestimmte Formen hiufiger
blasige Blocke als andere ergeben. Die Giellereifachleute haben diese
Storung einem ungeklirten Vorgang an der Formenoberfliche zuge-
schrieben. Das Studium dieser Erscheinung bei guBeisernen Formen und
das Ursachenspiel, das Blasigwerden (,,Schweizer Kése!“) von Messing-
blécken herbeifiihrt, wird in Abschnitt XII bei den Mitteilungen iiber
Formenstoffe beschrieben.

Eine Betrachtung iiber die Beschaffenheit von Walzblécken, und
eine Untersuchung ihrer hauptsichlichen GieBldaten beweist, dafl eine
gute Oberfléche nur durch die Anwendung einer hohen Gietemperatur
und einer GesamtgieBgeschwindigkeit von nicht weniger als 38 mm
Blocklinge je Sekunde zu erreichen ist. Bei niedriger GieBtemperatur
sind die Blcke gewohnlich mit Falten, Uberliufen oder mit Einschliissen
abgeflachter Metallperlen in der Oberfliche behaftet, die urspriinglich
an die Wand der Form geplatscht waren und in der Folge in die Masse
des Blockes teilweise wieder einschmolzen (s. Abb. 7). Die Aufnahmen
(Abb. 8) zeigen die Oberfliche einer Anzahl von Messingblcken. Sie
geben ein Bild von der in der industriellen Praxis herkémmlichen
Mannigfaltigkeit. Einzelheiten tiber die Verhéltnisse-beim GieBen und
die Zusammensetzung des Metalls enthélt die untenstehende Zahlen-
tafel. Weitere Auskunft tber dieselben Blocke wird spiter (Seite 28)
in Verbindung mit der Verteilung der Fehlerhaftigkeit erteilt.
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Das durch Atzung der Langs- und Querschnitte der 70/30 Messing-
blocke freigelegte Grofigefiige ist in allen Féllen verinderlich und 148t
wenige gut begrenzte Gebiete von Stengel- oder von gleichachsigen

Abb. 7. Oberfliche eines bei niedriger Temperatur gegossenen Blockes. (Block H,
Abb. 8) x 2.

freien Krystallen unterscheiden. Diese Gefiigeverinderlichkeit ist, wie
spéter gezeigt wird, mit der Bewegung des Metalls in der Form wéhrend
des GieBens verkniipft. Die allerduBlerste Schicht des Blockes besteht
im allgemeinen aus sehr feinen gleichachsigen Kristallen, die eine Zone

2*
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Abb. 8. Oberflachenaussehen von Musterbeispielen einiger Messingblécke handelsiiblicher
Herstellung. Natiirliche Grége.
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unregelméBiger Stengelkristalle mit einem weiter nach der Mitte ge-
legenen Bereich von sowohl groben als feinen gleichachsigen Kristallen
umschliefen. Das untere Ende des Blockes strebt mehr nach dem
Stengelgefiige als der obere Teil, der haufig fast ganz gleichachsig, wenn
auch merklich unregelmiBig beziiglich der KristallgroBle ist.

Zahlentafel 1.
Zusammensetzung und Gieverhéltnisse von Musterbeispielen einiger

Handelsmessingblocke.
Kennzeichnende GuBverhalt-
Kupfer- nisse in den Lieferwerken
Block- Blockgrofe " - AT
. . gehalt | Ungefdhre | GieBgeschwindigkeit.
bezeichnung in mm in O/ GieB- Aufsteigen
“® |temperatur| des Metalls in der
°C Form in mm/sec.
A 889 . 229 . 32 65,2 1080 38—51
B 787.191.25 69,4 1100 51
C 864 . 203 . 25 64,6 — 36
D 990 . 127 . 28 62,0 1050 40
E 787 .241 .22 70,9 — 30
F 685.178 . 25 68,8 — 33
G 559 . 323 .19 62,4 — 36
H 711. 216 . 25 68,1 1070 30
JE 787.292. 41 62,2 — 33
(Elektr. Ofen)
JT 787 . 292 . 41 62,6 — —
(Tiegel-Ofen)

In Abb. 9 dargestellte Querschnitte durch die Blocke zeigen die
gewohnlich vorkommenden Verdnderungen. Es ist schwierig, die Ab-
bildung eines einzigen Blockes als allgemein kennzeichnend zu be-
trachten, weil dullerst umfangreiche Abweichungen in Handelsblécken
gefunden werden, obgleich sie nach nur in kleinen Einzelheiten von-
einander abweichenden Verfahren gegossen worden sind. Weiterhin
zeigt sich kein Zusammenhang zwischen dem Gefiige des GuBstiickes
und verhiltnismiBig weiten Abweichungen in Verfahren, wie sie vor-
kommen, wenn sowohl im Tiegel als elektrisch geschmolzenes Metall
in demselben Werke gegossen wird.

Ein bestimmter Zusammenhang besteht aber zwischen Gefiige und
Zusammensetzung der Legierung. Bei Messing niedrigen Kupfergehalts
(d. h. um 629%,) ist das Gefiige mehr siulenformigen Charakters. In sebhr
dinnen Blocken dieser Zusammensetzung besteht das ganze Gefiige
aus Stengelkristallen mit Ausnahme der duBerst diinnen AuBenschicht
feiner Abschreckkristalle und eines, das gewohnliche verinderliche
Gefiige zeigenden Teiles am Kopfende (s. Abb. 10).
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Abb. 9. Halbe Querschnitte des Blockes B (69 % Cu), zeigen charakteristische Gefiige
veranderungen in verschiedener Blockhohe. Natiirliche GroSe.
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Abb. 10. Halbe Querschnitte des Blockes G (629% Cu), zeigen das stenglige Gefiige.
Natiirliche GroSe.

Was nun innere Undichtheit anbelangt, so zeigen Walzmessingblécke,
auch wenn sie weitgehend voneinander verschieden sind, stets drei
Sorten von Lochern oder Hohlrdumen. Sie teilen sich ein in Schwindungs-
hohlrdume, unter der Oberfliche liegende Hohlriume und sehr kleine
zerstreute Hohlrdume gleichartiger Form.
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Schwindungshohlriume von kennzeichnendem Aussehen sind in
Abb. 11 zu sehen. Sie werden an ihrer unregelméBigen und oft zackigen
AuBenlinie erkannt und haben diese der Tatsache zu verdanken, daf3
sie die zwischen den dendritischen (Tannenbaumform) Messingkristallen
gelassenen Liicken sind. Diese Liicken bilden sich gegen das Ende der
Erstarrung der Blockmasse durch Absinken der Mutterlauge, die dem
in benachbarten Gebieten stattfindenden Schwinden Material zufiihrt.
Sie kommen immer in der Mittelachse des Blockes vor und konnen sich
iber den ganzen Langsschnitt erstrecken. Ihr Gepridge schwankt erheb-
lich mit der Zusammensetzung des Messings. In Messing mit 709

Abb. 11. Schwindungshohlriume in einem 70/30 Messingblock von charakteristischem
Aussehen. X 25.

Kupfergehalt bedecken die Hohlriume einen in der Mitte gelegenen
Streifen bestimmter Breite, aber sie sind klein und werden gewdhnlich
als ,,Schwamm® (,,sponginess*) erwiahnt. Mit abnehmendem Kupfer-
gehalt neigt der schwammige Streifen zur Verringerung seiner Breite.
Bei einem Kupfergehalt von etwa 629, sind die Schwindungshohlriume
in der Mittelebene des GuBstiickes zusammengezogen und bilden den
Treffpunkt der Stengelkristalle, die von den beiden Oberflichenseiten
aus aufeinander zuwachsen. Im allgemeinen machen sich die Schwin-
dungshohlriume in der unteren Hilfte des Blockes mehr bemerkbar.
Dies kommt nicht unerwartet, angesichts der Schwierigkeit, iiber eine
eng zusammengeschniirte lange Bahn Ersatzmaterial fiir die Schrumpfung
zuzufithren und angesichts der gewdhnlichen Gepflogenheit, beim
Gielen aus dem Tiegel den unteren Teil der Form mit gréBerer Ge-
schwindigkeit als den oberen aufzufiillen, um am unteren Blockende
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eine gute Oberflichenbeschaffenheit zu erhalten. Die Priifung ver-
schiedener Arten von Schwindungshohlriumen zeigt, daB einige im
Innern rein sind, wihrend andere milfarbig aussehen.

Die Gestalt der dicht unter der Oberfliche liegenden (,,unterschich-
tigen) Hohlrdume ist immer eine rohe Kugelform. Diese Fehlstellen sind
wohl durch den ganzen Block zerstreut, finden sich aber hauptsidchlich
nahe der Oberfliche. Treffende Beispiele sind im mikroskopischen Schliff-
bild Nr. 12 dargestellt. Das Aussehen und die Art der Verteilung dieser
Hohlrdume 148t darauf schlieBen, daf sie entweder durch eingeschlossenes
oder aus dem Metall ausgetretenes Gas gebildet wurden. Anzahl und

Abb. 12. Hohlrdume unter der Oberfliche, die von eingefangenem Gase herriihren.
X 25.

Grofle der unter der Oberfliche liegenden Hohlrdume in zum Auswalzen
bestimmten Blocken zeigen klar, daB Oberflichenmingel an dem
gewalzten Material zum gréBten Teil dieser Quelle entstammen.

Die Anwendung von Réntgenstrahlen zur Priifung ganzer Blscke ist,
obwohl méglich, dennoch nicht in der Lage, mit Deutlichkeit einzelne
kleine, der soeben beschriebenen Hohlriiume aufzudecken. Fiir For-
schungszwecke hat man daher das Verfahren angenommen, diinne
Scheiben der Blécke durch Rontgenstrahlen zu untersuchen. Sie werden
parallel zur Oberfliche geschnitten, eine Fliche des Schnittes bleibt
die urspriingliche Blockoberfliche. Dies ist das befriedigendste Vorgehen.
Es ist benutzbar, um die unter der Oberfliche bestehende Beschaffenheit
der Blocke zu bestimmen und auch den Grad der UnregelmiBigkeiten
auf der Blockoberfliche darzustellen. Die Undurchdringlichkeit eines
Metalls gegen Rontgenstrahlen wichst im Verhiltnis zur Dicke des
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betreffenden Stiickes. Wenn man Proben bemif3t, so, da$ die Tiefe der
Oberflichenunebenheiten schitzungsweise der Dicke entspricht (3 mm
ist zuléissig), so werden die Unebenheiten im Réntgenbild in den Umrissen
wiedergegeben und ihre verhiltnisméaBige Tiefe ist an dem Betrage der
Schwirzung im Roéntgenbild zu erkennen.

Rontgenbilder von Probestiicken aus den in Abb. 8 dargestellten
GuBblocken sind in Abb. 13 zu sehen. Die Glatte des Blockes B ist aus
der Flauheit der Fiarbung klar zu erkennen. An den Blécken D und H
sind groBe Vertiefungen an den helleren Gegenden zu ersehen. Kleine
weille Kreisflachen (in den Blocken D, H und J) zeigen die Anwesenheit
von unter der Oberfliche liegenden Héhlungen auf und geben ein Bild
von ihrer Mannigfaltigkeit in GréBe und Zahl, in denen sie schon in
einem verhdltnismafBig kleinen Teil des Blockes auftreten kénnen. Die
GrofBle eines Hohlraumes, der zuverlissig in einer von der Blockoberfliche
abgeschnittenen, 3 mm starken Metallschicht entdeckt werden kann,
ist noch nicht genau bestimmt worden. Aber mit Riicksicht auf das
Vermégen der Oberflichenrauhigkeit, die ,,unterschichtige Mangel-
haftigkeit zu verwischen, werden schidtzungsweise nur innenliegende
Hohlriume mit mehr als 0,5 mm Durchmesser klar sichtbar.

Um sehr kleine Hohlrdume zu entdecken, muBl man fiir die optische
Untersuchung besonders bearbeitete Oberflichen schaffen. Das von den
Verfassern fiir diesen Zweck benutzte Verfahren besteht in der Be-
arbeitung der Blockoberfliche parallel zur rohen Oberfliche mit leichten,
etwa 0,25 mm betragenden Schnitten unter Benutzung eines sehr
scharfen Stahls, der etwaige Hohlrdume nicht zuschmiert. Auf diese
Weise entsteht ein, wenngleich mithsames, so doch feineres und auf-
schlufireicheres Priifmittel, als das mit der Herstellung quer durchge-
fithrter Schnitte. Eine auf diesem Wege geschaffene, kennzeichnende
Schnittfliche ist in Abb. 14 dargestellt. Quergenommene Schnitte
konnen keine gentigende Anzahl innengelegener Hohlriume aufdecken,
um einen mengenméBigen Eindruck vom Grade der vorliegenden Fehler-
haftigkeit zu geben.

Die Priifung einer groBen Anzahl von Handelsblocken mit diesem
Verfahren hat betrichtliche Mannigfaltigkeit in der Zahl der ,,unter-
schichtigen* und anderer durch die Blockdicke verstreuten Hohlraume
gezeigt. Im allgemeinen ist der Block um so gesiinder, je niedriger der
Kupfergehalt ist, wihrend die Anwendung einer hohen GieBtemperatur
auf Freiheit von unter der Oberfliche liegenden Fehlstellen hinzielt.
Kleine Lécher von 0,25 mm oder weniger Durchmesser sind augen-
scheinlich in wahrnehmbarer Menge in allen von oben gegossenen
Blscken vorhanden, und im Gegensatz zu den groBeren Lochern sind
sie nicht auf die Oberflichenschichten beschrinkt, sondern sind leidlich
gleichméBig iber die ganze Stirke des Blockes verstreut.
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Abb. 13. Rontgenbilder der Oberflichenschichten von Musterbeispielen einiger Messing-
blécke. Sie stimmen mit denen auf Abb. 8 iiberein und zeigen die UnregelmiBigkeiten
an der Oberfliche und die Fehlerhaftigkeit unter ihr. Natiirliche GroBe.
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Um mengenméBig festzustellen, wie sich die Fehlerhaftigkeit iiber
das ganze GuBstiick verteilt, hat man die Dichtheitsprobe von Zylindern
eingefiihrt, die man aus verschiedenen Stellen herausschneidet. Abb. 15
zeigt die Ergebnisse solcher an Blicken verschiedener Herkunft (siehe
Zahlentafel 1) vorgenommener Dichtheitsbestimmungen. Die kenn-
zeichnenden Merkmale
der Oberfliche und der
unter ihr liegenden
Schicht dieser Blécke
sind schon frither in
Abb. 8 und 13 dar-
gestellt worden. Diese
Ergebnisse und die
Kenntnis der FErzeu-
gungsmethoden verbin-
den sich zu einigen,
allgemeine Aufmerksam-
keit verdienenden Aus-
blicken. Das unterste
FuBstiick des Blockes
war gesund. Mit einer
Ausnahme fand sich das
Metall an den Block-
kanten sogar fast vonder
hochsten Dichtheit der
Legierung. Die groBte
Undichtheit bestand
im allgemeinen gerade
unter der Mitte des
Blockes, wihrend die
Gegenden am Kopfe
verhaltnismiBig gesund
waren. Deshalb gibt
sicherlich ein gesunder,
Abb. 14. Schnittfliche, die das Verfahren zeigt, mit Hilte ~durch Abschlagen des

feiner Bearbeitung kleine Hohlriume in Blocken

sichtbar zu machen. Blockkopfes erhaltener

Bruch keine Gewihr fiir

die Beschaffenheit des ganzen Blockes, selbst wenn er keine Lunkerstelle
zeigt.

Eine weitere, aus den Werten fiir die Dichtheit herauszulesende
Erkenntnis ist das hohe MaB von Fehlerlosigkeit, das Blécke von ver-
hiltnisméaBig niedrigem Kupfergehalt aufweisen. Dies deutet zusammen
mit den sichtbaren Anzeigen an, daB in Messing von dieser Zusammen-



gleem
850

840

830

820

850

gw

830

Dichte

850

830

850

840

30}

2

Innere Fehlerlosigkeit.

b e o e e e - - -

H /"
\\ '/

|
L

1 1 1 1

¥ 3 2 1 0

5 35 5 g
Entfernung vom Boden,

bezogen auf die Blocklinge

glecm
845

835

825

835

845

Dichfe

435

330

845

835

<

83

Probestiicke von der Seite des Blockes.
Probestiicks von der Mitte des Blockes.

Dichte gesunden Messings der gleichen Zusammensetzung.

29
‘\ //
L \\ /
A \\x\ /
s N/
RS

e
| J (elektrischer Ofen)

b X e e X
—-\x.—=1=‘

| d (/m Tiegelgegossen)
A 1 1 1

3 2
3 Z 1 0

5
Entfernung vom Boden,
bezogen auf dieblockldnge

o

Abb. 15. Schwankungen der Dichte in mustergiiltizen Handelsbldcken.



30 Messingblocke fiir Walzwerke. Kennzeichnende Eigenschaften.

setzung die Fehlerstelle nicht nur fast vollkommen auf die Blockmitte
beschriankt ist, sondern dafl sie auch im ganzen geringer ist, als in
Blécken héheren Kupfergehaltes, in denen die Schwindungshohlriume
als ein in der Mitte gelegener schwammiger Bereich auftreten. Weitere
Auskunft iber diese Erscheinung wird in Abschnitt VII gegeben.

Das Kleingefiige der Messingblocke erfordert an dieser Stelle geringe,
dem Gegenstand im Anhang B hinzugefiigte Erlauterung. Blocke fir
Walzmessing zeigen ohne Ausnahme das fiir abgeschreckte GuBstiicke
normale Kleingefiige. Das einzige bemerkenswerte Kennzeichen ist die
Anwesenheit des Beta-Bestandteiles in allen weniger als 709, Kupfer
enthaltenden Blocken. Es ist der groflen Abkiihlungsgeschwindigkeit
zuzuschreiben. Hohlriume, die in der Mitte gelegene Fehlstellen bilden,
sind deutlich von zwischendendritischer Gestalt, wihrend die nahe an
der AuBenfliche vorkommenden génzlich unabhingig vom Kristall-
gefiige sind.

Handelsblocke zeigen eine betrichtliche Mannigfaltigkeit in der
Menge eingeschlossener, nichtmetallischer Stoffe, aber diese steht nicht
in bestimmter Beziehung zu den wechselnden GieBereigepflogenheiten.
Wenn die schon beschriebenen Blocke A bis J als kennzeichnend fir das
Vorstehende betrachtet werden diirfen, so enthidlt Messing von nur 62
bis 639, Kupfergehalt — gleichgiiltig, ob es nun aus dem Tiegel oder
aus dem elektrischen Ofen gegossen worden ist — weniger Einschlisse,
als die Legierungen hiheren Kupfergehaltes. Andererseits scheinen die
Einschlusse in keinem Zusammenhang mit der Art des Erstarrens der
Blocke zu stehen, und ihre Verteilung folgt keinem einheitlichen Plane.
Die Farbe der in Messing gefundenen Einschliisse ist der Mehrzahl nach
dunkelgrau, nicht undhnlich, aber im Tone etwas lichter als Blei. Die
vorhandene Menge Blei ist aber im allgemeinen viel zu gering, als dafl
sie fiir die zahlreichen beobachteten Einschlisse in Rechnung kime.
Die alleinigen, fiir ihre Zusammensetzung moglichen Materialien sind
Zinkoxyd und nichtmetallische Schlacke.

Zinkoxyd selbst bleibt ginzlich unbenetzt, wenn es in das ge-
schmolzene Messing eingefithrt wird. Wahrscheinlich rithrt dies von der
adsorbierten Luft her. Es hat sich deshalb als unméglich erwiesen.
kiinstliche Zinkoxydeinschliisse herzustellen, hochstens durch die
Hinzufiigung von Kupferoxyd. Dies wirkt auf das Zink im Messing und
ergibt in Berithrung und Benetzung mit ihm Zinkoxyd.

Wenn Kupferoxyd so in eine kleine Schmelze von 70/30 Messing
eingefithrt wird, und man das Metall schnell erstarren 1d8t, so zeigen
mikroskopische Schnitte der entstandenen Masse zahlreiche Einschliisse.
Diese stimmen in den Merkmalen mit den in den Schnittflichen der
Blocke beobachteten iiberein. Die Einschliisse verbleiben wihrend des
Polierens an Ort und Stelle und zeigen kein Bestreben, tiber die Ober-
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fliche sich zu verschleppen, wo hingegen in &hnlicher Weise erzeugte
Einschliisse von Borax und Glas viel groflere Schwierigkeiten beim
Polieren ergeben, weil sie kleine Licher und Kratzer in der Oberfliche
zuriicklassen. Diese Wahrnehmung laBt stark vermuten, daB die in
den Blocken gefundenen Einschliisse hauptsichlich aus Zinkoxyd
bestehen.

Andere, zur Aufklirung bestimmte Versuche, in welchem Ma@e
Zinkoxyd normalerweise in geschmolzenem Messing zuriickbleiben
konnte, wurden in einem langen, stehenden zylindrischen Ofen kleinen
Durchmessers gemacht. Das Kupferoxyd filhrte man dabei auf dem
Boden der Schmelze ein. Das Messing wurde vor der Erstarrung ver-
schieden lange Zeit geschmolzen erhalten. Auf diese Weise erzeugte
Zinkoxydeinschliisse stiegen mit so groBer Geschwindigkeit an die
Oberflache der Schmelze, dal in der geschmolzenen und beruhigten
Messingmasse keine Zinkoxydeinschlisse erheblicher Grofe verblieben
sein konnten, ausgenommen voriibergehend durch die Fliissigkeit
schwebende. Es folgt daher, daf die tatsichlich in den Messingblécken
gefundenen Einschliisse sich in der Hauptsache wihrend des GieBens
des Metalls bilden und leicht vollstindig durch geringere Erstarrungs-
geschwindigkeit ausgeschieden werden kénnen.

Kennzeichnende Einschlisse in Messingblécken sind in Abb. 16 zu
sehen. Synthetische Zinkoxydeinschliisse, die man in einer kleinen
Schmelze entstehen und im Tiegel mit erstarren lieB, zeigt Abb. 17.
Sie konnten sich ungezwungen in dem geschmolzenen Messing bilden
und sind daher in der Gestalt von den in den Blécken gebildeten unter-
schieden, denn letztere wurden der Wirbelung wihrend des GieBens
ausgesetzt.

Die chemische Feststellung des Zinkoxyds im Messing durch Re-
duktion mit Wasserstoff ist bei der Fliichtigkeit des Zinks in den hohen,
dazu erforderlichen Temperaturen umstéindlich, und ein abgeéindertes
Verfahren wurde in Fithlung mit der Arbeit der Verfasser von Evans
und Richards (2) erdacht. Bei diesem Verfahren wird in einem ge-
eigneten Apparat Wasserstoff iiber das erhitzte Messing geleitet, und
das fliichtige metallische Zink auf Kupfergaze festgehalten. Der aus
der Einwirkung des Wasserstoffs auf das Zinkoxyd sich ergebende
Wasserdampf wird in geeigneter Weise gesammelt und gewogen. Nach
diesem Verfahren erhaltene Feststellungen ergeben, da im Handels-
messing der Zinkoxydgehalt normalerweise 0,0259%, nicht iibersteigt.

Diese Menge ist sehr klein und 1468t annehmen, daBl giinzliche Freiheit
von Einschlissen schon bei geringem Abweichen von dem normalen
GieBverfahren durch die Verzégerung des Erstarrungsbeginnes erzielt
werden kann. Nichtmetallische Einschliisse kommen jedenfalls selten
in so ausreichender Menge vor, um zu einer Quelle von Fehlstellen in
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a) Block mit 62% Cu. x 100 b} Block mit 68 % Cu. X 100

Abb. 16. Charakteristische nichtmetallische Einschliisse im Messingblock.

x 100 X 500
Abb. 17. EKinschliisse synthetischen Zinkoxyds in 70/30 Messing.
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Messingblécken zu werden. In dieser Hinsicht sind die mit dem Messing-
gul zusammenhéngenden Fragestellungen einfacher als die in der
Stahlerzeugung, in der Einschlisse die mechanischen Eigenschaften
maBgebend beeinflussen.
Schrifttum.
1. R. Genders: J. Inst. Met., Lond. 1921, Bd. 26, S. 139.

2. B. 8. Evans und H. F. Richards: J. Inst. Met., Lond. 1926, Bd. 35,
S.173.

IV. Walzmessing. Oberflachenbeschaffenheit.
Kennzeichnende Mingelerscheinungen.

Fehlstellen in den Blockoberflaichen. — Spritzer. — Blasen. — Striche. —
Faserung. — Priifverfahren zur Feststellung innerer Méngel. — Beziehungen
zwischen der Beschaffenheit der Blocke und der des Walzmaterials.

An dieser Stelle muf} ein etwas ausfiihrlicher Bericht iiber Walz-
material als notwendige Erginzung zur Schilderung der Blockeigen-
schaften gegeben werden, um die Einwirkung des Walzens auf die
verschiedene Gestaltung des gegossenen Materials zu verfolgen und
die jeweilige Bedeutung der verschiedenen Blockfehler in ihrer nach der
Verarbeitung verbleibenden Form einzuschétzen. Solche Betrachtungen
bestimmen zum groBen Teile die Richtlinien fiir das Aufsuchen besserer
Verfahren und das MaB, bis zu welchem ein Ausgleich der sich wider-
streitenden Forderungen beim Gieflen und Walzen in neuen Verfahren
durchfiihrbar ist!.

Das erste Erfordernis an Walzmessing ist eine reine Oberfliche,
weil das Material meist kalt gezogen oder anderweitig vorgearbeitet
fir die Herstellung von Gegenstinden benutzt wird, von denen man
eine sauber geglittete Oberfliche verlangt. Aber selbst die peinlichste
Besichtigung kann in der Entdeckung aller Fehlstellen versagen, und
die praktische Erfahrung zeigt, dafl es sogar durch die nachfolgenden
Bearbeitungsstufen moglich ist, verborgene Fehlstellen zu Flecken zu
entwickeln, die eine vollendete Politur des fertigen Gegenstandes
schwierig machen. Wenn viele von diesen aus unsichtbaren Oberflichen-
mingeln im Walzmaterial herrithren mégen, so entstehen doch auch
manche von ihnen aus inneren Fehlstellen. Trgendwelche Mafnahmen
zur Verbesserung der Eigenschaften von Walzmessing miissen offenbar
der Priifung beider, der Glitte der Oberflache und der Fehlerlosigkeit
im Innern gewidmet sein.

Wiahrend die dazu angewandten Verfahren in den Einzelheiten je
nach der Beschaffenheit des Erzeugnisses und der Einrichtung des be-

1 Die Entwicklung der Walzwerke und die allgemein gebréuchlichen
Verfahren in der Fabrikation von Walzmessing und Messingblech sind im
Anhang A Seite 171 beschrieben.

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 3
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treffenden Werkes voneinander abweichen, so wird das gewalzte Messing
doch stets wenigstens an zwei bestimmten Stellen des Bearbeitungsvor-
ganges geprift. Diese liegen, die erste nach dem Herunterwalzen des
Blockes bis auf ungefihr 509, seiner urspriinglichen Stirke, und die
zweite nach dem Fertigwalzen. Der vor oder wihrend des Walzens vorge-
arbeitete oder nicht vorgearbeitete Block wird nach den ersten wenigen
Walzstichen einer genauen Besichtigung unterzogen, um entdeckte
Fehlstellen in der Oberfliche auszumerzen. Solche aus Rissen in der
AuBlenhaut der Blécke entstandene schadhafte Stellen bilden nach sorg-
samer Beseitigung flache Senken, welche sich spéter vollkommen ohne
verbleibende Spur im fertigen Stiick auswalzen. Abhobeln oder Abdrehen
des Blockes nach dem Gusse oder nach den ersten Walzstichen vermeidet
den oben beschriebenen Arbeitsaufwand fir die Fehlerentfernung und
mag als sparsamer dort befunden werden, wo schwere, dicke Blocke
anzufertigen sind, oder wo es schwierig ist, eine gute Oberfliche auf dem
GuBblocke aus einer Sonderlegierung zu erzielen. Erfahrungsgemil wird
Walzmessing mit einer vorziiglichen Oberflachenglétte stetiger gewonnen,
wo man das Abdrehen oder Abhobeln gewohnheitsmdBig anwendet.

Schadhafte Stellen, die bei den ersten Stichen auftreten, hingen
meistens mit Narben, Spritzern oder anderen UnregelméfBigkeiten in
der Oberfliche des GuBstiickes zusammen. Sie sind also rein mechanischen
Gepriges und stellen im allgemeinen gelegentlich vorkommende Méangel
dar, die sich stellenweise in der sonst glatten Blockoberfliche bilden.
Wenn sie in einer frithen Stufe des Walzens vollstandig beseitigt werden,
ist ihre Bedeutung fiir das fertige Stiick vernachldssighar. Aber die
Mgoglichkeit, daB ein Rest zuriickbleiben kann, und die dann doch
erforderlichen Kosten der Entfernung, sind nicht zu tibergehen. Jeden-
falls wiirde die vollstindige Vermeidung solcher Fehlstellen durch die
urspriingliche Erzeugung einer fehlerlosen Blockoberfliche eine sichere
Ersparnis an Herstellungskosten ergeben.

Die Priufung fertigen Bleches oder der Bénder fithrt zu Verwerfung
oder Annahme. Hierbei festgestellte Méngel sind mit einigen Ausnahmen
Weiterbildungen vorher unsichtbar gewesener Fehler, die durch das
Weiterwalzen aufgedeckt worden sind. Die Beseitigung solcher, bei
einer gesunden Blockoberfliche vorhandener innerer Mingel, kann
allein durch vollstindiges Begreifen des GieBprozesses erzielt werden.

Grofle Mengen Walzmaterial sind wéhrend der vorliegenden Unter-
suchungen gepriift worden. Die dem Auge wahrnehmbaren Anzeichen
erwiesen sich dabei als wertvolle Ausgangspunkte fiir die ausfithrliche
metallurgische Prifung von Musterbeispielen guten und mangelhaften
Walzmaterials aus verschiedenen Werken und von Blécken ver-
schiedenen Walzgrades. Die kennzeichnenden Merkmale der gewohn-
lichen Arten von Fehlstellen sind nachfolgend beschrieben.
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Spritzer (,,Spills”). — Sie erscheinen am Walzmaterial als ein
unvollkommen anhaftendes Hautchen von Metall, das von der Ober-
fliche des Stiickes durch oxydiertes Material getrennt, haufig abgeschalt
werden kann und dann eine dunkel gefirbte, oxydierte Einsenkung
hinterlaBt. Ihr Name stammt vermutlich daher, dafl bei unvorsichtigem
GieBen Metall in die Form ,,schwappt‘‘ oder ,,platscht®, und so spritzer-
artige Fehler und Uberldufe in die Blockoberfliche hineinbringt. Die
gleiche Ursache ist lange auch der héufig in fertigen Walzstiicken

Abb.18. Musterbeispiel eines ,,Spritzer-Fehlers in gewalztem Messing. Natiirliche Grofe.

gefundenen kleinen Spielart dieser Fehlstellen zugewiesen worden.
Kennzeichnende Musterbeispiele der besprochenen Fehler sind in
Abb. 18 zu sehen. Obwohl noch ganz kleine Spritzer in der Regel leicht
auf der glatten Oberfliche des Messings zu entdecken sind, so kénnen
gewisse Sorten aber auch schwer sichtbar sein. Sie bleiben dann sehr
schmal, sind aber dennoch haufig ausgedehnt genug, um zum Aus-
scheiden der Stiicke in den nachfolgenden Bearbeitungsgingen zu
fithren.

Das mit den Spritzern verbundene Oxyd bringt beim Beizen in dem
dazu gebriuchlichen Schwefelsiurebad rotfleckige Hofe um die Fehl-
stellen hervor. Die Priifung des gebeizten Materials enthiillt somit auf
andere Weise nicht leicht sichtbare Mangel auf der gewalzten Oberfléiche.

Uber das Vorkommen von Spritzern kann wenig Allgemeines gesagt
werden. Die Fehlstellen sind oft vereinzelt oder értlich gruppiert mit

3*
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keiner genauen Beziehung zu irgendeiner besonderen Lage im Guf-
stiick. Band- oder Blechmaterial aus nach dem TiegelguBverfahren
hergestellten Blocken ist meistens erheblich fehlerhafter in dem dem
Deckel der Form zugekehrten Teil (,,lid face”) der oberen Blockhilfte
als an anderen Stellen. Elektrisch geschmolzenes und in der senkrecht
stehenden Form gegossenes Material zeigt keinen derartigen Unter-
schied zwischen den beiden Begrenzungsflichen. Es ist eine ziemlich
allgemeine Fabrikationserfahrung, da beim Messingwalzen die mangel-
haften Stellen mit der abnehmenden Dicke des Blockes an Zahl zu
wachsen scheinen, dall aber uber eine gewisse Stufe hinaus Weiter-
walzen des Materials zu sehr diinnen Abmessungen eine reine Oberfliche
ergeben kann. Im Zusammenhange mit anderen Merkmalen zeigt dies,
daB die urspriinglichen Fehlstellen, aus denen sich ,,Spritzer* bilden,
meist im Inneren und in den Randzonen der Blocke verborgen liegen.
Diese werden nach und nach gegen die Oberfliche hin gedffnet und
schrittweise durch fortgesetztes Walzen und Ausglithen verwischt.

Nach vielen vorliegenden Werkserfahrungen sind mit steigendem
Kupfergehalt im Messing Spritzer immer schwieriger zu vermeiden.
Der hohere Schmelzpunkt des an Kupfer reicheren Messings begriindet
hauptséchlich diese Erscheinung. Das Anwachsen des Temperatur-
bereichs der Erstarrung gibt einen weiteren wichtigen Gesichtspunkt ab.

Die mikroskopische Untersuchung von Schnitten aus fehlerhaftem
Walzmessing zeigt, wie die Spritzer aus Spalten bestehen, die nahe
der Oberfliche und ungeféhr parallel zu ihr verlaufen. Sie 6ffnen sich
an einer oder mehreren Stellen nach auflen. Beispiele zeigen die mikro-
skopischen Aufnahmen in Abb. 19. In den meisten Fillen ist ein
fremder Korper, wahrscheinlich Oxyd, in den Rissen eingeschlossen.
Viele Spritzer bestehen aus vielfiltigen, gleichlaufenden Rissen,
wihrend andere sich verzweigen und eine verdnderliche Breite auf-
weisen. Eine groBe Zahl dieser Fehlstellen ist untersucht worden. Ihre
gemeinsamen Eigentiimlichkeiten bestitigen die Ansicht, dal sie
hauptsichlich das FErzeugnis geschlossener, urspriinglicher Spalten
nahe der Blockoberfliche sind. Sie neigen dazu wahrend des Walzens
aufzubrechen, wenn die dariiber liegende Schicht diinn genug geworden
ist. Man kann hiufig im gewalzten Messing verborgene Fehlstellen der
gleichen Art entdecken, die gegen die Oberfliche verschlossen bleiben
und deshalb von auBlen nicht erkannt werden kénnen. Diese wirden
die Quelle offener Spritzer gzbildet haben, wenn das Material weiter
gewalzt worden wire. Die mikroskopischen Bilder Nr 20 zeigen solche
Fehlstellen.

Blasen. — Méngel dieser Art, die aus ortlichen Ausbauchungen an
einer oder an beiden Seiten des Walzmessings bestehen, erscheinen an
diesem in drei Abarten. Messing in nur gewalzter (,,as rolled) Form
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Abb. 19. Mikroskopische Schnitte kennzeichnender ,,Spritzer‘-Fehlstellen
in gewalztem Messingband.

Abb. 20. Mikroskopische Schnitte, die innere, nicht nach auBen offene Fehlstellen
in gewalztem Messingband zeigen.

zeigt selten Oberflichenblasen. Wenn aber das Metall durch Biegen,
Strecken oder Driicken verformt wird, konnen schmale, lingliche
Blasen an der Oberfliche erscheinen. Sie zeigen, daB o6rtliche nicht
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zusammenhéngende Flichen dicht unter der Oberflichenschicht be-
stehen. Diese stellen dann die unmittelbare Vorstufe zu ihrer Weiter-
entwicklung zu sichtbaren Spritzern dar, die durch ReiBlen des iiber-
liegenden Héautchens entstehen. Solche unter der Oberfliche liegende
Fehlstellen sind schon beschrieben worden. Wenn man bei der Ver-
formung sich zeigende Blasen o6ffnet, so ist das Innere oft dunkel
gefirbt und in gewissen Fillen mit kohlenstoffhaltiger Masse bedeckt.
Dagegen hat man auch viele Blasen beim Offnen innen rein gefunden.
Andere wieder waren nur schwach oxydiert.

Abb. 21. Ungewohnlich groBe Blase in gewalztem Messing. % natiirlicher GrofBe.

Eine zweite und von den anderen verschiedene Blasenart kommt an
beiden Seiten des gewalzten Materials nach dem Ausglithen vor.
Beim Weiterwalzen wird sie plattgedriickt, 1ost sich aber ohne erneutes
Glithen nicht wieder. Ein auBlergewohnliches Beispiel einer Fehlstelle
dieser Art ist in Abb. 21 zu sehen. Es wurde besonders fiir die Priifung
des darin eingeschlossenen Gases ausgewihlt. Die Blase entstand
wihrend des Warmwalzens von Messing, das 59,79, Kupfer, 0,429,
Blei und 0,002%, Phosphor enthielt. Die Ausbauchung betrug 6,8 mm
auf der einen Seite und 5,23 mm auf der anderen, das Band war dabei
7,11 mm stark. Beide Seiten der Blase wurden unter Wasser angebohrt,
und das ganze austretende Gas gesammelt. Es ergab 33,5 cem bei
normalem Druck und normaler Temperatur. Der Inhalt der Blase
betrug 21 cem, und infolgedessen der Gasdruck in ihr, vor der Offnung
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bei 0°C gemessen, 1,6 Atmosphiren. Die Analyse des Gases zeigte die
folgende Zusammensetzung:

Kohlensdure CO, . . . . . 0,24 vom Hundert
Kohlenoxydgas CO . . . . 0,36 ,, '
Sauverstoff O, . . . . . . . 2,29 '
Stickstoff N, . . . . . . . 6,62 ,, ”
Methan CH, . . . . . . . 2,07 )
Wasserstoff H, . . . . . . 88,40 ,, ’

Das Innere der Blase (sieche Abb. 22) war mit einem glatten, gelb-
lichen Oxydhéutchen mit dunkelbraunen Streifen nahe den Réndern
und mit Adern von weiBlem Zinkoxyd bedeckt. Die Blase riithrt sicherlich
aus einem Gaseinschlusse im Block her und ist wihrend des Warm-
walzens entstanden, als die sie umschlieBende Wandschicht zu diinn

Abb. 22. Innenansicht der in Abb. 21 dargestellten groBien Blase.

wurde, um dem Gasdruck im Innern widerstehen zu kénnen. Die
Zusammensetzung des Gases la3t vermuten, dafl es wihrend des GieBens
im Blocke eingefangen wurde und zwar als Wasserdampf, Wasserstoff
und als Kohlenwasserstoffe. Das Messing wurde elektrisch geschmolzen,
und die einzige Quelle solcher Gase ist daher augenscheinlich das zum
Ausschmieren der wassergekiihlten Kupferform gebrauchte Ol.

Blasen von gleichartigen Merkmalen und gleichen Ursprungs wie
das beschriebene Beispiel, aber bedeutend kleiner (gewéhnlich geringer
als 25 mm in der Linge), kommen in groBen Messingblécken niedrigen
Kupfergehaltes gern vor. Unter gewissen Bedingungen begegnet man
in der Mitte gelegenen sich nach beiden AuBenflichen ausdehnenden
Blasen auch an geglithtem, aus Blocken hohen Kupfergehaltes (z. B.
»Goldtombak*‘) kalt gewalzten Messing. Diese mégen dem EinschlufBl
von (asen zuzuschreiben sein, die inmitten des Blockes bei der Er-
starrung aus dem geschmolzenen Metall frei wurden.

Eine dritte Sorte Blasen wird in iiber Kreuz gewalztem Blech ge-
funden. Sie bildet eine bekannte Quelle von Schwierigkeiten in der
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Weiterbearbeitung. Die Fehlstellen treten als kleine Blasen von roher
Kreisform am Blechrand verstreut auf. Die inneren Oberflichen sind
fast durchgéngig rein. Nach der bis zum Erscheinen der Blasen vom
Block erlittenen Bearbeitung miissen die urspriinglichen Fehlstellen

Abb. 23. Kleine Blasen in iiber Kreuz gewalztem Blech. x 3.

Abb. 24. Schnitt durch kleine Blasen in Messingblech. X 50.

von sehr kleinen Abmessungen gewesen sein. Musterbeispiele solcher
Blechblasen werden in Abb. 23 gezeigt, im Schnitt in Abb. 24. Das
Geprige dieser Fehlstellen unterscheidet sich von den oben beschriebenen,
an Walzmessing gefundenen Blasenarten insofern als immer eine Blase
nur auf einer Seite auftritt. Blocke, welche sonst von den beiden ersten
freies Walzmaterial ergeben, zeigen oft kleine Blasen der dritten Gattung,
wenn sie iber Kreuz gewalzt werden.
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Striche (Kometen) (,,Lines”). — Beim Beizen von Walzmessing-
stiicken konnen gerade, dunkle Striche verschiedener Linge, seichten
Rinnen gleichend, an der Oberfliche sichtbar werden. Man hat diese
durch ausgestreckte Einschlisse nichtmetallischer Stoffe verursacht
angesehen, die unter der Oberfliche liegen und durch Entfernung der
Deckschicht beim Beizen erkennbar werden. Ein Beispiel zeigt Abb. 25.
Wenn diese Art Fehlstellen in nicht zu grolen Mengen auftreten, werden
sie wahrscheinlich keine gréfleren Schwierigkeiten beim Polieren ver-
ursachen. Es wurden mikroskopische Untersuchungen an Léngs-
schnitten von Messing verschiedenen Walzgrades durchgefithrt. Sie
zeigten, dafl nichtmetallische Einschliisse zuerst in gewissem AusmaBe

Abb. 25, Feine Liangsmarken auf gewalztem Messingband, durch nicht metallische
Einschliisse veranlat. Natiirliche GréBe.

breit gequetscht und in die Linge gezogen werden, spiter aber sich
in getrennte Stiicke aufteilen. Sie bilden Schnuren, die beim Walz-
vorgang ausgezogen werden. Eine lehrreiche Reihe von Walzgut aus
demselben Block zeigt diese fortschreitende Wirkung in Abb. 26. Das
benutzte mikroskopische Beweisstiick 1aBt vermuten, dal das die
Teilchen trennende Metall beim Kaltwalzen nicht vollstindig gebunden
hat, und daB die Schnuren des eingeschlossenen Fremdkérpers sich
wahrscheinlich als ununterbrochene schwache Stellen auf die mecha-
nischen Eigenschaften des Walzmaterials auswirken werden. Dieser
Gesichtspunkt steht in Ubereinstimmung mit der geringeren Energie-
aufnahme bei Kerbschlagprifungen, die quer zur Walzrichtung vor-
genommen werden, im Vergleich zu den Ergebnissen solcher in der
Léngsrichtung ausgefiihrten.

Dennoch deuten die an verschiedenen Walzstiicken gemachten
Beobachtungen an, daB im grofen und ganzen nichtmetallische Ein-
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Abb. 26. Mikroskopische Darstellungen des Verhaltens nichtmetallischer Einschliisse beim
Walzen. x100.
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schliisse keine wesentliche Quelle von Schwichung oder Mangelhaftig-
keit in gewalztem Messing bedeuten. Der Grad, bis zu welchem Ein-
schliisse in Messing vorhanden sind, ist itberhaupt viel kleiner als in
manchen anderen Handelsmetallen und Legierungen.

Faserung. (,,Lamination*). — Zu den unter der Oberfliche liegenden
Unganzheiten, wie entstehende Blasen, tritt eine als Faserung bezeichnete
weitere Art Fehlstellen. Sie kommt gewéhnlich inmitten der Walz-
stiicke vor. Diese Bildungen sind in 70/30 Messing verhiltnisméBig
selten. Sie werden hauptsichlich in Messing niederen Kupfergehaltes
gefunden und rithren wahrscheinlich von sauberen Schrumpfungshohl-
raumen her, die beim Kaltwalzen sich nicht wieder verbanden. Be-
sonders dann, wenn man an dem vom Kopfende des Blockes stammenden
Streifen den Abfall abschneidet, entdeckt man Fehlstellen dieser
Art als Linien auf der Schnittfliche. Sie liegen oft im Kern des Materials.
Abb. 27 zeigt einen Bruch durch Messingband mit solchen Fehlstellen.

Abb. 27. Bruchstelle eines gewalzten Messingstreifens. Enthélt in der Mitte gelegene
Fehlstellen.

Durch kleine Faserbildung werden selten gréfiere Beanstandungen ver-
ursacht. Sie setzt auch der Weiterverarbeitung keine wesentlichen
Schwierigkeiten entgegen. Nur an den Réndern und Enden gedriickter
Gegenstinde treten, besonders bei dinnen Abmessungen des Metalls,
Verwerfungen auf.

Die Verformung gewalzten Materials vermag also die Oberflichen-
schicht soweit zu lockern, daB sie unter ihr liegende Fehlstellen frei-
gibt. Das regt eine Anzahl einfacher Versuche an, mit denen man diese
Miingel aufzudecken vermag. Durch geringes Strecken, Biegen oder
Driicken von Band- oder Blechproben ist es moglich, den Umfang der
unter der Oberfliche liegenden Fehler ungefihr zu schatzen. Das Bei-
spiel einer durch Driicken aufgedeckten Fehlstelle wird in Abb. 28
gezeigt. Eine ausgedehntere Bearbeitung des Materials ist unnétig und
enthiillt auch nicht mehr Fehlstellen, als schon nach der ersten bleibenden
Verformung sichtbar waren. Wenn man Messingbleche verschiedener
Zusammensetzung aufeinanderlegt und aus ihnen Becher driickt, so
erfahren die verschiedenen Schichten keine Verinderung in Lage oder
Dicke zueinander. Also kann das Driicken auch keine tief unter der
Oberfliche sitzende Fehlstelle zutage bringen. Das Bestehen von
Faserung und unter der Oberfliche liegenden Mangeln ist leicht zu
erkennen, wenn man das Blech oder den Streifen nach geringem Beizen
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der Oberfliche in Salpetersiure und darauf folgendem Eintauchen in
Quecksilber oder Quecksilbernitratlosung biegt. Das Messing wird

Abb. 28. Vorher unsichtbare Spritzer in 70/30 Messingblech, beim Driicken zu Tage getreten.

rasch rissig und bricht schon unter geringerem Druck in deutlich
erkennbarem Faserbruch. Denn unter dem Einflusse von Spannungen

Abh. 29. Faserbruch in gewalztem Messingband,
durch Quecksilberritratprobe aufgeschlossen.

dringt das Quecksilber in das
Messing ein. Durch Unter-
brechungen des Material-
zusammenhaltes und damit
des Spannungsflusses wird
das Eindringen gehemmt.
Der Wechsel in der Span-
nungsverteilung fithrt infolge-
dessen den Bruch in einer
Stufenreihe herbei. Ein in
dieser Weise behandeltes
Probestiick zeigt Abb. 29.
Aus den vorstehend Dbe-
schriebenen Merkmalen an
Blocken und an dem daraus
gewalzten Material kann man
wohl brauchbare Wechsel-
beziehungen erkennen. In-
dessen sollten auf diese Weise
gewonnene Schliisse auf dem
Erfahrungswege bestétigt wer-
den, indem man den Block

nach dem GuB und das Walzstiick auf den einzelnen Stufen des
Walzens planmé Big untersucht. Ein giinstiges Verfahren hierfiir besteht
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in der Lingsteilung des Blockes in seine Hélften. Von der einen werden
die Schnitte zur Priifung genommen, die andere Halfte wird ausgewalzt.
Man schneidet eine passende Lénge auf jeder Walzstufe vom Stiick
ab und prift sie. So erhdlt man einen vollstindigen Einblick in den
Werdegang des Materials. Die folgende Ubersicht stellt die Bezichungen
der Blockeigenschaften zu den Eigenschaften des aus dem Block ge-
walzten Materials dar und griindet sich auf derartige Versuche an einer
Anzahl GuBblscke.

Bei der Weiterverarbeitung von nicht iiber Kreuz gewalztem
Material sind die wichtigsten Quellen von Fehlstellen wie Spritzer
und Blasen UnregelmaBigkeiten auf der Blockoberflache und Hohl-
raume unter dieser. Handelsiiblich ist die Oberfliche des gegossenen
Blockes im ganzen glatt und von hoher Gite. Zufillig unterlaufene
ortliche Fehlstellen koénnen weitgehend durch geschicktes Ausschaben
(,»chipping®) oder Frisen auf einer frithen Walzstufe beseitigt werden.
Nicht auf diese Weise entfernte Oberflichenméngel geben im allge-
meinen AnlaB zu Spritzern im gewalzten Material. Unter der Ober-
fliche liegende Hohlriume gelangen auf einer Herstellungsstufe des
Walzmaterials an die Oberfliche, die natiirlich von der Entfernung
der Hohlrdume von der Blockoberfliche und vom Walzgrade abhingt,
da ja die der Hohlung iiberlagerte Metallschicht auf eine sehr geringe
Stiarke herabgemindert werden muB}, bevor Bruch oder Verzerrung
die Fehlstelle sichtbar machen. Sollte solch ein Hohlraum nahe der
Oberfliche, aber vom Walzen unerdffnet bleiben, so wird er bei der
Weiterbearbeitung des Materials zum Vorschein kommen.

Die sehr kleinen in den Blécken verstreuten Hohlrdume beriithren
selten die Giite der Walzerzeugnisse, aber wo sie in zwei Richtungen
wie beim Uber-Kreuz-Walzen von Blech ausgestreckt werden, sind sie
die Hauptquelle der Blasenbildung. Geringe, nicht verlingerte Spritzer
kénnen auf Blech von kleinen aufgebrochenen Blasen herrithren und
finden sich in jeder Blechstirke.

In Messing geringen Kupfergehaltes (etwa unter 639,) und auch
in den kupferreichen Legierungen, wie im ,,Goldtombak‘‘, kénnen sich
verhiltnismiBig groBe, Gas enthaltende Hohlungen nahe der Mittel-
ebene des Blockes bilden. Diese sind moglicherweise die Ursachen der
Blasen, die eine Ausbauchung an beiden Seiten des Walzmateriales
bilden. Beim Glithen erfolgt eine Ausdehnung der Blasen durch den
Gasdruck. Sie machen in der Weiterverarbeitung insofern nur geringen
VerdruB, als groBe, gasgefiillte, in der Mitte gelegene Hohlrdume selten
vorkommen.

Schwindungshohlrdume scheinen dort keinen Einflufl auf das Ver-
halten des Metalls beim Walzen zu haben, wo sie iiber den Mittelbereich
des Blockes verteilt sind, wie bei den als Schwamm (,,sponginess®)
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bezeichneten ungesunden Stellen. Nur wenn sie in der Mittelebene des
Blockes in groBer Haufung auftreten, besonders in Blécken von nied-
rigem Kupfergehalt (nahe 609;), dann 148t dies auf eine geschwichte
Mittelschicht im gewalzten Material schlieffen.

Einschliisse nichtmetallischer Stoffe in den Blocken — in der Haupt-
sache Zinkoxyd — haben gleichfalls einen fast vernachlissigbaren
EinfluB auf die Giite des Walzerzeugnisses, nur setzen sie die Quer-
beanspruchungsfahigkeit etwas herab. Sie bilden sich wihrend des
GieBens, sind im allgemeinen klein im Umfang und fiihren nicht zu
Seigerungen.

Es ist somit klar, dal von der Giite des fertigen Messingstiickes
aus gesehen, alle in GréBe und Verteilung zwar verschiedenen, aber in
Hinsicht ihrer Entstehung gleichermaflen von Gaseinschliisssen her-
stammenden Hohlrdume die wichtigsten Méngel der Messingblécke
bilden. Wo, wie haufig im Handel, die Anforderung an die Oberflachen-
gite hoch ist, wird die unter der Oberfliche liegende Fehlerhaftigkeit
als Hauptursache eines mangelhaften Walzproduktes betrachtet.

V. Das fliissige Metall.

Eigenschaften. — Oberflachenbeschaffenheit. — Wirkung von
Zusatzstoffen.

Vor dem Versuch einer Zergliederung des GieBvorganges muf3 der
Zustand des gubfertigen, flissigen Metalls im Tiegel und sein Ver-
halten wihrend des Uberstromens in die Form betrachtet werden. Die
Schlacke ist von geringer Bedeutung. Bis zur Entfernung des Tiegels
vom Ofen bildet sie eine Schutzschicht und wird dann als erster Schritt
beim GieBlen abgeschopft oder anderweitig auf mechanischem Wege
entfernt. Von den meisten Messinglegierungen wissen wir mit Sicherheit,
dafl mit dem Metall eingeschiittete Schlackenteile schnell nach oben
zu steigen streben, und, wie friither gezeigt, dafl nichtmetallische Ein-
schliisse in gegossenem Messing kaum von gréBerem Betrage sind.
Daher wird Schlacke keine besondere Mithe beim Messinggul3 bereiten.
Immerhin kann Nachldssigkeit im Abschopfen gelegentlich Fehlstellen,
besonders in der Oberfliche des Blockes, ergeben.

Die Zshigkeit samtlicher Metalle ist bekanntlich bei allen Tem-
peraturen iiber dem Schmelzpunkt niedrig. Vom praktischen Gesichts-
punkt aus kann diese Eigenschaft deshalb ginzlich vernachlassigt
werden, weil ja ihr Schwanken das Verhalten des geschmolzenen Metalls
nur unter besonderen Umstinden beeinflussen wiirde. Solche kénnen
dann vorkommen, wenn grofie Mengen von Fremdkérpern in der Schwebe
bleiben oder feste Metallteilchen auftreten, weil die Legierung unter
die Liquidustemperatur abgekiihlt wurde.
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Die wahre Oberflichenspannung des Messings ist ebenso wie bei
allen anderen geschmolzenen Metallen hoch. Sie ist aber nicht geniigend
verinderbar, um mit ihr wie mit anderen in der Praxis auftretenden
Oberflichenerscheinungen einen im Vergleich maBgebenden EinfluB
auf das GieBverhalten des Metalls auszuiiben.

Reines, fliissiges, der Luft ausgesetztes Messing bedeckt sich schnell
mit einem Oberflichenhdutchen von Oxyd, das vom Messing benetzt
(,,wetted) wird und eng an ihm anhaftet. Es hemmt zweifellos die
Zinkverdampfung. Wenn das Hautchen zerstort wird, so steigt der
Zinkdampf lebhafter auf. Es bildet sich aber sofort iiber der verletzten
Stelle eine neue Haut, und die Entwicklung der Zinkddmpfe nimmt
wieder stark ab. Der EinfluB der Oxydhaut ist also ein mechanischer.
Im Vergleich zur fliissigen Metalloberfléiche ist das Héutchen nicht aus-
dehnbar. Man kann daher von seiner Anwesenheit nicht sagen, daf sie
eine Haupteinwirkung auf die Erniedrigung oder auf die Erhohung der
wahren Oberflichenspannung der fliissigen Legierung hétte. Denn nach
einigen MeBverfahren soll durch sie die GréBe der Spannung erhéht,
nach anderen aber erniedrigt werden. Ihr wirkliches Verhalten ist
offenbar das eines mehr oder weniger starren Uberzuges, der die Be-
wegung in seiner Néhe einschrinkt und bei Zerstérung sofort durch
frische Oxydation wieder ersetzt wird. Bei den Metallen ist es dennoch
herkémmlich den EinfluB des Hautchens als eine scheinbare Erhéhung
der Oberflichenspannung und als ein Hemmnis des glatten Metall-
flusses wihrend der Blockbildung zu betrachten. Gufifehler, die man
gewohnlich Schwankungen in der Flissigkeit (,.fluidity*) oder Zahig-
keit zuschreibt, werden in vielen Fillen Oxyd- oder andere Hautchen
auf der Oberfliche des geschmolzenen Metalls zur Ursache haben. Aus
dem Aussehen der Oberflichenmingel von Messingblocken des Handels
und aus ihrem Vergleich mit solchen an kiinstlich unter starker Oxy-
dation hergestellten Blocken (siehe Abb. 30), geht ganz offensichtlich
hervor, daB FlieBhemmung die Hauptursache fiir die nachteiligen Ein-
wirkungen der Oxydation wihrend des MessinggieBens bildet. Diese
schlieBen OberflichenunregelmiBigkeiten und Falten ein, die durch
aufeinanderfolgende, an der Wandfliche der Form aufsteigende Metall-
wellen gebildet wurden, ferner halb eingeschweiite Kiigelchen von
verspritztem Metall und innere Einschliisse von Oxydhaut. Ein nahe
der Oberfliche eines oxydierten Blockes entnommener Schliff ist in
Abb. 31 wiedergegeben und zeigt eingeschlossene Oxydhaut.

Beim Schmelzpunkt von 70/30 Messing ist die Dampfspannung des
Zinks niedrig. Aber bei Temperaturen um 1100° C, wie sie beim Giefen
iiblich sind, wird der Teildruck hoch genug, um ein Zerreiflen des Oxyd-
hiutchens an der Oberfliche und damit lebhaftes Entweichen von
Zinkdampf zu verursachen. Die Oxydation dieses Zinkdampfes
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geschieht aullerhalb des Oxydhdutchens und erzeugt freie Zinkoxyd-
teilchen, die entweder durch den heiflen Luftstrom tber der Schmelze
hinweggerissen werden, oder lose und ohne anzuhaften auf ihrer Ober-
flache liegen bleiben. Es ist schon gezeigt worden (1), daB diese nicht

Abb. 30. Fehlstellen in der Oberfliche eines Messingblockes, durch Oxydhaut
hervorgerufen. X 2.

im Zusammenhang mit dem Metall gebildete Art Zinkoxyd bei spaterer
Beriihrung mit geschmolzenem Messing nicht von diesem benetzt wird
und auch keine zusammenhingende Haut bildet. Wenn es in eine
Schmelze eingefiihrt und mit ihr innig vermischt wird, kann es in ihr
nur unter besonderen, im Versuch schwer herzustellenden Bedingungen



Oberflachenbeschaffenheit. 49

schwebend erhalten werden. Deshalb darf man den EinfluBl solchen,
auBerhalb der Schmelze gebildeten Oxydes auf die Blockgiite als ver-
nachliassigbar ansehen, wenn, wie iblich, sorgsam abgeschlackt worden
ist. Wenn man Oxydationsfehler in Messing vermeiden will, so muB}
man das Augenmerk nur auf das anhaftende Oberflichenhautchen
richten.

In der Praxis wird Oxydation durch Bildung einer reduzierenden
Gashiille in und um die Form weitgehend vermieden. Es findet sich in
einigen GieBereien auch der Brauch, auf die Oberfliche des geschmolze-
nen Metalls ein Holzscheit zu legen, das ebenfalls eine reduzierende

S e
v/

Abb. 31. Schnitt nahe der Oberfliche eines oxydierten Messingblockes,
zeigt die eingeschlossenen Oxydhéutchen. X 50.

Atmosphire innerhalb des Tiegels erzeugt. Deshalb sind durch Oxydation
begriindete Fehlstellen im allgemeinen selten und treten nur da auf,
wo voriibergehende Einwirkungen vorliegen, wie sie durch augenblick-
lichen Mangel an der reduzierenden Gashillle verursacht werden. Er
kann durch Luftzug in der GieBerei entstehen. Die so zufillig hervor-
gerufenen Mingel kénnen aber dann betrachtliche Stérungen in der
Fabrikation bewirken, deshalb geht auch das Streben dahin, zur Ent-
wicklung des reduzierenden Schutzgases einen reichlichen UberschuB
des vergasbaren Ausstreichmaterials in die Form zu geben. Dieser
Brauch hat aber andererseits bestimmte, spiter zu erdrternde Nachteile.
Hier ist unzweifelhaft noch Spielraum fir andere zuverlassigere Ver-
fahren zur Beseitigung der Oxydationsschwierigkeiten gelassen.

Die Wirkung von Zusatzstoffen auf den Verlauf der Oberflichen-
oxydationen fliissigen Messings kann mit Einschrinkungen vom Ver-

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 4
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gleich ihrer Oxydationswéarmen (Warmeeinheiten fiir das Gramm-Atom
Sauerstoff) mit der des Zinks abgeleitet werden. Werte fiir einige, haufig
verwendete Stoffe sind in Zahlentafel 2 angegeben.

Zahlentafel 2.
Bildungswérmen der Metalloxyde.

Bildungswérme des Oxyds
Grundstoffe | Oxyde Wirmeeinheiten fiir ein | Warmeeinheiten fiir ein
Gramm-Molekiil Gramm-Atom Sauerstoff

Magnesium.. | MgO 144 144
Aluminium. . | Al,Oq4 380,2 127
Silizium . ... S10, 193 95,5
Bor........ B,0,4 2821 94
Mangan ....| MnO 90,8 90,8
Chrom ..... CryO4 267,5 89,3
Zink ....... ZnO 85,4 85,4
Phosphor ... | P,0; 369,4 73,9
Zinn ....... S$noO, 137,8 68,5
Eisen ...... FeO 65,7 65,7
Nickel...... NiO 57,9 57,9
Kupfer ..... Cu, O 40,8 40,8

Sie beziehen sich auf gewoéhnliche Temperaturen und mégen als
weitliegender Anhalt fiir das jeweilige Verhalten dieser Stoffe im ge-
schmolzenen Messing dienen!. Man kann daher aus ihnen erwarten,
dafl Zink von allen denen in der Aufstellung unter ihm aufgefithrten
Stoffen bevorzugt oxydiert, und dafl Magnesium und Aluminium die
Oberflicheneigenschaften flissigen, von oxydierenden Gasen beriihrten
Messings am wirksamsten verindern. Der Einflufl des nichtmetallischen
Phosphors wird spiter besonders erortert werden.

Man konnte vorausnehmen, daBl in Messing die Gegenwart eines
oxydationsfihigeren Grundstoffes als Zink auf den Ersatz des Zink-
oxydhéutchens durch das Oxydhiutchen des Zusatzmetalls hinaus-
laufen wiirde. Der Hauptgesichtspunkt fiir den praktischen Wert wiirde
dann im Stérkeverhiltnis der einzelnen Oberflichenhiutchen liegen.
Waire das neue schwicher als eines aus Zinkoxyd, so wiirde der hinzu-
gefiigte Grundstoff die Gefahr von Gufifehlstellen vermindern.

1 Die Anwendung der Thermodynamik auf die Fragen der Desoxydation
usw. hat nur wenig grundlegende Bearbeitung in bezug auf Nichteisenmetalle
gefunden, es ist aber bemerkenswert, daf§ in einer jingst verdéffentlichten
Abhandlung iiber die Desoxydation fliissigen Stahls (2) der Verfasser
schlieBt, es seien die desoxydierenden Krifte von Magnesium, Aluminium,
Silizium, Mangan und Chrom in Stahl bei 1600° C von derselben GroBen-
ordnung, wie die in Zahlentafel 2 fiir die Bildungswirmen der Oxyde bei
gewohnlicher Temperatur angegebenen Werte.
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Aluminium ist stark unbeliebt bei den Fachleuten fiir den Messing-
gul aus Tiegeln. Mit groBler Sorgfalt schlieBen sie Aluminium und
aluminiumhaltigen Abfall aus den in der Fabrikation verwendeten Roh-
stoffen aus. Selbst in kleinen Mengen ist die Anwesenheit von Aluminium
leicht auf der Kopfoberfliche eines Blockes an einem deutlichen,
metallischen Glanze und der Abwesenheit von schwarzem oder grauen
Oxyd zu erkennen. Die Wirkung der Zugabe von Aluminium zu ge-
schmolzenem 70/30 Messing ist betrichtlich. Es bildet sich Aluminium-
oxyd und erzeugt ein diinnes Oberflichenhdutchen. Die Entwicklung
von Zinkdampf bei einer Temperatur von 1100° C ist merklich ver-
mindert und hort bei 1050° C fast ganz auf. Etwaiges durch Zerstérung
des Aluminiumoxydhéutchens gebildetes Zinkoxyd bleibt abgesondert
und verdindert weder dessen Eigenschaften noch bleibt es an seiner
Oberfliache hiingen. Aluminium enthaltende, nach gebréuchlichen Gie8-
verfahren hergestellte Blocke zeigen ausgesprochene Oberflichenméngel,
die denen in Abb. 30 entsprechen. Die gewdhnlichen, zur Verhinderung
des Oxydierens angewandten Mittel sind unwirksam, wenn Aluminium
gegenwirtig ist. Man sieht, das Aluminiumoxydhéutchen ist diinn,
aber doch viel kriftiger als das auf reinem Messing sich bildende Zink-
oxydhdutchen. Darum kann das einzig befriedigende Verfahren, alu-
miniumhaltiges Messing zu gieBen nur ein ruhiges, jede Wirbelung oder
ausgeprigte Bewegung in der Form ausschlieBendes FlieBen sein, wobei
das Hautchen weder umgeschlagen noch schnell zerteilt wird.

Die Gegenwart von bis zu 1%, Magnesium in 70/30 Messing zeigt
sich in einer deutlich bevorzugten Oxydation des Magnesiums, weil ein
durch die Luft gegossener Strahl der Legierung keine Zinkflamme auf-
weist. Das gebildete Hautchen ist schwach, und an der Luft gegossene
Stiicke Magnesiummessing sind in gleicher Weise gegossenen Rein-
messingstiicken an Oberflachengiite iiberlegen. Dennoch ist das Material
nicht frei von Oxydhauteinwirkungen und vielen inneren Einschliissen.
Diese machen sich schon in der Schmelze bemerkbar, weil das Material
beim Gieflen deutlich trage ist. Die Beigabe von Magnesium ist daher
kein befriedigendes Mittel, die Frage des Oxydhéautchens auf geschmolze-
nem Messing zu losen.

Silizium bildet auch ein Hiutchen, wahrscheinlich aus einem Silikate,
und Siliziummessinge ergeben nach Mitteilungen von Vaders (3)
aufBlerordentlich reine Oberflichen in Kokillenabgiissen.

Der Fall Phosphor stellt insofern etwas besonderes dar, als Phosphor
und sein Oxyd bei der Temperatur des geschmolzenen Messings gas-
férmig sind. Eine gewisse Einwirkung auf die Oberflichenbeschaffenheit
mul} daher vorausgesetzt werden, obgleich die Oxydation von Phosphor
nicht vor der des Zinks bevorzugt ist. Messingarten mit einer so kleinen
Beigabe wie 0,059, Phosphor zeigen eine wesentlich gréBere Zink-

4%
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verdampfung als reines Messing, Aluminium- oder Siliziummessing.
Dies laf3t vermuten, da8 das erzeugte Hautchen auBerordentlich schwach
ist. Die Zinkoxydbildung geschieht in staubformiger, nicht anhaftender
Art. Die wahre Natur der Verinderungen auf der luftberiihrten Ober-
fliche von geschmolzenem, phosphorhaltigen Messing ist unbekannt.
Moglicherweise bildet sich eine diinne duflere Schicht gasférmigen Phos-
phors oder ein flissiges Phosphat, durch welche Zinkdampf leicht ent-
weichen und dann in Berithrung mit der 4uleren Luft sich entziinden kann.

GieBversuche mit phosphorhaltigem Messing in Luft zeigen, daf§
die volle Wirkung noch mit einem so kleinen Phosphorgehalt wie
0,049, erreicht wird. Der Strom des geschmolzenen Metalls ist auf der
ganzen Strecke in eine Zinkflamme eingehiillt, aber es bildet sich kein
anhaftendes Zinkhdutchen, und das entstehende GuBstiick ist glatt
und frei von Oberflichenfehlern (siche Abb. 32). Eine Besonderheit
phosphorhaltigen, geschmolzenen Messings ist die ausgesprochene
Neigung des Materials zu platschen. Das wird der Tatsache zugeschrieben,
daf die scheinbare Oberflédchenspannung nicht durch ein zuriickhaltendes
Hautchen vermehrt wird. Der Nachteil des Platschens in der Form
sollte aber aller Erwartung nach durch die Leichtigkeit wieder aus-
geglichen werden, mit der das oxydfreie Metall in die Hauptmasse wieder
eingeschmolzen wird.

Die vorstehenden Beobachtungen geben nur ein breiteres Bild von
den wirksamen Einflissen der beigegebenen Grundstoffe. Es ist sehr
schwierig, die Stirke des Oberflichenhdutchens unmittelbar zu messen,
aber gerade bei Messing kann man die giinstige Tatsache benutzen, dafl
durch das H&utchen ein Abdampfen des Zinks vom Metall verzégert
wird. Infolgedessen kann man durch einheitliches Messen der Zink-
verdampfung eine verhéltnisméfige GroBenschitzung von den Stirke-
verdnderungen des Oberflichenhdutchens erhalten, die durch Beigabe
anderer Grundstoffe verursacht werden. Das von den Verfassern benutzte
Verfahren besteht in der Erhitzung von etwa 30 g der Legierung
auf die gewiinschte Temperatur in einem Rohrenofen, durch den wihrend
30 Minuten ein geregelter Luftstrom flieft. Es wird auch Stickstoff
benutzt mit einem geringen Hundertsatz Sauerstoff, um eine Atmosphére
zu schaffen, die durch einen verhiltnismaBig diitnnen Oxydfilm hindurch
die Entwicklung von Zinkdampf erlaubt. Wasserstoff wird verwendet,
um die Verdampfung des Zinks aus der Legierung bei Abwesenheit
jedes Schutzhéutchens zu zeigen. Man beizt das Metall leicht nach der
Erstarrung, um anhéngendes Oxyd zu entfernen, dann wird es erneut
gewogen. Die Ergebnisse einiger so gestalteter Versuche an 70/30 Messing
sind in Zahlentafel 3 angefiihrt.

Wie zu erwarten war, ist die Zinkverdampfung bei 800° C bemerkens-
wert groer in flissigem Messing als in festem. Das diinnere, in Stick-
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stoff mit geringem Sauerstoffgehalt gebildete Hautchen erlaubt ein
weiteres Anwachsen der Verdampfung. Doch ist der erreichte Wert
viel geringer als bei der durch Erhitzung in Wasserstoff ganz ver-
miedenen Schutzhaut. Der Einflul einer kleinen Menge Aluminium
(0,2%,) dient dazu, das Hautchen in bestimmtem Umfange zu verstirken.

Abb. 32. Oberfliche eines in Luft gegossenen Blockes aus Phosphormessing,
frei von Oxydhaut. % natiirlicher Grége.

Die Zinkverdampfung wird bei Gegenwart von Sauerstoff stets be-
trichtlich gemindert.

Durch weiteren Zusatz von Aluminium bis zu 2,5%, wird das Oxyd-
héutchen geniigend verstirkt, um den Zinkverlust auf ein vernachlissig-
bares MaB herabzudriicken, und zwar selbst dann, wenn die vorhandene
Sauerstoffmenge iiber der Schmelze sehr gering ist. Siliziumzusatz erzielt
ahnliche Ergebnisse wie bei reinem Messing. Phosphor enthaltendes
geschmolzenes Messing verliert Zink in einem praktisch von der
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Natur der Schmelzraumatmosphire unabhiangigen MaBe. Man muf
also voraussetzen, daf} die Legierung ohne jegliche Bildung irgendeines
zusammenhéngenden H#utchens oxydiert, und dieser Umstand macht
es beim Gufl der Blocke unnétig, Schutzmittel gegen die Oxydation
vorzusehen. Denn die unerwiinschte Hemmung des Flusses kann bei
Gegenwart von Phosphor nicht eintreten.

Zahlentafel 3.

Oxydation und Zinkverlust von 70/30 Messing mit verschiedenen Zusétzen
anderer Grundstoffe, 30 Minuten in Luft, Stickstoff und Wasserstoff erhitzt.

. Behandlung Verlust
Legierung 0c o
0
70/30 Messing 800° in Luft 0,25
1050° in Luft 1,7
1050° in Stickstoff (4 29, Sauerstoff) 4,7
1050° in Wasserstoff 12,6
Aluminiummessing | 800° in Luft 0,27
(0,29 Aluminium) | 10500 in Luft 0,92
1050° in Stickstoff (4 29, Sauerstoff) 2,562
1050° in Wassersoff mit FluBmittel 13,8
Aluminiummessing | 800° in Luft 0,003
(2,5 % Aluminium) | 10500 in Luft 0,007
1050° in Stickstoff (4 29 Sauerstoff) 0,071
1050° in Wasserstoff 15,3
Siliziummessing 800° in Luft 0,12
(2,0% Silizium) | 10500 in Luft 0,67
1050° in Stickstoff (-} 29, Sauerstoff) 6,0
10500 in Wasserstoff 12,8
Phosphormessing 800° in Luft 0,36
(0,059, Phosphor) | 1050° in Luft 15,1
1050° in Wasserstoff 16,4

Diese Beobachtungen passen auf Messingarten, die, abgesehen von
den angefiihrten Grundstoffen, von hoher Reinheit sind. Phosphor ver-
hindert nicht notwendigerweise die Bildung eines Oxydhéutchens in
Messing mit noch anderen Zusitzen. Wenn z. B. Phosphor und Alu-
minium zusammen in einem Messing vorhanden sind, so wird jede Ein-
wirkung des Phosphors auf die Metalloberfliche durch das Aluminium
verdeckt. Die Verwandtschaft von Aluminium zu Sauerstoff ist bei
diesen Temperaturen um so viel hoher als die des Phosphors, daf} sich
ein  Aluminium-Phosphor-Messing genau so verhilt, wie ein reines
Aluminiummessing.

Die Einwirkung der Zuschlige von Aluminium und Phosphor auf
die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Kupfer-Zink-
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legierungen in festem Zustande sind in den Anhéngen C und D (S. 189
und 200) jeweilig mitgeteilt.
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VI. Der Metallstrom zum Block. Das Blockgefiige.

Verhiltnisse in der Form wihrend des GieBens. — Versuche iiber die
Blockbildung.

Unter idealen Bedingungen kénnte ein soeben gegossener Block aus
geschmolzenem, in eine Form gefillten Metall von gleichméBiger
Temperatur bestehen. Wire das so, so dirfte man mit physikalischen
Gesetzen den Verlauf eines irgendwie angewandten Erstarrungsvor-
ganges verstdndlich machen kénnen!. Nun gewéhren die gebrauchlichen
GieBverfahren wohl eine angeniherte gleichméfBige Verteilung der
Temperatur, wenn bei ihnen durch Formen aus Sand oder aus anderen
feuerfesten Materialien dem Block die Wirme nur langsam entzogen
wird. GieBt man aber in Formen aus leitendem Metall, so muf} bei der
damit verbundenen Abschreckung das vergossene Material natiirlich
eine sehr unterschiedliche Temperaturverteilung aufweisen. Daraus
folgt hauptsichlich, daB auch voneinander verschiedene GieBverfahren
GuBstiicke erzeugen, die in vielfaltiger Hinsicht eine voneinander
abweichende Beschaffenheit des Gefiiges und der Fehlstellenverteilung
zeigen, Neben den Auswirkungen der Eigenschaften des geschmolzenen
Metalls selbst muB deshalb der Werdegang eines GulBstiickes vom
ersten in die Form fallenden Tropfen an verfolgt werden. Aus dieser
Betrachtung geht auch klar hervor, welche bedeutende Rolle im Verlauf
des Erstarrungsvorganges die flielende Bewegung des Metalls innerhalb
der Form bilden muB. So ist das Studium der Blockbildung wahrschein-
lich eine wertvolle Quelle von Erkenntnissen, die dazu dienen kénnen,
sowohl die Verfahren zu vergleichen, als auch Schliisse auf die Bildung
der Gielifehler zu ziehen.

Den Stromverlauf einer in eine Form gegossenen Fliissigkeit kann
man durch absatzweises EingieBen farbiger Fliussigkeitsmengen in eine

1 Solche Verhiltnisse sind praktisch mit niedrig schmelzenden Metallen
einschlieBlich Aluminium und mit Hilfe von besonders erfundenen Apparaten
erreichbar. Sie sind die Grundlage fiir das kiirzlich entwickelte R.W.R.-
GieBverfahren (1). Bei Legierungen mit verhiltnisméaBig hohem Schmelz-
punkt aber sind die zu iiberwindenden technischen Schwierigkeiten sehr grof,
und gegenwértig ist ein solches Verfahren noch nicht industriell fiir Messing
und viele andere der gebriauchlichen Legierungen ausfiihrbar.
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Glasform darstellen. Diese anschaulichen Verfahren sind aber in dem
einen unbefriedigend, als sie den wichtigen Punkt der gleichzeitig mit
dem GieBen vor sich gehenden Abkithlung auller acht lassen, selbst
wenn Wachsarten oder niedrig schmelzende Metalle verwendet werden.
Wie in manch anderen Fillen, so sind auch in diesem daher Versuche an
dem wirklich zu studierenden Metall selbst das einzige zufriedenstellende
Mittel, um zuverlassige Kenntnis zu erlangen.

Das von den Verfassern gebrauchte Verfahren (2) bestand in der
Herstellung von Blécken aus zwei Legierungen mit gleichem Er-
starrungspunkt und gleicher Dichte, aber verschiedener Farbe. Diese
Erfordernisse werden nahezu durch eine fast kupferrote Kupfer-Zink-
Legierung mit 90%, Kupfergehalt erfillt, wie durch ein praktisch weiles
Neusilber (,,nickel silver‘) aus 509, Kupfer, 309, Zink und 209, Nickel.
Der Liquiduspunkt liegt in beiden Fillen bei 1050° C und der Solidus-
punkt bei annihernd 990 beziiglich 950° C. Zwei Tiegel werden be-
notigt. Sie enthalten die beiden 1200° C warmen Legierungen. Uber der
Form hingt ein 150 mm langer Karborundumtrog oder Trichter, an
dessen einem Ende eine kreisformige Schnauze angebracht ist, durch die
das Metall in die Form flieBt. An jede Seite des Troges wird ein Tiegel
gehalten. Zuerst wird das Messing gegossen. Das Neusilber folgt, bevor
noch das letzte Messing den Trichter verlit. So konnen Blocke aus
einem ununterbrochenen Metallstrahl erzeugt werden, wobei aber die
den Strom bildende Legierung an jeder vorher bestimmten Stelle ge-
dndert werden kann, wenn man die Metallmengen in den beiden Tiegeln
anders zueinander bemiflt. Auf diese Weise kénnen verschiedene Reihen
von GieBverhiltnissen, die sich mit den meisten in der Industrie ge-
brauchlichen decken, untersucht werden. Fiir jede Gruppe dieser Ver-
héltnisse ist es ratsam, drei Blocke anzufertigen, die beide Legierungen
im Verhiltnis 25:75, 50:50 und 75:25 enthalten. Die Blocke werden
dann durch einen in der Mitte gefithrten Léngsschnitt geteilt und die
Hilften durch quergefiihrte Schnitte wieder in acht gleiche Teile zer-
legt. Durch Polieren und Atzen der Schnittflichen werden drei Farb-
bereiche, rot, gelb und weil unterscheidbar. Die gelbe und méglicherweise
auch ein Teil der anstofenden weilen Zone stellen die Mischungs-
bereiche der beiden fliissigen Legierungen dar. Dabei mufl allerdings
erwihnt werden, daB die photographische Wiedergabe von Schnitten
derartig zusammengesetzter Blocke im allgemeinen nicht befriedigt.
Denn es ist recht schwierig, die verschiedenen Firbungen durch Atzen
deutlich zu machen. Die geeignetste Darstellung arbeitet mit abgestufter
Bedruckung, indem die rote Legierung als schwarze Fliche, der Misch-
bereich punktiert bedruckt und die Gegend der weilen Legierung
unbedruckt gelassen wird. Bei dieser Art der Wiedergabe ist es auch
moglich, einen Schnitt durch die Mittelebene beizugeben, der dann im
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rechten Winkel zum ersten, den Block teilenden Langsschnitt liegt.
Dieser wird an Hand der Messungen an den Lings- und Querschnitten
zusammengestellt. Abb. 33 bis 37
zeigt an einer Reihe von Blocken
die Verteilung der beiden Legie-
rungen und damit dieWirkungder
verinderten GieBbedingungen, die
nun folgend beschrieben und be-
sprochen werden sollen. Alle ge-
zeigten Blocke wurden in guBeisernen
Formen von 305 X 152 X 25 mm
GroBe gegossen. Die GieBBgeschwin-
digkeit entsprach der Praxis. In
der Form stieg das Metall ungefahr
25 mm in der Sekunde auf.
Abb. 33 zeigt in senkrechter
Form gegossene Blocke. Das Metall
floB durch die Mitte der Form ohne
ihre Winde zu berithren. Wenige
Sekunden nach der Vollendung des
GieBens war die Erstarrung voll
zogen. Zusammenfassend erkennt
man, wie die Strémung des Metalls
innerhalb der Form eine Gestaltung
des Blockes und einen Verlauf der
Erstarrung erzeugt, die von den
bisher giiltigen Anschauungen weit
abweichen. Vom etwaigen Fillen
der Form mit aufeinanderfolgenden
Schichten ist keine Spur zu sehen.
Vielmehr fillt besonders auf, daB
einflieBendes Metall noch bis in die
Nihe des Bodens der Form dringt,
wenn diese schon zu drei Vierteln
gefiillt ist, und daB Spuren der
ersten eingegossenen 509, des ge-
schmolzenen Materials an den
Winden der Form bis zu dem
obersten Ende des Blockes an-
liegend gefunden werden.
Uberblickt man den Werdegang der Blockbildung, so méchte dieser
als eine ununterbrochene Verdringung mit gleichzeitiger, heftiger
Wirmeabfuhr von den Oberflichen erscheinen. Das erste in die Form
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einstromende Metall beginnt zu erstarren und die Temperatur der
fliissigen Mittelschicht sinkt dem Erstarrungspunkt zu. Doch wird die
Schicht durch den einfallenden Strahl durchspiilt. Das sie bisher
bildende Metall dringt aufwérts und seitwirts an die Wande der Form.
So kommt das einstrémende Metall auf seinem Wege mit dem kiihleren
zur Vermischung. Kiihler als der Strahl wird die neugebildete Mischung
in derselben Weise mit fortschreitendem GieBen verdringt. Sie bildet
so eine rasch sich abkiithlende AuBenschicht oder Kruste. Dagegen
wird die Erstarrung innerhalb dieser Schicht stets von neuem durch
das dauernde Nachstromen heiBlen, flissigen Metalls aufgehalten.

Wenn unter den soeben beschriebenen Bedingungen gegossen wird,
aber die Form in Anlehnung an die Gepflogenheit der Fabriken um
15° gegen die Senkrechte geneigt wird, so ergibt sich die Material-
verteilung nach Abb. 34. Wihrend dabei in den Querschnitten keine
groBen Abweichungen gegen die frithere Versuchsgruppe auftreten, so
zeigen doch die Léngsschnitte, da der Weg des an der Hinterwand
herabgeflossenen GieBstrahles von einem Teil des zuletzt eingegossenen
Metalls besetzt ist, und daBl die Verdringung der Flissigkeit durch den
Strahl nach der Oberfliche der Form an der Gegenseite mehr hervor-
tritt. Bei dieser Giefart wird die Riickwand der Form dauernd durch
den Strahl bestrichen, so dafi bis zum Ende des Gieflens an dieser
Stelle nur eine kleine oder gar keine Erstarrung eintreten kann. Aber
an der Gegenseite wird dem Strom kiihleres Metall aus den tieferen
Teilen der Form ergédnzend zugefiihrt, und die Erstarrung vermag
frither stattzufinden. Auf diese Weise wird der Block unsymmetsrich
durch seine Dicke hindurch erstarren, weil die an der Vorder- und an
der Riickseite der Form gelegenen Réume auf ganz verschiedene
Temperaturen kommen. Somit werden dem Verlauf der Strémung zu-
zuschreibende Fehlstellen unsymmetrisch verteilt sein miissen.

Abb. 35 zeigt Blocke, die wieder unter den gleichen Verhiltnissen
in senkrecht stehender Form gegossen wurden. Anstatt der einen
Schnauze am Tiegel sorgte eine Verteilerrinne fiir die Metallzufuhr. Sie
hatte vier auf ihre Lénge verteilte schmale Licher. In Verbindung mit
groBen elektrischen Schmelzanlagen war dies geschilderte GieSverfahren
schon verbreitet im Gebrauch. Es ist auf Grund der Ergebnisse der
ihm gewidmeten Untersuchung jetzt auch von einigen TiegelgieBereien
angenommen worden. Da die Verteilung des Strahls in eine Anzahl
schwicherer die Gewalt des flissigen Metalls im ganzen mindert, kann
man schon voraussagen, daB diese Methode die durch Verdringungs-
erscheinungen hervorgerufenen Temperaturunterschiede giinstig herab-
setzen muB. Durch die zusammengesetzten Blocke in Abb. 35 wird
dieser EinfluB bestitigt. Deutlich ist die viel geringere Durchspiilung
des geschmolzenen Metalls in der Form durch den hereinschieBenden
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Strahl zu sehen. Immerhin ist grundsitzlich die Art der Blockbildung
die gleiche wie beim Einzelstrahl. Nur scheint die Annahme gerecht-

Von oben gegossen. Form unter 15° zur Von oben gegossen. Form senkrecht
Senkrechten geneigt. Messing 25 %. stehend. Messing 25 9%. Trichter mit
Einzelstrahl durch die Formmitte. vier Léchern.

Von oben gegossen. Form unter 15° zur Von oben gegossen. Form senkrecht
Senkrechten geneigt. Messing 50 %. stehend. Messing 50 %. Trichter mit
Einzelstrahl durch die Formmitte. vier Lochern.

Von oben gegossen. Form unter 15° zur Von oben gegossen. Form senkrecht
Senkrechten geneigt. Messing 75 %. stehend. Messing 75 %. Trichter
Einzelstrahl durch die Formmitte. mit vier Lochern.

Abb. 34 Abb. 35.

fertigt, daB der Erstarrungsverlauf in den unteren Lagen des Blocks
nicht mehr so sehr durch die Beimischung des heifien Metalls der oberen
Schichten beeinfluBt wird.
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Abb. 36 zeigt eine Gruppe von unten gegossener Blicke. Sie wurden
mit Hilfe eines stehenden, behelfsmiflig hergestellten Eingusses aus
feuerfestem Ton (,,trumpet*) und eines wagerechten, mit finf Lochern
versehenen Verteilers aus demselben Material erzeugt. Die Bildung des

Blockes vollzieht sich im Sinne
einer Voraussage, die man nach
den Ergebnissen an den friher
behandelten, von oben gegossenen
Blocken machen kann. Nur mufB
man dabei voraussetzen, dafB} die
StoBkraft des Metallstromes etwas
durch die Reibung gemildert wird.
Die erste in die Form einflieBende
Metallmenge verbleibt bis zu be-
stimmter Stirke an den Wénden
der Form. Der Rest mischt sich
mit dem eintretenden Strome. Das
Durchspiilen durch diesen und die
weitere Mischung setzt sich mit dem
Fortschreiten des GieBens fort, und
die letzten 259, des eingegossenen
Metalls bilden die Mitte und den
Kopf des Blockes. Abb. 37a zeigt
ein zu langsam gegossenes Stiick.
Bei ihm erstarrte der zuerst ein-
gegossene Rottombak in dem ab-
liegenden Ende der Verteilungsrinne
und verstopfte zwei der Auslauf-
lécher. Die sich ergebende ortliche
Zusammendringung des Stromes
wirkte sich in vollstindiger Durch-
dringung der zuerst eingegossenen
unteren Hilfte des Blockes durch die
spiater hinzugefiigte zweite Hilfte
aus, die zuletzt nahezu die ganze
Kopfhilfte des Blockes bildete. Fiir
einen anderen Block wurde die
Verteilerrinne zum Gufl von unten
mit einem Schlitz anstatt mit Lochern versehen. So entstand wieder ein
vereinigter, geschlossener Metallstrom bis zu dem am weitesten vom Ein-
guB abliegenden Ende der Rinne. Abb. 37 b. Jetzt findet die Mischung
zwar in weitem AusmaB statt, aber der Oberteil der Form ist auch in
diesem Falle von den letzten 509, des eingegossenen Metalls erfiillt.
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In einem von unten gegossenen Stiick steigt die Oberfliche der
Fliissigkeit sanft auf, ohne daB der Strahl an die Wand der Form an-
trifft. Es gibt dabei kein unmittelbares nach oben Dréingen des vorher
eingegossenen Metalls. Unter gewissen Umstdnden miilite also das
GieBen von unten eine groBere Anniherung an Temperaturausgeglichen-
heit im GuBstiick geben, als das gewdhnliche von oben Gieflen. Im
Zusammenhang damit sei jedoch, dank der aufgezeigten Ergebnisse,
betont auf die Wichtigkeit richtig angelegter Eingiisse beim Gielen von
unten hingewiesen.

Von unten gegossen. Fiinf Eingiisse.

Messing 50 %. GieBzeit 25 Sekunden.

Kupfer erstarrt in dem vom Eingang
abliegenden Ende der Rinne.

Von unten gegossen. SchlitzeinguB.
Messing 50 %.

Abb. 37.
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VII. Das Erstarren des Blockes.

Schwinden. — Nachfiillen (,,Feeding‘‘). — EinfluB der GieBverhaltnisse auf

das Entstehen von Schwindungshohlriumen. — Kiristallbildung. — Einflu8

der GieBverhéltnisse auf das Blockgefiige. — Einwirkung des GroBgefiiges
auf das Walzen.

Die Art und Weise, nach der eine flissige Metallmasse erstarrt,
wenn die Wiarme von ihrer Oberfliche abgefithrt wird, ist in groBen
Ziigen wohl bekannt. Wie wissen auch, welchen Einfluf der GieB-
strahl auf die Blockbildung ausiibt. So ergibt sich eine leidlich voll-
standige Vorstellung vom GieBvorgang und der voraussichtlichen Be-
schaffenheit des festen GuBstiickes, die ja von jeder einzelnen Gestaltung
des Verlaufs abhéngig ist.

Aus einer mit flissigem Metall gefiillten Form wird vom Metall
durch Leitung Wirme an die Form abgegeben und durch diese dann
nach auBen weitergeleitet. So entsteht ein Warmegefélle. In Berithrung
mit der Form bildet sich infolgedessen eine feste Kruste von Metall
und verdickt sich mehr und mehr, bis am Ende die Erstarrung des
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GuBstiickes vollendet ist. Setzt man Gleichformigkeit der Giefbe-
dingungen und auch der Temperatur in der Fliissigkeit voraus, so
schreitet die Erstarrungsfliche gleichlaufend zu den Winden nach
innen fort. Der Erstarrungsabschluff vollzieht sich dann in der Mitte
zwischen entgegengesetzten Abkiihlungsflichen. Wiahrend der Ab-
kithlung tritt sowohl in der Flissigkeit wie in dem festen Metall
Schwinden ein. Dazu kommt bei den meisten Legierungen noch eine
weitere und groBere Schrumpfung, die den Ubergang vom fliissigen
zum festen Zustand begleitet!. Innerhalb der anfinglich gebildeten
festen Auflenschicht vollzieht sich demnach eine bestimmbare Gesamt-
schrumpfung des Blockes, bevor er endgiiltig fest wird. Wahrend also
der Block erstarrt, und die feste Schicht dicker wird, muf} in der Mitte
der Flissigkeitsspiegel fortdauernd sinken. Er gleicht das Schrumpfen
in den tiefer gelegenen Teilen aus und hinterliBlt am Kopfende eine
Einsenkung oder einen Saugtrichter (,,pipe). In einem abgeschreckt
gegossenen, dinnen Block greift aber die Erstarrung zum Teil schon
wihrend der Formfiillung Platz. Infolgedessen ist die Gesamtschrumpfung
geringer, als unter den vorher geschilderten Bedingungen, und die Er-
starrungsflachen laufen nicht genau gleich mit den Umrissen des Blockes.
LaBt man dabei die Bildung einer Saugstelle zu, so erstreckt sich diese
wahrscheinlich dennoch tief in den Block hinein. Sie ergibt sich aus der
schlieflichen Schrumpfung der letzten in der Mitte noch stehenden
Flissigkeitssiule. Beim Gieflen aus dem Tiegel wird der Spiegel des
GuBstiickes wahrend der Erstarrung durch NaehgieSen (,,feeding®)
eben erhalten, und so das Saugen vermieden. Wird zu absatzweise

1 Die gesamte Volumenédnderung, die ein Metall oder eine Legierung
beim Abkiihlen vom fliissigen Zustande bis zur atmosphérischen Temperatur
erleidet, ist das Ergebnis dreier getrennter Wirkungen: a) Die Volumen-
édnderung der Fliissigkeit bis zur Erreichung der Erstarrungstemperatur,
b) die Volumensnderung wihrend der Erstarrung und c) die Volumen-
énderung des festen Koérpers vom Punkte des Erstarrtseins bis zur Erlangung
der Raumtemperatur. Fiir Metalle und Legierungen von niedrigem Schmelz-
punkt sind genaue Werte fiir diese Verinderungen gewonnen worden (1),
dagegen ist es schwer, zuverldssige Angaben fiir Legierungen zu erhalten,
die hohe Temperaturen erfordern. Nach den Veréffentlichungen von Borne-
mann und Sauerwald (2), Endo (3), Saeger und Ash (4) und Pilling
und Kihlgren (5), sollte die Schwindung des fliissigen Kupfers und kupfer-
reicher Legierungen bei Abkiihlung um 100° C bis zum Schmelzpunkt herab
réumlich 1,59 betragen, und der Schwund wéhrend des Erstarrens 4 bis
5 Raumhundertstel. Das dann folgende Schwinden des festen Kérpers
wihrend der Abkiihlung bis auf die Raumtemperatur kann 5 bis 69,
betragen, entsprechend einem linearen Schwund von gegen 29%. In der
gewohnlichen GieBereipraxis werden bei der Modellanfertigung 1 bis 29 fir
den linearen Guflschwund in der Form zugegeben. Selbstverstédndlich
richtet sich diese Zahl nicht allein nach der zu vergieBenden Legierung,
sondern auch nach GréBe und Gestalt des GufBstiickes.
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nachgegossen, so kann das zugegebene Metall mdglicherweise nicht bis
zum Boden der Saugstelle vordringen und hinterla3t dann eine ver-
steckte Héhlung. Deshalb besteht die verlalichste Art des Nachfiillens
im Aufsetzen eines vorgewdrmten Speisekopfes oder Einsatzes aus
feuerfestem Ton (,,feeding head oder dozzle*) von passendem Fassungs-
vermogen oben auf die Form vor dem Gieflen. Dieser wird beim GieBlen
bis an den Rand gefiillt und bildet einen Fliissigkeitsbehilter, aus
welchem das GuBstiick selbsttétig und reichlich entsprechend der
Schrumpfung nachgespeist wird. Dieses Vorgehen wird jetzt immer
mehr in den Metallgielereien iibernommen und ist dort sehr wertvoll,
wo grofle Mengen Metall mit maschinellen Einrichtungen vergossen
werden.

Bei der gewohnlichen Sorte von Walzblocken ist aber ein voll-
standiges Aufspeisen fast unausfithrbar. Die schwache, zuletzt erstarrende,
in der Mitte gelegene Metallsdule kann selten vollstindig gesund sein,
weil der nach unten gerichtete, durch das Schwinden in seinen letzten
Ziigen veranlafite Metallflufl durch Briicken (,,bridges*‘) aus erstarrtem
Material behindert wird, die sich quer vor ihn legen, und weil die Er-
starrung unter solchen Briicken kleine, als Schrumpfungshohlriume
bekannte Locher beliflt. Es folgt daraus, dafi Schrumpfungshohlriume
héufiger in langen, diinnen als in kurzen, dicken Blécken vorkommen,
wobei auch die Beschaffenheit der Legierung einen betrichtlichen
Einfluf} hat. Dies wurde an den in Abschnitt ITT beschriebenen Blocken
gesehen, die den EinfluBl des verschiedenen Kupfergehaltes auf die
Mingel in gegossenem Messing erliuterten.

Schwindungshohlrdume oder Lunker sind wberall dort im Metall
vorhanden, wo dieses ohne Zusammenhang mit einem weiteren Zuflufl
von Flussigkeit erstarrt. Sie kénnen nur vermieden werden durch in
einer Richtung fortschreitende Erstarrung, wie z. B. vom Boden an
nach aufwirts. Diese Bedingungen brauchen bei einem Block nur fiir
die in der Mitte gelegene Fliissigkeitssiule erfiillt zu werden. Weil in
einem flachen Block die Erstarrung zum Teil mit dem EingieRen fort-
schreitet, so diirfte wenigstens eine Anniiherung an eine nach oben
verlaufende Erstarrung erwartet werden. Tatsichlich ist der Vorgang
der Blockbildung aber so, da diese Wirkung in der Praxis gewohnlich
nicht erzielt werden kann.

Der Aufbau des Blockes durch den flissigen Strahl schliefit, wie
beschrieben, einen Verdringungsvorgang in sich ein, der notwendiger-
weise die Temperaturunterschiede innerhalb des fliissigen Stiickes
beeinfluft. In einem von oben mit Einzelstrahl gegossenen Block
wird das zuerst einflieBende Metall rasch durch die Form abgekiihlt.
Ein Teil wird fest, aber der Rest wird fortschreitend durch den an-
kommenden Strahl gegen die Winde der Form gedriingt. Wihrend
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dieses Verdrangens schreitet der Abkithlungsvorgang immer weiter, und
die Erstarrung der Oberflichenschicht des Blockes mufl daher sehr
schnell vor sich gehen. Dagegen hilt die dauernde Durchspiilung der
Mitte mit heiller Fliissigkeit den Vollzug der Erstarrung so lange auf,
bis die Form voll aufgefillt ist. Das Gulstiick besteht dann aus einer
AuBenschale mit einem Fliissigkeitskern, der iiberall — roh genommen —
gleichméiBige Temperatur aufweist und infolgedessen nicht frei von
Schrumpfungshohlrdumen festwerden kann. Dabei mégen Bewegungen
des Metallstromes von vorn nach hinten oder von einer Seite der Form
nach der anderen sich értlich in das Wachstum der festen Schale ein-
mischen und entsprechende UnregelmiBigkeiten in der Stirke der-
selben verursachen, so daB die Neigung zur Briickenbildung vergréBert
wird. Sollte sich eine Briicke nahe des Blockkopfes bilden, so wiirde
ein groBer Schwindungshohlraum gleich einer Nebensaugstelle ent-
stehen. Das kommt aber selten vor, weil die Briickenbildung an dieser
Stelle durch das nachgespeiste heile Metall verhiitet wird!.

Somit erinnern die Verhéltnisse in einem von oben gegossenen
flachen Block nur angendhert an eine vom Boden aufwirts gerichtete
Erstarrung und begiinstigen die Bildung von Schwindungshohlrdumen,
wenn auch nicht gerade von Haupt- oder Nebenlunkern. Auf der anderen
Seite bildet das Nachspeisen einen vorteilhaften Ausgleich. Es hilft
die Schwindungshohlrdume zu mindern und sichert die Fehlerfreiheit
des Blockkopfes. Mengenmifige Bestimmungen des Einflusses ver-
#inderter GieBbedingungen und des Nachspeisens werden ausfiihrlich
in einem spéateren Abschnitt mitgeteilt.

Die Anwendung einer zwischengeschalteten Verteilerrinne (,,pouring
bowl*) oder eines Trichters mit mehreren AusfluBlschern schwéicht den
Anprall des Metallstrahles beim Eintritt in die Form. Denn diese ver-
mindern seine Fallhéhe und seinen Querschnitt. Daher wird das Durch-
spiillen der bereits eingegossenen Fliissigkeit entsprechend geringer,
die Erstarrung des unteren Teils des Blockes weniger gehemmt und der
ganze Block wird fehlerfreier.

Der EinfluB des GieBstrahles besitzt noch eine andere wichtige
Seite. Dringt ein Strahl in die Oberfliche einer Fliissigkeit ein, so
erzeugt er bekanntlich in Abhingigkeit von bestimmten Eigenschaften
der Flissigkeit eine Injektorwirkung. Dabei werden Blasen der um-
gebenden Atmosphire unter die Oberfliche der Flissigkeit gerissen.
Das kann man in einfachster Weise sehen, wenn man irgendeine beliebige
Fliissigkeit aus einem Gefif in ein anderes gieBt. Dabei scheint das

1 Wenn man die Bildung solcher Lunker zuldf3t, so enthalten sie ge-
gebenenfalls reduzierende Gase, wie z. B. Kohlenwasserstoffe aus der Gas-
hiille der Form. Sie werden als wahrscheinliche Ursache der groflen Blasen
angesehen, von denen auf Seite 38 ein Beispiel gegeben ist.
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(as sofort wieder zur Oberfléiche zu steigen. Das tun aber nur die groBen
Blasen, die kleinen kommen entsprechend ihrer Grofie mit geringerer
Geschwindigkeit hoch. Man muB sich daher beim Gieflen eines Messing-
blockes vor Augen stellen, welche bedeutende Menge Blasen das in der
Form aufsteigende Metall aus deren Gashiille enthalten wird. Durch
das tiefe Eindringen des Strahles werden einige Blasen am Ende des
Gusses bis auf den Boden des Blockes hinuntergeschleppt worden sein.
Wihrend nun die groBen schnell aufsteigen, so kénnen sehr kleine Blasen
nur verhaltnismiBig langsam entweichen und sind in Gefahr, von dem
schnell erstarrenden Metall eingeschlossen zu werden. Dies gibt eine
befriedigende Erklarung fiir das hiufige Vorkommen zahlreicher, sehr
kleiner Locher in von oben gegossenen Blocken, wie das ja auch schon
frither (auf S.26) beschrieben worden ist. Sie sind die unmittelbare
Ursache fiir das Auftreten der kleinen Oberflichenblasen beim iiber
Kreuz Walzen von Messingblech und konnen bis auf die Wirkung des
GieBstrahles wihrend der Bildung des fliissigen Blockes zuriickverfolgt
werden. Weil jede MaBnahme niitzlich sein muf, die eine Durchspiilung
des Blockes hemmt, bedeutet von diesem Gesichtspunkt aus die An-
wendung eines GieBtrichters trotz der nicht zu groBen Wirkung eine
Verbesserung im einzelnen.

Das GieBen von unten wird das Saugen vermindern, weil wahr-
scheinlich die gesamte Fliissigkeit am Ende des Gusses von einer gleich-
maBigen, verhiltnisméBig niedrigen Temperatur sein wird. Infolgedessen
wird der eintretende Schrumpf der Flissigkeit gering sein. Man kann
auch unter geeigneten Verhiltnissen durch NachgieBen vom Boden
wie vom Kopfende des Blockes aus dem Saugen bis zu einiger Tiefe
beikommen. Das sanfte Aufsteigen des fliissigen Metalls in Beriihrung
mit der Form ist ein hervorstechender Zug des GieSens von unten und
fithrt zur Vervollkommnung der Oberflichengiite des Blockes. Es kann
also von von unten gegossenen, mit besonders vorsichtig vor Injektor-
wirkung am EinguB behiiteten Blocken vorausgesagt werden, da8 sie
keine kleinen Gasblasen enthalten und auch beim iiber Kreuz Walzen
zu Blech frei von Blasenbildungen sein werden. Das Gielen von unten
wird weitgehend in der StahlgieBerei benutzt. Teils liegt dies an seinen
metallurgischen Vorteilen, teils dient es als wirtschaftliches Mittel, um
eine groBe Metallmenge unter Beherrschung des Vorganges zu ver-
gieBen. Seine Anwendung in der Messingfabrikation und die dort auf-
tretenden Schwierigkeiten werden spéter behandelt werden.

Das wihrend des Ubergangs vom fliissigen zum festen Zustand
gebildete Kristallgefiige verschafft eine Aufzeichnung, gleich einer
Urkunde, von der Gesamtwirkung aller Erstarrungsbedingungen. Das
Kristallgefiige bei Metallen und Legierungen im allgemeinen und die
darin durch Verinderung von Temperatur und Zusammensetzung

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblicke. 5
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hervorgerufenen Wechselerscheinungen werden in Anhang B tiber die
Zusammensetzung und die Dichte des Industriemessings auf S. 177
mitgeteilt.

Meistens macht es die Grofle der Urkristalle oder Dendriten in den
Blocken moglich, ausgedehnte Gefiigeflichen zu sehen. Geéitzte Schnitte
decken das GroBgefiige auf und bilden zusammen mit irgendwelchen
Hohlrdumen eine wertvolle Auskunftsquelle. Diese Art, durch Ver-
dnderung in den Guflverhiltnissen sich ergebende Erscheinungen zu
studieren, ist schon sehr weitgehend angewandt worden. Auf einem
groBen Betrag solcher experimentellen Tatigkeit beruht der heute
erreichte hohe Stand des StahlgieBens. Aber in dem umfangreicheren
Gebiet der Nichteisenmetallkunde lassen sich die Ergebnisse der zahl-
reich veroffentlichten Sonderforschungen hur unter mancherlei Schwierig-
keiten zusammenfassen. Denn man hat hier zu viele Moglichkeiten in
Rechnung zu ziehen. Bei allen Stoffen, die beim Erstarren kristal-
lisieren, mogen dieselben Krifte am Werke sein. Aber die Unterschiede
zwischen Metallen und Legierungen bereiten doch in wichtigen Merk-
malen, wie z. B.im Schmelzpunkt und Erstarrungsbereich erhebliche
Schwierigkeiten in der Ausdeutung des Blockgefiiges. Beim Sandguf}
gewihrt die Form einen hohen Grad von Wirmeisolierung und ver-
einfacht dadurch die Erstarrungsbedingungen betriachtlich. Dagegen
kiihlen die diinnen Flachgiisse in Kokillen schnell ab und zeigen deshalb
ein verwickeltes GroBgefiige.

Die Kristallisation eines Metalles aus dem fliissigen Zustand ist
nur dann moglich, wenn ein gewisses Mall der Unterkiihlung, also ein
Sinken der Temperatur unter den Erstarrungspunkt erreicht worden
ist. Der Wechsel vom fliissigen zum festen Zustand vollzieht sich inner-
halb eines bestimmten Unterkithlungsgebietes. Er tritt aber nur dann
ein, wenn eine Spur des Kérpers in festem Zustande oder ein mechanischer
StoB ihn einleiten. Den Bereich der Umwandlung nennt man das meta-
stabile Gebiet. Unterhalb seiner unteren Grenze kann Erstarrung von
selbst ohne festen Keim eintreten. Hier liegt das labile Gebiet. Es
finden sich im GroBgefiige der Metalle und Legierungen zwei Kristall-
arten. Die eine ist von langgezogener Gestalt und wird durch nach-
einanderfolgende Anlagerung festen Materials an die Kristalle gebildet,
aus denen die Oberfliche des festgewordenen Teils der sich abkihlenden
Masse besteht. Die andere Art ist von anndhernd gleichachsiger (polye-
drischer) Form und baut sich auf unabhéngige, in der Mitte schwimmende
Kerne auf. Das Anwachsen einer festen, die abkiihlende Flissigkeit
umschlieBenden Kruste oder Schale erfordert deshalb einen &uBerst
geringen Grad der Unterkiithlung im metastabilen Bereiche. Dagegen
muf} zur Bildung gleichachsiger, unabhéngiger Kristalle eine von zwei
Bedingungen erfilit sein: Entweder mufl die weitere Unterkiihlung
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gleich anfianglich bis in den labilen Bereich fallen, oder die Kristalli-
sation muBl durch Impfung mit festen Teilchen oder durch Stofl wihrend
der Unterkithlung im metastabilen Bereich eingeleitet werden. Unter
den beim EinflieBen eines Metalls wihrend des Gieflens gegenwirtigen
Verhiltnissen kann die Entstehung gleichachsiger Kristalle weitgehend
durch den Erstarrungstemperaturbereich der Legierung beherrscht
werden. Wo ein solcher Bereich besteht, wie z. B. beim 70/30 Messing,
konnen unabhingige, gleichachsige Kristalle augenscheinlich auf beide

Abb. 38. Schnitt durch einen Messingblock mit den verschiedenen Arten der
Kristallbildung. 2/; natiirlicher GréSe.
Arten gebildet werden. Wo aber die Erstarrung nur bei einer festen
Temperatur (wie in reinem Metall und in 60/40 Messing) erfolgt, kann
die Bildung nur durch Impfung mit festen Teilchen in der Fliissigkeit
und unter besonderen Umstinden durch die Einwirkung eines mecha-
nischen Stofes hervorgerufen werden.

In Abb. 38 zeigt ein Schnitt durch einen Messingblock die ver-
schiedenen Arten der Kristallbildung. Wenn die Form mit flissigem
Metall gefiillt ist, dann bilden sich zuerst kleine Kristalle (A) in Beriihrung
mit ihr. Dann wachsen weitere Kristalle (B) ungefahr rechtwinklig
zur Oberfliche nach innen. Solange als das Innere des Blockes voll-

b*
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sténdig fliissig bleibt, wachsen sie nach der Mitte zu weiter, und weil
jeder seitlich von anderen, gleichen Kristallen eingeengt ist, so be-
kommen sie eine sidulenférmige Gestalt. Sie konnen sich so bis zur
Blockmitte erstrecken, oder ihr Weiterwachsen kann durch die Bildung
freier Kristalle (C) im Innern der Fliissigkeit begrenzt werden.

Das Verhaltnis von Saulen- oder Stengelkristallen und von freien
Kristallen zueinander in einem groBen, sich langsam abkiihlenden
Stahlblock gibt ganz klare Auskunft iiber die Anfangstemperatur und
die Abkihlungsgeschwindigkeit. Diese letztere wieder wird durch die
Temperatur, die Abmessungen und die Eigenschaften der Form bestimmt.
Werden Blocke in guBeisernen Formen gegossen, so verlauft das Tem-
peraturgefille steil von der Mitte nach den Auflenseiten des Blockes.
Infolgedessen bilden sich in gewissem MafBie Stengelkristalle, die nur
dann ausbleiben, wenn die GieStemperatur dem Liquiduspunkt (der
oberen Grenze des Erstarrungsbereichs der Legierung) sehr nahe liegt.
Je hoher die GieBtemperatur ist, desto steiler ist die Temperaturkurve
und desto groBer die Tiefe, bis zu der sich die Stengelkristalle erstrecken.
Kranke Stellen in Stahlblécken, die eng mit dem Grofigefiige zusammen-
hiingen, bestehen aus unregelmaBig gestalteten, zwischen den Kristallen
liegenden Hohlrdumen, die auf Schrumpfung beruhen und aus
Schwichungsebenen, die durch Erstarrung tief schmelzender Unrein-
heiten zwischen den Kristallen entstehen. Sie kommen auch in den
diagonal verlaufenden Fugen vor, die sich da bilden, wo aus angrenzenden
Formwinden Kristalle herauswachsen und im Winkel gegeneinander-
laufen. Schliefilich finden sie sich auch auf den am Boden des Blockes
sich bildenden Pyramidenflichen. Das am meisten erwiinschte Gro8-
gefiige in Stahl besteht nun anerkanntermaflen aus gleichachsigen
(freien) Kristallen. Deshalb wird haufig die tiefstmogliche Gietemperatur
benutzt. Dies geschieht besonders fiir einige legierte Stiahle, deren GulB-
blécke beim Abkiihlen zum Reiflen entlang diagonaler Flachen besonders
neigen.

Nimmt man an, dafl die Erstarrung in gleicher Art und Weise von
allen Metallen befolgt wird, so méchte man voraussetzen, daB auch die
an groflen Stahlblocken gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres auf die
Handelsblocke der Nichteisenlegierungen tbertragen werden kiénnten.
Das ist aber nur bis zu einem gewissen Malle der Fall und zwar wegen
der geringeren Grofle und der infolgedessen hoheren Erstarrungsge-
schwindigkeit der abgeschreckten Blocke bei Nichteisenlegierungen, und
ferner wegen des starken Einflusses der Metallstromung in der Form
auf die Kristallisation. Besonders in diinnen GuBstiicken werden o6rt-
liche Unterschiede in den Zustinden wahrend des GieBens, die sich
bei grolen Massen ausgleichen, als bleibende Gefiigeunterschiede fest-
gehalten.
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Die in der Industrie verwendeten Messingsorten und viele andere
Nichteisenlegierungen werden normalerweise bei einer Temperatur ver-
gossen, die nicht iibermaBig iber dem Schmelzpunkt liegt. Wenn eine
diinne Masse von 70/30 Messing von einer Anfangstemperatur von iiber
1100° C ruhig und schnell erstarren kénnte, so miilite sie fast ginzlich
aus Stengelkristallen bestehen, die sich von jeder Wand nach der
Mitte des Blockes zu erstrecken. Wird hoch erhitztes Metall langsam
— und mit geringster Wirbelung der Flissigkeit innerhalb der Form —
gegossen, so wird das gleiche Ergebnis erzielt. Beim gewohnlichen Gief3-
verfahren aber bewirkt das Durchspiilen des flissigen Blockes durch
den Metallstrahl eine Wachstumshemmung der Stengelkristalle. Diese
Kristalle trennt bei Vollendung des Gusses eine Flissigkeitsschicht,
die schon withrend des GieBens fast bis zum Erstarrungspunkt abge-
kiihlt wurde. Zu gleicher Zeit mogen in ihr feste, vom oberen Blockende
abgespiilte oder von der inneren Oberfliche der fest gewordenen Schale
abgetrennte Teilchen vorhanden sein. Infolgedessen liegt das Bestreben
zur Kristallisation von unabhingigen Kernen aus durch die ganze
Mittelschicht vor. Es entstehen gleichachsige Kristalle und mit ihnen
eine ganze Menge Fehlstellen zwischen diesen Kristallen. Denn die
Schwindungshohlriume, die sich an jeder Kristallgrenze bilden, haben
keinen Zugang zur Fliissigkeit, auBer wenn sie nahe am Kopfende des
Blockes liegen.

Kleine Schwindungshohlriume sind somit eine unvermeidliche Be-
gleiterscheinung bei der Bildung gleichachsiger Kristalle. Uberall wo
Metall so erstarrte, treten sie als schwammige Zone (,,sponginess®) auf.
Stengelkristalle, welche notwendigerweise wihrend ihrer ganzen Wachs-
tumszeit in Berithrung mit der Flissigkeit bleiben, sind entsprechend
frei von Schwindungshohlriumen. Nur wenn der Block ganz und gar
aus Stengelkristallen besteht, trifft dies nicht zu, weil dann die Mittel-
schicht infolge der Briickenbildung ungesund sein kann.

Mit einem Verteilungstrichter gegossene Blocke besitzen meistens
ein stirkeres Stengelkristallgefiige als solche mit einem einzigen Strahl
gegossene. Sie verdanken es dem geringeren MaBle der Durchspilung,
und Hand in Hand mit ihm wéachst die Dichte.

Die Durchwirbelung ist einer der beherrschenden Einfliisse bei der
Blockbildung. Wird daher ein Block in eine flache Form gegossen, die
mit einem vergasenden Materiale ausgestrichen ist, so konnte der
Gedanke entstehen, dafl der zusétzliche EinfluB der Durchwirbelung
mit dessen Gasen betriachtlich sein miisse. Der Gegenstand wird im
X. Abschnitt wieder aufgegriffen, wo auch andere Eigenschaften der
Formenausstriche behandelt werden.

Erstarrt eine Legierung iiber einen Temperaturbereich, so beeinflufit
auch dessen Ausdehnung das Gefiige in ganz erheblichem Umfange.
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70/30 Messing besitzt einen verhiltnisméaBig groien Erstarrungsbereich.
Ein Block daraus kann zum Teil aus gleichachsigen Kristallen bestehen,
wihrend ein unter gleichartigen Verhaltnissen gegossener Messingblock
von 60/40 Messing, das einen sehr geringen solchen Bereich aufweist,
iiberwiegend Stengelkristalle enthélt. Das erklart sich folgendermaBen:
Erstarrt eine Legierung in einem Temperaturbereiche, so sind die
Kristalle nicht einheitlich in ihrer Zusammensetzung. Vielmehr wechselt
diese mit der Temperatur wihrend des Festwerdens. In der fliissigen
Mittelsaule eines erstarrenden, hoch iiberhitzt gegossenen Blockes, oder
auch innerhalb eines ganzen, nur knapp iiber der Erstarrungstemperatur
gegossenen Blockes kann das Temperaturgefille als gering angenommen

werden. Weil die Diffusion gegeniiber

der Schnelligkeit der Abkihlung ver-

hiltnismaBig langsam vor sich geht, ist
Sohicht geringer  eine  den wachsenden Kristallen an-

Satgury liegende  Flussigkeitsschicht  verschie-
dener Zusammensetzung und tieferen
Form Hissiy Erstarrungspunktes zu erwarten, wihrend

in der benachbarten Gegend ein ge-
niigendes Mall von Unterkiihlung be-
steht, um freie Kristallisation zu erlauben.
Je gréBer der Temperaturbereich zwischen
der Liquidus- und der Soliduslinie
Soldus  Liguids (dem Beginn also . und dem ]i?.nde
Isotherme Isotherme des Festwerdens) ist, desto groBer
Abb. 39. Schaubilddarstellung  ist die Moglichkeit, daBl solche Ver-
der Erstarrungsoberfliche einer " . .
Legierung mit Erstarrungsbereich. héltnisse eintreten. Der Betrag an
gleichachsigen  Kristallen in einem
Block steht demnach auch in Beziehung zum Erstarrungstemperatur-
bereich der Legierung. Beim Festwerden einer Legierung mit einem
solchen Bereich zwischen Liquidus und Solidus wird festes Material
bei allen Temperaturen in diesem Bereiche abgesetzt. Man kénnte es
sich so vorstellen, daB die Erstarrungsoberflache zwischen den beiden,
die Liquidus- und Solidustemperaturen darstellenden Isothermen liegt.
Um diese Bedingungen zu erfiillen, miite die Erstarrungsfliche hochst-
wahrscheinlich gezackt ausfallen, wie nebenstehend in Abb. 39 gezeigt
wird. Die Zacken wiiren dann Dendriten, die bis zu einer von der Steil-
heit des Temperaturgefilles abhingigen Tiefe in die Fliissigkeit hinein-
ragten. An den Oberflichen der Dendriten lige dann die Fliissigkeits-
schicht von niedrigerem Erstarrungspunkt an. Unter diesen Umstéanden
ist kein Hindernis fiir die Bildung freier Kerne zwischen den Zacken
(an:der Stelle A in der Skizze) zu sehen, die dann wieder zu einem
Gitter von gleichachsigen Kristallen Veranlassung geben. Im groBen
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und ganzen sind die vereinten Bedingungen einem teils aus Stengel,
teils aus ,freien’ gleichachsigen Kristallen bestehenden Gefiige dort
giinstig, wo eine Legierung iiber einem Temperaturbereich erstarrt.

Wenn das Metall keinen Erstarrungsbereich hat, miite seine Er-
starrungsoberfliche glatt bleiben, weil die Isothermen der Liquidus-
und der Solidustemperaturen zusammenfallen. Da gibt es keine Unter-
schiede in der Kristallzusammensetzung und infolgedessen auch keine
Fliissigkeitsschicht von niedrigerem Erstarrungspunkte. Die Bildung
von unabhéngigen Kristallisationsmittelpunkten wiirde dann génzlich
von dem labilen Zustande abhingen, der erst in einigem Abstande
von der Grenze des festgewordenen Materials erreicht werden miilte.
Das wiirde ein umgekehrtes Temperaturgefalle in der Fliissigkeit
voraussetzen, das nicht vorkommen kann. Wenn ein Block aus reinem
Metall oder einer Legierung mit sehr kleinem Erstarrungsbereich in
einer wirmeleitenden Form unter den dabei erzielbaren Verhiltnissen
gegossen, ungestort fest werden kann, so sollte man meinen, daf} einzig
Stengelgefiige erhaltbar wire. Trotzdem finden sich in Wirklichkeit
auch gleichachsige Gefiige in diesen Metallen. Das kann in solchen
Fillen nur vorkommen, wenn das Wachsen gleichachsiger Kristalle
durch Impfung der unterkiihlten Flissigkeit mit festen Kristallteilchen
eingeleitet worden ist. Sollte ein Verfahren angegeben werden, das
unter gewohnlichen Verhéltnissen ein vorwiegend gleichachsiges Gefiige
in reinen Metallen oder in Legierungen kleinen Erstarrungstemperatur-
bereiches, wie 60/40 Messing oder 90/10 Aluminiumbronze sichert, so
milfite es sich auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit stiitzen. Diese
wiederum hingt von der Beschaffenheit der verwendeten Form ab.
Bei Formen aus feuerfestem Materiale wiirde das Verfahren im Giellen
bei Schmelzpunkttemperatur des Metalles bestehen. Die nétigen festen
Kerne bilden sich dann beim GuB. Wo gleichachsiges Gefiige sich in
Blocken aus wirmeleitenden Formen findet, sind die Kristallisations-
kerne, wie beschrieben, wihrend der Durchwirbelung beim Gieflen
entstanden. Teile der festen Oberfliche wurden abgespiilt und ver-
spritztes Metall in die Masse zuriickgeschwemmt. Tiefe Gieltemperatur
miilte demnach ein erprobtes Mittel sein, um das gewiinschte, gleich-
achsige Gefiige zu erhalten. Dabei wire die GieBgeschwindigkeit so zu
bemessen, daB sie die notige Wirbelung zusammen mit richtiger Wéarme-
ableitung durch die Form ergibt.

Die schon besprochene Natur der Grenzschicht zwischen Fest und
Fliissig in einem erstarrenden Block und ihre Beziehung zum Er-
starrungsbereich der Legierung, kann an Versuchsblocken ersichtlich
nachgepriift werden, aus denen der Flussigkeitskern nach teilweiser
Erstarrung der Masse entfernt worden ist. Eine giinstige Art und Weise,
solche ausgelaufene oder abgezapfte (,,bled*‘) Flachmessingblocke an-
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zufertigen, besteht darin, sie von unten zu gieBen und den senkrechten

EinguB gleich nach der Fiillung der Form hinwegzureilen, um dem

noch fliissigen Teil des Blockes schnellen Abflul zu ermdglichen. Sie
ist zufriedenstellender, als einen von oben
gegossenen Block umzukippen, weil beim
Auslaufen des Blockes beide Oberflichen
des Hohlraumes gleichzeitig von der
Flissigkeit frei werden. Léngsschnitte
solcher abgezapfter Blocke von 70/30 und
60/40 Messing sind in Abb. 40 und 41
und die Erstarrungsflichen in Abb. 42
und 43 zu sehen. Der Block aus 70/30
Messing zeigt teilweise ein gleichachsiges
GroBgefiige. Nur vereinzelt ist der Hohl-
raum durch hervorschieBende Dendriten
iiberbriickt. Im oberen Teil ist er von
unregelméBiger Oberfliche. Letztere ent-
hilt eine ganze Anzahl wohlgeformter
Oktaeder, und zarte, scharf zugespitzte
Dendriten schieBen aus ihr heraus. Im
Block aus 60/40 Messing besteht das Ge-
fiige ganz aus Stengelkristallen ohne Uber-
briickung des Hohlraumes. Die Hohl-
raumoberfliche ist nach dem Aussehen,
wie nach dem Gefithl vollstindig glatt.
Scheinbar stimmt also oben gegebene An-
weisung zum Erlangen freier Kristalli-
sation insoweit mit dem Versuchsergebnis
uberein, als sie die Verhiltnisse an der
Grenze des festen und fliissigen Zu-
standes betrifft.

Vom praktischen Gesichtspunkt aus
ist es wichtig, wie sich das Geprige der
von auflen nach der Mitte zu in einem
Block fortschreitenden Erstarrungsober-
fliche mit dem Vorkommen von Schwin-

Abb. 40. Liings- ~ Abb. 41. Langs- dungshohlriumen verbindet. Je gréBer
schnitt eines schnitt eines

mausgelaufenen®  ,,ausgelautenen der Erstarrungsbereich der Legierung ist,
Blockes von Blockes von . . .
70/30 Messing. 60/40 Messing. desto leichter kann der Mittelraum iiber-

briickt werden und zu Hohlrdumen in

irgendwelcher Gestalt des Blockes Anlaf} geben.
Im Vorstehenden wurde das allgemeine Bild der Erstarrung und der
EinfluB der Materialeigenschaften umrissen. Es zeigt, welche Einfliisse
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die Fehlerlosigkeit des Blockes férdern und welche sie erniedrigen.
Zusammengefat mochte es erscheinen, dal eine rechteckige Form,
der Einzelstrahl und eine iiber einen Temperaturbereich erstarrende
Legierung auf die Vergrofierung der Lunker und auf den EinschluB
kleiner Gasblasen hinwirken, wihrend Strahlteilung, Minderung der
Strahlfallhéhe, angemessenes Nachspeisen und eine Legierung mit
kleinem Erstarrungsbereich die Dichte des GuBstiickes fordern. Die
Richtung, in der andere Einfliisse wirksam sind, kénnte auch abgeleitet
werden. Aber ihre wirkliche Reichweite kann nur durch im Versuch
bestimmte Zahlenangaben ermittelt werden. Eine Zergliederung des
GieBvorganges nach diesen Richtlinien bringen die spéteren Abschnitte.

Abb. 42. Innenfliche eines ,,ausgelaufenen Abb. 43. Innenfliche eines ,ausgelaufenen™
Blockes von 70/30 Messing. Natiirliche Gr68e. Blockes von 60/40 Messing. Natiirliche GroBe.

Bei bestimmten Legierungen besteht ein wichtiger Zusammenhang
zwischen dem GroBgefiige des gegossenen Blockes und seinem Verhalten
beim Walzen. Besonders fillt dies bei einigen Aluminiumlegierungen
und bei Zink auf. Messingsorten von iiber 60/40 Zusammensetzung,
und mdoglicherweise auch anderen Legierungsgrades, neigen gelegent-
lich zur Spaltung in der Mitte und zum AufreiBen bis auf die Mittel-
schicht wihrend des Walzens. Aberin gewohnlichen Messingblécken zeigen
sich beim Kaltwalzen keine dem Gefiige zuzuschreibenden Wirkungen.
Der Grund hierfiir liegt wahrscheinlich in der verhdltnismaBigen Rein-
heit des Handelsmessings und in der AuBenschicht sehr feiner Kristalle,
die fiir Messing, das nach dem gewoéhnlichen Verfahren gegossen wurde,
kennzeichnend ist. Wo gelegentlich Oberflichenrisse gefunden werden,
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mogen diese gewohnlich auf Zugrisse (,,pull cracks”) in der Oberfliche
des Blockes zuriickzufiihren sein, die entstehen, wenn Metall in Risse
oder Einsenkungen abgeniitzter Formen gerit. Dies fithrt zu Zug-
spannungsrissen in der Haut (,,skin“) des Guflstiickes, wiahrend das
Metall dicht unter dem Erstarrungspunkt durch den Bereich geringster
Festigkeit hindurchgeht.

Das Warmwalzen weist wahrscheinlich giinstigere Bedingungen fiir
den wachsenden EinfluB kleiner Unreinigkeitsmengen auf. Mit seiner
Entwicklung gewinnt deshalb die Einwirkung des Blockgefiiges gréBere
Wichtigkeit. Moglicherweise werden Forschungen auf diesem Gebiete
noch zu Verbesserungen in der Verarbeitung fithren.

Selbst bei kaltgewalztem Messing kénnen sich neue Fragestellungen
ergeben, wenn das bisher geiibte Verfahren gedndert wird. So sind im
Laufe dieser Untersuchung iiber Messinggull verschiedene Stiicke von
Handelsblocken und von Versuchsmaterial gefunden worden, an denen
beim Walzen zu Flachmessing die Oberfliche einrifl. Die Fehlstelle ist
dabei durch feine Oberflichenrisse gekennzeichnet, die sich in den
ersten Walzstichen entwickeln. Bei hohen Abwalzgraden bilden sich
Uberwalzungen nach Art der Spritzer.

Im Verlauf der Versuche wurden einige Blécke aus reinem 70/30
Messing und mit einer chemisch trigen Formenschmiere gegossen. Sie
wurden vor dem Glithen erstmalig und in einem Stich um 209, ab-
gewalzt. Nach dem Glihen war das Flachmessing mit einer grofien
Anzahl von Oberflichenrissen bedeckt. Diese Risse miissen allein durch
die Behandlung beim Walzen entstanden sein. Denn dreilig Blocke
desselben Einsatzes, die auf die Halfte ihrer urspriinglichen Stérke in
drei Stichen herunter gewalzt wurden, wiesen keine solchen Fehlstellen
auf. Weitere finfzehn aus demselben Material gegossene und nur um
30%, in drei Stichen abgewalzte Blocke zeigten Risse beim Walzen
nach dem Gliihen.

Zahlentafel 4 enthalt eine Anzahl Versuchsergebnisse zur Ermittelung
der RiBursache. Man kann aus ihnen schlieBen, dafl der Grad der
einzelnen Stiche ohne nachteiligen EinfluB ist. Die Ursache der Mangel-
haftigkeit ist der geringe Gesamtwalzgrad (30%). Denn gleiche, um
50%, vor dem ersten Ausglithen ausgewalzte Blocke waren frei von
Rissen.

Die besagten Blocke enthielten 0,02—0,03%, Blei. Zwei aus ver-
schiedenem Rohmaterial angefertigte Blocke mit 0,0159, Bleigehalt,
zeigten nach anfinglichem Abwalzen um 309, keine Risse bei der
nichsten Stufe des Walzens. Die Risse scheinen somit Gliihrisse, ver-
anlaft durch die Anwesenheit von 0,02—0,03%, Blei zusammen mit
inneren, durch das ungeniigende Herunterwalzen erzeugten Spannungen
zu sein.



Grofigefiige und Walzen. 75

Aluminiummessingblocke mit Stengelkristallgefiige neigen in gleicher
Weise zum Rissigwerden, und ihr Verhalten scheint ebenso durch die
Art, wie sie gewalzt werden, beeinflult zu sein. Blécke mit 0,2—29,
Aluminiumgehalt reiflen stark, wenn das Abwalzen nur eine Stirken-
verminderung von 30 —35%, ausmacht, wihrend 509/, merkbar geringeres
Reiflen verursacht. Es besteht die Moglichkeit, daB Aluminiumoxyd-
teilchen in diesen Fallen in den Kristallgrenzen vorhanden sind und

Gliihrisse verursachen.
Zahlentafel 4.

EinfluB der Walzverhéltnisse auf die RiBbildung an 70/30 Messing-

versuchsblocken.
Art des Ver- 9/ der | Anzahl der Blei- | Ausfall des
gepriiften suchs- Ab- Durgili%;mge ggléilt g eFv‘VlzICZ}Tn
Blockes Nr. walzung | Abwalzen | Blécke messings
Halbblock von 1 50 25 0,02 — Gut
305 % 152 X 25 mm 1 50 3 0,03 9%, Gut
305X 178 X25mm 31 50 3 . Gut
Mo G_leich?S, . 15 20 1 . Alle gerissen
aterial, gleiche . .
GieBverhaltnisse 16 20 3 ” Alle gerissen
305X 178 X 25 mm 11 40 4 " Gut
Ganze Blocke 1 40 4 . Gut
Halbblscke von 4 50 2 ' Gut
305X 178 X 25 mm 4 50 3 . Gut
4 50 5 » Gut
4 50 8 ’ Gut
Halbblécke von 1 30 1 v Gerissen
305 178 X 25 mm 1 30 2 v Gerissen
1 20 1 v Gerissen
1 20 2 » Gerissen
Halbblécke von 5 30 3 0,024 9, | Alle gerissen
305X 178 X 25 mm 5 50 3 ' Alle gut
Halbblécke von 2 30 3 0,015 % Gut
305 X 178 X 25 mm 9 50 3 . Gut

Die an allen den stark stenglig kristallisierten Blécken beobachteten
Gliihrisse entstanden wohl durch gemeinsame Wirkung dieses Gefiiges
und der vorhandenen Unreinheiten, die sich an den Korngrenzen ab-
sonderten und dort zu Ebenen geringer Festigkeit fihrten. Je gréber
das Korn und je gerader die Grenzen verlaufen, um so ernstlicher sind
die Folgen. Eine ausfithrliche Erforschung der Frage ist notwendig.
Denn die hier angefithrten Beobachtungen kénnen nur vorliufige sein
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und nur den starken EinfluB des GroBgefiiges auf das Verhalten beim
Walzen dartun. Das eine ist aber klar, da3 Fehlstellen an Flachmessing
unabhiingig von der Méngelfreiheit des Blockes erzeugt werden konnen,
und es besteht geringer Zweifel, da solche gelegentlich eine Quelle
von VerdruB in der Fabrikation werden kénnen.
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VIII. Zergliederung des GieBivorganges.
GieBtemperatur, GieBgeschwindigkeit und Nachspeisen.

Verdnderliche Einfliissse. — Versuchsverfahren. — Fehlerlosigkeit und
Geflige der Versuchsblicke.

Die wesentliche Grundlage fiir weitere Forschungsarbeit bildet die
aus der Priifung ausgewéhlten GuB- und Walzmaterials, aus der Eigen-
art des geschmolzenen Metalls und aus den Hauptziigen der Erstarrung
erlangte Kenntnis. Sie ist zugleich ein wertvolles Mittel, die Weite des
Versuchsfeldes einzuengen. Ohne eine bis ins einzelne gehende Kenntnis
des Gieflvorganges ist es nur méglich, grundsétzliche Behandlungs-
vorschriften ohne Angaben von MaBen und Zahlen zu geben, und in
gleicher Weise kénnen auch nur die Ursachen erklart werden, durch
welche sich bestimmte Fehlstellen bilden. Wenn auch der gebriuchliche
Messinggufl auf den ersten Blick einfach erscheinen mag, so ist er in
Wirklichkeit doch &uBerst verwickelt. Denn eine ganze Anzahl ver-
anderlicher Einfliisse iiben eine vereinte Einwirkung auf das sich bildende
GuBstiick aus, und allgemeine Erklirungen haben deshalb nur einen
begrenzten praktischen Wert. Die hauptsichlich in Frage kommenden
dieser verianderlichen Einfliisse sind in folgendem aufgefiihrt und werden
in passender Gruppierung in den kommenden Abschnitten behandelt
werden :

GieBtemperatur.

GieBgeschwindigkeit.

Nachspeisen zum Schwundausgleich.
Blockgestalt und Stellung der Abkiihlfléche.
Starkeabmessung des Blockes.

Temperatur und Wandstéirke der Form.
Formenausstrich.

Stellung der Form wihrend des Gielens.
Gasgehalt des Messings.
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Um den gesonderten Einflul jedes dieser wirksamen Glieder des
Vorganges zu bestimmen, sind feste Versuchsverhéltnisse notwendig, die
Abinderung einer Verdnderlichen ohne Storung der iibrigen gestatten.
Nachfolgend soll der beschrittene Weg zu solchen Versuchsbedingungen
beschrieben werden. Sie sind hauptsichlich beim Gufl verschiedener
Reihen von 70/30 Messingblocken in Anwendung gekommen.

Man mufBite dabei auch noch die Moglichkeit ins Auge fassen, da
die Abmessungen der Form den wechselseitigen EinfluB der ver-
schiedenen Bestimmungsgréfen erheblich beriihrten. Damit erlangen die
MaBe der zu den Versuchen bestimmten Einheitsformen gréite Be-
deutung. Meist benutzt man bei Untersuchungen iiber die Eigenschaften
von Legierungen allzu kleine Blocke. Dann konnen die auf GieBerei-
fragen iibertragenen Ergebnisse sehr in die Irre fithren. Es ist der Miihe
wert, geniigend grole Formen anzuwenden, um die erlangten grund-
satzlichen Aufschlissse auf einen groBleren MafBstab iibertragen zu
konnen. Dabei diirfen die Formen ohne weiteres kleiner sein, als in der
Fabrikation sonst iblich ist. Die von den Verfassern gewdhnlich be-
nutzte Blockstirke war 25 mm, entspricht also den Blocken gréBeren
MaBstabes, wahrend die Breite mit 152 mm und die Lange mit 305 mm
ungefihr die halben Werte der GieBlereiblocke erreichten. Ein GuBstiick
von 305 X 152 X 25 mm aus 70/30 Messing hat ein Gewicht von etwa
10 kg. Solche GroBenverhiltnisse sind geeigneter, als wenn man die
Werksblocke durch geometrisch @hnliche nachgeahmt hatte, weil die
Stirke als wichtigste Abmessung die Eigenschaften des Blockes haupt-
sichlich beeinfluBt, und weil die Einwirkung verénderter Breite oder
Lange leichter auf andere Arten von Formen zu iibertragen ist. Man
konnte daher von einer angemessenen, mittleren Blockgréfie richtung-
weisende Ergebnisse erwarten, die zeigen, wie jede Verdnderliche wirkt.
So sollen SchluBifolgerungen erzielt werden, die in der Herstellungs-
praxis leicht bestitigt und angewendet werden konnen.

Die guBeisernen Formen waren innen glatt gearbeitet und von
32 mm Wandstirke. Sie standen senkrecht, um die Berithrung des
Strahles mit den Winden der Form einzuschrinken. Schwankungen in
der GieBgeschwindigkeit vermied eine Verteilerrinne oder ein Trichter,
zu deren Herstellung Karborundumzement in einen dreieckig gestalteten
Trog! eingeformt wurde. Thn hielt dicht iiber der Offnung der Form
ein beweglicher, schmiedeeiserner Rahmen. Die Weite des Schlitzes oder
der Locher im Boden des Trichters bestimmte die Gieigeschwindigkeit.

Als GieBpfanne diente ein schmiedeeisernes, mit feuerfestem Ton
ausgekleidetes Blechgefi mit einer Offnung am Boden. Dadurch wurden
unndétige Fehler vermieden, die aus einschliipfender Schlacke oder Kritze

! Aus Karborundum geformte Trichter sind fest und widerstehen gut
der Abnutzung.
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entstehen. Ihr Mundstiick bestand aus Karborundum und der Stopfen
aus einer ,,Salamander®-Stange? Die Mundstiickéffnung von 13 mm
im Durchmesser entspricht der Grofile der gebrauchten Form. Die
Pfanne wird iiber der Form in einem Rahmen gehalten und vor dem
GieBen im Innern angewarmt. Weitere Vorteile dieser GieBpfanne sind

Abb. 44. Vorrichtung fiir Versuchsgiisse von 70/30 Messing unter iiberwachten
Verhéltnissen.

die miihelose Regelbarkeit des Strahles und ein verhéltnismiBig be-
quemes Arbeiten fir den Handhabenden. Der Wirmeverlust in der
Pfanne kénnte die ernstesten Einwendungen gegen die Ubernahme der
Erkenntnisse dieses Verfahrens in die Praxis verursachen. Doch kann
er durch Verstirkung der Auskleidung verringert werden, die bewirkt,
da Hohe und Durchmesser der Metallsiule gleich werden und das

? ,,Salamander®, ein Handelsname, Mischung von feuerfestem Ton
und Graphit.
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Metall keine seichte Lache bildet. Bei diinner Auskleidung fallt sofort
nach dem EingieBen des Metalls in die Pfanne seine Temperatur von
der im Tiegel erreichten Hohe rasch ab. Wenn auch spéter das Absinken
langsamer vor sich geht, so kann doch der Gesamtverlust bis zum
GieBen immerhin 100° C erreichen. Wird aber eine dicke Auskleidung
vor dem GuB noch durch eine Gasflamme zu heller Rotglut erhitzt,
so braucht der gesamte Temperaturverlust gegen 30° C nicht zu iiber-
schreiten. Das Urbild des benutzten Apparates ist in Abb. 44 zu sehen.
Erwiinscht ist die Verwendung elek-
trolytisch gewonnenen Kupfers und
Zinks mit etwa 259, Blockabfillen
der gleichen Reinheit. Wo einheit-
liche Verhiltnisse notwendig sind,
ist ein Glaszuschlag zur Schmelze

geeignet.
Das geschmolzene Metall wurde _
bei einer Temperatur von 1100° C /p,’k/,\ﬂ\?/’-—z,\@b;,;u
NI AN A

/i
nach rohem Abschiumen sofort in die -==C==T010—s RS~ S R— L
nahme __§_ _ !

Inaugenschenn~
nahme

durch Gas oder die vorhergehende r
Beschickung vorgewérmte Pfanne
gegossen. Zuerst wurde die Tem- _ _
peratur gemessen, dann der Stopfen . /1772%;\;@;/7\/5(2/2#;3\1
gehoben, und der Strahl so geregelt, Lnaugenschein- P N
daB die Verteilungsrinne immer voll 1" 1
blieb. Die Form war in jedem Falle
bis auf eine Temperatur von etwas
iiber 100° C vorgewirmt und mit (07;,\5(2,:,,\,%@&;\,
Graphit oder RuB ausgestrichen S oot Mag? :
Word‘en, um das Anhaften des Abb. 45. Verfahren zur Zerlegung der
Messings zu vermeiden. Alle Arten Versuchsblocke fiir die Priifung.
Formenauskleidungen, die durch Ver-

brennen oder Gasbildung das Ergebnis stéren konnten, sind unerwiinscht,
wo die Einwirkung anderer Einfliisse studiert werden soll. Die Oberflachen
der ohne eine solche Auskleidung der Form gegossenen Blocke sind
demnach der Oxydation ausgesetzt, und das mag beim Vergleichen mit
handelsiiblichem Material ein Mangel sein, aber bei den Untersuchungen
lift gerade das die moglichen Mangel erkennen. Ein vergasbarer Aus-
strich wiirde sie ganz oder teilweise abéindern oder vermeiden.

Der Temperaturbereich, in welchem 70/30 Messing zweckméafig ge-
gossen wird, betréigt nicht mehr als 2¢0° C, in der Fabrikpraxis sogar
nur gegen 50 bis 100° C. Eine Reihe von Blocken kann somit hinreichend
den Einflul schwankender Gief3temperaturen zeigen. So wurden einige
bei 1100° C, also tiber der héchstens in der Praxis gebrauchten Tem-
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Abb. 46. Dichte nicht nachgespeister, bei verschiedenen Temperaturen und mit
verschiedenen Geschwindigkeiten gegossener 70/30 Messingblocke.
— — — — Dichte des gesunden Messings gleicher Zusammensetzung.
.......... Mitte des Blockes.

Seite des Blockes.
————— Zwischen Mitte und Seite des Blockes.

peratur, andere bei 1060° C, also bei einer mittleren, wahrscheinlich
geringfiigig unter dem tiblichen Durchschnitt liegenden Temperatur und
endlich einige bei der ungewdéhnlich niedrigen von 1000° C gegossen.
Fiir eine Form von 305 X 152 X 25 mm Inhalt schwankt die geeignete
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GieBgeschwindigkeit zwischen 38 mm/sec. Aufsteiggeschwindigkeit des
Metalles in der Form (also iber dem Werksdurchschnitt) und einer
sehr geringen Geschwindigkeit von etwa 8 mm/sec.

Abb. 45 gibt eine Darstellung davon, wie die Blocke fiir die Unter-
suchung zerlegt wurden. Der EinfluB von Anderungen in der GieB-
temperatur und der GieBgeschwindigkeit auf die Menge der Fehlstellen
und auf deren Verteilung in 305 X 152 X 25 mm 70/30 Messingblécken
ist in den Dichtekurven in Abb. 46 und in deren Zusammensetzung in
Abb. 47 dargestellt. Die Werte fiir die Fehlstellen, ausgedriickt durch

Abb. 47. Einwirkung der GieBgeschwindigkeit und der GieStemperaturen auf den Betrag
an Fehlstellen innerhalb der Blocke.

das prozentuale Volumen der Hohlrdume, schlieBen dabei den Saug-
lunker am Kopfe des Blockes nicht ein. Sie wurden aus den Dichten von
Zylindern bestimmt, die aus jedem Block an verschiedenen Stellen
ausgeschnitten worden waren (sieche Abb. 45). Schnitte von bestimmten
Blocken zeigt Abb. 48. Sie lassen den EinfluB der verschiedenen GieB3-
temperaturen und GieBgeschwindigkeiten ersehen.

Folgende, hauptséchliche Schliisse kénnen nun aus den Versuchs-
ergebnissen gezogen werden.

Bei einer Gieitemperatur von 1060°C oder daritber nimmt die
Fehlerhaftigkeit des Blockes mit dem Sinken der Giefigeschwindigkeit
ab. (Siehe Abb. 48a und b). Denn dicht hinter dem Fliissigkeitsspiegel
steigt bei niedriger GieBgeschwindigkeit eine Ebene vollstindiger Er-
starrung auf, und die Volumenverluste durch Schwund werden in der
Mitte fortdauernd durch das unmittelbar dariiberliegende flissige

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingbliocke. 6



82 Zergliederung des Gievorganges.

Abb. 48. Geitzte Léngsschnitte von 70/30 Messingblocken, die den EinfluB verinderter
GieBtemperatur und GieBgeschwindigkeit zeigen.



Fehlerhaftigkeit des Blockes. Gefiige. 83

Metall ausgeglichen. Fiir das Aufsteigen des Metalls in der Form ist
also eine geringe GieBgeschwindigkeit von 8 bis 10 mm/sec. notwendig,
um innere Gesundheit zu sichern®.

Mit einer sehr niedrigen GieBtemperatur (1000° C) wird der Block
sowohl bei groferer als auch bei geringerer Gielgeschwindigkeit fehler-
haft, und zwar scheint mit der Abnahme der GieBgeschwindigkeit die
Undichtheit zu wachsen. Dies hat seine Ursache in der Bildung einer
besonderen Art von Fehlstellen, die sich von den Schwindungshohl.
riumen unterscheiden. Sie entstehen aus dem Einfangen der Luftblasen
bei schneller Erstarrung des Metalls. Sie sind aber, wie Abb. 49 zeigt,
von wesentlich iiblerem Geprige als Schwindungshohlriume. Sie sind
gewohnlich gréBer, kommen haufig nahe der Blockoberfliche vor und

Abb. 49. Durch eingefangene Gase verschuldete Hohlriume in einem mit niederer Gie3-
temperatur gegossenen 70/30 Messingblock. Natiirliche GroBe.

fiithren beim Walzen unvermeidlich zu spritzerhaltigem (,,spilly*‘) und
faserigen (,,badly laminated) Walzmessing und auch zum Auftreten
von Blasen bei spiterer Verformung wie z. B. beim Driicken.

Bei der Erstarrung eines flachen, bei hoher Temperatur und mit
groBer Geschwindigkeit gegossenen 70/30 Messingblockes wird die Mitte
durch Kristalle tiberbriickt, die von den Seitenwinden aus sich ent-
gegenwachsen. Diese Stelle des Blockes hemmt dadurch den Durchgang
des geschmolzenen Metalls, und es miissen sich Schwindungshohlriume
bilden. Bei geringerer GieBgeschwindigkeit vermindern sich diese. Zu
gleicher Zeit erlaubt die hohe Temperatur des Metalls der meisten in
das Bad hineingerissenen Luft aufzusteigen und aus ihm zu entweichen.
Eine hohe Giefitemperatur und langsames Gieflen gibt viel bessere
Verhiltnisse, als eine niedrige GieBtemperatur bei beliebiger GieB-
geschwindigkeit.

Der Gefiigebau lieB sich aus dem verschiedenen Zusammenwirken
von Wirbelung (Giefigeschwindigkeit) und Erstarrungsgeschwindigkeit
(GieBtemperatur) voraussagen. Bei hoher GieStemperatur und groBer
GieBgeschwindigkeit bewirkt die Durchflutung mit dem heiBlen Strahl
gleichachsige Kristalle im Mittelgebiet iiber einen groien Teil der ganzen

1 Eine geringe GieBgeschwindigkeit ist jedoch nachteilig fiir die Ober-
flachengiite. 6*
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Blocklinge. Sie sind von einer Zone von Stengelkristallen und einer
diinnen AufBlenschicht feinkristallinen, schnell erstarrten Metalls um-
schlossen. Ein Senken der Giefigeschwindigkeit ruft geringere Durch-
flutung hervor und erhoht damit die Neigung zur Stengelkristallbildung.
Bei einer geringen GieBtemperatur bringt das Vorhandensein fester, in
der Fliissigkeit schwebender Teilchen die Bildung feiner, gleichachsiger
Kristalle hervor.

Gute Oberflichenbeschaffenheit ist nur durch rasches GieBen bei
hoher Temperatur sicher zu erhalten. Mit abnehmender GieBgeschwindig-
keit oder mit sinkender Gieftemperatur wird die Oberfliche fehler-
hafter. Kann Oxydation eintreten, so werden unter auBergewthnlichen

Zahlentafel 5.

EinfluB des Nachspeisens auf die Fehlerlosigkeit der 305 x 152 X 25 mm
groBen, mit verschiedenen Geschwindigkeiten gegossenen 70/30 Messing-
blocke. GieBtemperatur 1100° C.

Dichte | Durch- | % Hohl- | % Hohl- | % Hohlraum

GréBter des schnitts-| raum raum intunge-

GieB3- |Kupfer-| Dicht dichte | errechnet | errechuet |SPelsten, rsiqnst
. 1ehte- ganzen d aus der | aus dem | E°CN2TLE
zeit/sec.| gehalt | wert O | Diohte des| Durch- | £cgossenen
Blockes| Zylinder Blécken.

ganzen |schnitt der| Durchschnitt
% g/cem | g/ecem | g/ecem | Blockes | Zylinder | der Zylinder

1 70,5 8,515 | 8,437 8,440 0,92 0,88 —

7 69,6 8,503 | 8,449 8,456 60,4 0,55 0,93
12 71,3 8,525 | 8,479 8,505 0,54 0,24 —
15 70,6 8,516 | 8,466 8,502 0,58 0,17 0,69
22 70,8 8,520 | 8,483 8,504 0,44 0,18 0,44
34 69,7 8,505 | 8,435 8,494 0,82 0,13 0,15

Verhéltnissen, also niederer GieStemperatur und niederer GieSgeschwin-
digkeit, Fehlstellen von seltener GroBe erzeugt. Sie bestehen in tiefen
Falten und halb anhaftenden Teilen verspritzten Metalls und entstehen,
weil die Kruste fester Kristalle den freien Strahlflul hemmt, und weil
die der Luft ausgesetzte, fliissige Oberflache fortdauernd oxydiert.

Die mitgeteilten Ergebnisse veranderter GieBtemperatur und
-geschwindigkeit beziehen sich auf Verhaltnisse unbeeinfluBten Block-
erstarrens. Sie bilden die Grundlage, um die zahlenmiBige Wirksamkeit
der anderen hinzutretenden GroBen erfassen zu konnen.

Der gesonderte EinfluB des Nachspeisens wird durch &hnliche
Versuchsergebnisse nachgewiesen. Die dazu gebrauchten Blocke sind
in der dafiir festgesetzten Weise gegossen worden. Nur wurde auBlerdem
noch nachgespeist, und dazu ein Speisekopf oder ein Einsatz aus feuer-
festem Material benutzt, den ein Falz im oberen Ende der Form hilt,
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Vorm Gielen ward der Speisekopf erwirmt und auf die Form auf-
gebracht. Durch unupterbrochenes Fillen von Form und Speisekopf

ist selbsttitiges Nachspeisen durch die ganze
Blockreihe hindurch sichergestellt.

Die in Zahlentafel 5 und Abb. 50 auf-
gezeichneten Versuchsergebnisse zeigen den
EinfluB des Nachspeisens mit dem Speise-
kopf bei einer GieBtemperatur von 1100° C.
Der GieBgeschwindigkeitsbereich blieb der
frithere, wurde aber bis zur groBtmoglichen
Geschwindigkeit, d. h. bis auf fast augen-
blickliches Auffilllen ausgedehnt. Der Ge-
brauch eines durch einen Bodenschlitz zum
Trichter gemachten Tiegels ermdglicht dies.
In ihn wird die Schmelze aus der Pfanne
hineingekippt. Auf diese Weise fiillt sich die
Form in weniger als einer Sekunde. Die Auf-
stellung enthalt auch Angaben iiber die Dichte
des ganzen Blockes. Sie wurde durch Wiegen
des ganzen Blockes bestimmt, wie er aus der
Form kommt, in der Luft und im Wasser.

Mift man die Dichte von Zylindern, die
aus verschiedenen Gegenden eines Blockes
herausgeschnitten wurden, so kann man die
Verteilung der Fehlstellen im Block dar-
stellen. Die Bestimmung der Dichte des
vollstandigen Blockes dagegen ergibt den
Durchschnitt der Gesundheit des Gesamt-
materials, und ist die einzige fiir den Ge-
brauch im Handel geeignete Methode. Fiurdie
Forschungsarbeit ergeben die an den vollen
Blocken erzielten Messungen eine niitzliche
Erginzung fiir die mit kleinen Probestiicken
erhaltenen Werte.

Die Blockoberfliche bleibt, wie erwartet
werden durfte, von der Speisung des Block-
kopfes unberiihrt.

Abb. 50. Dichte von 70/30 Messingblocken, die bei
1100° C und verschiedener GieBgeschwindigkeit
mit einem Speisekopf gegossen wurden.

— — — — Dichte des gesunden Messings gleicher
Zusammensetzung.

.......... Mitte des Blockes.

Seite des Blockes.

—.—.~— Zwischen Mitte und Seite des Blockes.
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1 12 GieBzeit in Sekunden. 15 34

Abb. 51. Geiitzte Schnitte von 70/30 Messingblécken, die mit Speisekopf und verschiedenen
Geschwindigkeiten gegossen wurden.
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In Abb. 51 zeigen gedtzte Schnitte vorbildlicher Blocke die Wirkung
des Nachgieens. Eine mit Schwindungshohlriumen durchsetzte, fehler-
hafte Mitte ist in verhéltnisméBig groBer Ausdehnung in den rasch
gegossenen Blocken vorhanden, sie nimmt mit der Herabsetzung der
GieBgeschwindigkeit ab und erreicht einen vernachlissigharen Betrag
in dem am langsamsten gegossenen Block. Das Kopfende des Blockes
wies in fritheren Fillen den Hauptlunker auf. Es ist jedoch hier in
allen Fillen bis auf eine Linge von etwa 50 mm vollkommen gesund.
Das Grofigefiige der Schnitte zeigt wie vorher eine Zunahme der Stengel-
kristallisation, die bei der benutzten hohen GieBtemperatur mit wachsen-
der GieBgeschwindigkeit abnimmt.

b oftraum, errechnef aus dbr Dichte des ganzen Blockes
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Abb. 52. Vergleich der Dichte ganzer Blocke und der mittleren Dichte der Zylinder. Die
Blocke bei 1100° C, der Luft ausgesetzt, gegossen.

Ein Vergleich der letzten beiden Spalten der Zahlentafel 5 zeigt, da§
sowohl beim nachgespeisten wie beim nicht nachgegossenen Block die
Ausdehnung der Fehlstellen im Hauptkorper des Blockes (also unter der
Stelle, in der sich bei nicht nachgegossenen Blicken der Sauglunker
findet) mit der GieBgeschwindigkeit abnimmt. Die mittlere Dichte (wie
sie an einer Anzahl Zylinder bestimmt wurde) ist durch Nachspeisen
zum Teil jedoch gehoben worden. Die einzelnen Priifstiicke zeigen, dafl
dies auf der zunehmenden Gesundheit der oberen Abschnitte beruht,
in denen in nicht nachgespeisten Blocken gewéhnlich eine krankhafte
Stelle unter dem Sauglunker liegt. Die Erscheinung 148t mit verminderter
Geschwindigkeit des Gieflens nach.

Die am ganzen Block gemessene mittlere Dichte zeigt bis zu einer
bestimmten Geschwindigkeit ein Anwachsen der Fehlerlosigkeit mit
abnehmender GieBgeschwindigkeit. Dennoch wird sie in dem am lang-
samsten gegossenen Blocke der Versuchsreihe ebenso niedrig wie in
dem am schnellsten gegossenen und weist keine stetige Ubereinstimmung
mit Einzelergebnissen an kleinen Zylindern auf. (Siehe Abb. 52). Die
Ursache dieses offenbaren Widerspruches ist auf die Einwirkung der
Fehlstellen in den Oberflichenschichten des Blockes zuriickzufithren,
die einen EinfluB auf die Dichte des ganzen Blockes ausiiben, die aber



88 Zergliederung des GieBvorganges.

bewuBlt nicht bei den bearbeiteten Zylindern eingeschlossen sind. Deren
Dichte kann also nur ein MaBstab der inneren Fehlerlosigkeit sein. Es
sei darauf hingewiesen, daf} die Ergebnisse der beiden Bestimmungsarten
bei dem Block mit der schlechtesten Oberfliche und mit der geringsten
Geschwindigkeit am meisten auseinandergehen. Sie nihern sich wieder,
sobald die Oberfliche mit wachsender GieBgeschwindigkeit sich ver-
vollkommnet, und sie treffen praktisch an dem am schnellsten ge-
gossenen Block zusammen. Bei ihm ist die Fehlerhaftigkeit der Ober-
fliche praktisch gleich Null, und beide Bestimmungsarten laufen auf
Messung der inneren Gesundheit des Messings hinaus. Ein Vergleich
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Abb. 53. Wirksamkeit der GieBgeschwindigkeit auf die Mé&ngel in der Oberflichenschicht

von 70/30 Messingblocken, die bei 1100° C, der Luft ausgesetzt, gegossen wurden.
der erhaltenen Dichten bei Bestimmung aus dem vollen Block und
aus den bearbeiteten Zylindern kann daher als gegebenes MaB fiir die
in der Oberflichenschicht sitzenden Fehlstellen genommen werden.
Abb. 53, von Abb. 52 abgeleitet, zeigt, wie bei 70/30 Messingblécken
die Fehlerhaftigkeit der Oberfliche mit abnehmender GieBgeschwindig-
keit steigt, wenn die Blocke in Luft ohne vergasende Formschmiere
gegossen worden sind.

Es ist nicht moglich, die Saugstelle so aufzuspeisen, dafl die Schwin-
dung mitten im Block iiber ihre ganze Lénge aufgefiillt wird. Dennoch
zeigt die soeben beschriebene Reihe von Blocken, wie das Nachgiellen
den Anteil der Schwindungshohlriume am Gufstick zu vermindern
vermag. Die Wirkung unterliegt allerdings in schwankendem Ausmafle
den Verhaltnissen beim Gieen. Hohe GieBgeschwindigkeit erlaubt
einen groflen Betrag an Schwindung im Block innerhalb der gegen die
Formwinde gebildeten festen Kruste und macht damit das Nachspeisen
des Kopfes auf eine betrichtliche Linge des Blockes wirksam. Infolge-
dessen kann man sich auch ohne Anwendung einer iiberméBig niedrigen
GieBgeschwindigkeit einen hohen Grad von Fehlerlosigkeit sichern. Im
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Falle der 305 X 152 X 25 mm groflen bei den Versuchen benutzten
Form darf die zur Vermeidung von ungesunden Stellen notige Gief3-
geschwindigkeit von 8 auf 20 mm in der Sekunde gesteigert werden,
wenn das Nachgiefen wirksam genug ausgefilhrt wird. Trotz der héheren
GieBgeschwindigkeit bleibt die Oberflichenbeschaffenheit des Blockes
diirftig. Bei ganz geringer Gielgeschwindigkeit ist der Block innerlich
gesund, ob er nun nachgespeist wird oder nicht.

Wird durch den Speisekopf nachgefiillt, so erstarrt der Block unter
einem Kopf flissigen Metalls, dessen Spiegel praktisch eben bleibt,
wenn er gegen den Block herabsinkt. Das Speisen mit einem besonderen
Kopfe kann daher wirksamer sein, als das in gewohnlicher Weise vor-
genommene, bei dem das Metall in einem Strahle in die Mitte des breiten
Kopfes der schnell festwerdenden Gufstiicke eingefiillt wird. Die Vor-
teile der Anwendung des Speisekopfes sind:

1. Die Zeit zum Nachspeisen wird gespart, und man braucht weniger

Sorgfalt beim Fiillen der Form.

2. Der Ausschull ist vermindert.

3. Der Kopfteil des Blockes ist vollkommen gesund.

4. Die Einwirkung auf die allgemeine Gesundheit des Blockes ist

wahrscheinlich grofler als beim Nachspeisen aus dem Tiegel.

Diesen Vorteilen stehen die unbedeutenden Kosten und die Arbeits-
vermehrung durch das Vorerhitzen und Einsetzen des Speisekopfes
entgegen.

IX. Zergliederung des GieBvorganges (Fortsetzung).
Abmessungen des Blockes. Beschaffenheit der Form.

EinfluB von Gestalt und GréBe des Blockes. — Erstarrung in verschieden
gestalteten Blocken. — Lage der Erstarrungsflichen. — Blockstarke. —
Wandstéarke der Form. — Temperatur der Form.

Auf die unvorteilhafte, rechteckige Form der Blscke wurde schon
hingewiesen. Sie macht es schwer eine vom Boden aus nach oben fort-
schreitende Erstarrung durch GieBverfahren herbeizufiihren, die geeignet
sind, Oberflichenfehler zu vermeiden. Dagegen ist aber ein Block von
rechteckigen, parallelen oder nahezu parallelen Wandflichen fiir das
Kaltwalzen wichtig und wird allgemein in der Fabrikation von Flach-
messing gewiinscht, schon um Walzschwierigkeiten zu vermeiden.
Immerhin ist eine Betrachtung iiber einen Wechsel in der Gestaltung
und die sich daraus ergebenden Folgen niitzlich und ebenso dariiber, wie
weit ein Ausgleich zwischen der bequemeren Form und der Forderung
innerer Gesundheit moglich ist.

Manche Verfahren besitzen die notwendigen Voraussetzungen fiir
ein Fortschreiten des Erstarrens in senkrechter Richtung. Das iiblichste,
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besonders in der Stahlerzeugung befolgte, benutzt Blécke mit von
unten nach oben wachsendem Querschnitt. Bei der Erstarrung eines
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Abb. 54. Dichte von 70/30 Messingblocken,
762 x 178 x 25 mm, mit verschiedener Wand-

neigung. GieBtemperatur 1100° C.

— — —— Dichte gesunden Messings gleicher

Zusammensetzung.
.......... Mitte des Blockes.
Seite des Blockes.

solchen unter geeigneten Be-
dingungen gegossenen Blockes
ist stindig ein umgekehrter
Kegel von fliissigem Metall
in der Seele vorhanden und
fulll den durch Schwund
entstehenden Volumenverlust
laufend wieder auf. Fiigt man
noch einen erwirmten Speise-
kopf hinzu, um eine tiefe
Saugstelle zu vermeiden, so
wird ein gesunder Block ge-
schaffen. Nach unserer Kennt-
nis wurde dieser Grundgedanke
in MessinggieBereien bei der
Herstellung flacher Blécke von
normaler Werksgroe noch
nicht versucht. Abb. 54 stelit
dar, wie verschiedene Neigung
der Winde die gesunde Be-
schaffenheit von 762 mm langen
und 178 mm breiten 70/30
Messingblicken beeinfluBt. Die
Blocke sind dabei in Formen
von 38 mm Wandstirke ge-
gossen, die innen am Deckel
und an der Riickwand derart
bearbeitet worden waren, daB
auf die Lénge vom Boden bis
zum Kopfende die Blockstirke
um 13, bzw. 19, bzw. 25 mm
anwéchst.

Die Angaben in Abb. 54
beziehen sich auf GieBerei-
verhiltnisse und enthalten zum
Vergleich auch solche iiber
einen gleichgroBen Block mit
parallelen Winden.

Aus diesen Blocken mit wachsendem Querschnitt gewonnene
Schnitte zeigen wenig Gashohlriume, dagegen Schwindungshohlriume
der gewGhnlichen Art. Dabei ist aus den Schnitten deutlich zu ersehen,
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daB mit dem Wachsen der Wandneigung die Fehlerhaftigkeit abnimmt.
Wie in den gewdhnlichen Blocken mit parallelen Wanden befindet sich
das Hochstmaf an Fehlstellen in allen Fillen iiber der Mitte der Block-
lange. Die Schichten am Kopfende und an den Seiten sind gesund. Das
GroBgefige zeigt ein Anwachsen der Stengelkristalle mit zunehmender
Neigung der Winde. Auf die Giite der Oberflidche hat die Wandneigung
keinen fithlbaren EinfluB.

Die grofBte bei den beschriebenen Blocken verwendete Wandneigung
ist augenscheinlich gerade grof genug, um das Vorkommen von
Schwindungshohlriumen merkbar herabzuziehen. Aber die dadurch
bedingte Gestalt nimmt keine Riicksicht auf die Anfertigung von Flach-
messing und ist fiir das Walzen angesichts der mit ihm verbundenen
Handhabungsschwierigkeiten unbrauchbar. Hier liegt ein Beispiel dafiir
vor, was fiir — nicht unerwartete — Hindernisse gegen MaBregeln auf-
treten konnen, mit denen man das Fortschreiten der Erstarrung in
duBerst geringen, durch die Verhiltnisse bedingten Zeiten beherrschen
will. Wenn auch durch Steigerung der Wandneigung iiber das bei den
Versuchen verwendete MafB Fehlstellen vollig vermieden werden kénnten,
so wiirden die Blocke doch durch die erhebliche Abweichung von der
normalen Gestalt unbrauchbar werden. Kleine Anderungen in der
Gestalt aber, die ertriaglich wiren, haben augenscheinlich keinen fiihl-
baren niitzlichen Wert.

Somit scheint die Aufgabe unléslich zu sein, bei einem Flachblock
die Erstarrung vom Boden zum Kopfende fortschreiten zu lassen. Dabei
bleibt noch die Maglichkeit, fortschreitende Erstarrung in der Quer-
richtung, also von einer Seite des Blockes zur anderen, zu erreichen.
Dieses Vorgehen verspricht natiirlich nicht alles. Doch ist eine erhshte
Abnahme der kranken Stellen und zugleich eine gute Oberflichen-
beschaffenheit zu erwarten, wenn nicht gerade auBergewéohnliche GieB-
verhaltnisse auftreten, die zu Méingeln fithren miissen. Ein Verfahren,
den WirmefluB, also die Kiithlwirkung zwischen den Blockseiten ab-
zustufen, ist mittels Versuchen unschwer zu ersinnen. Es verfiigt auch
beildufig iiber mehr Mittel zum Erfolg als die Querschnittserweiterung
nach oben.

Der gewiinschte Temperaturabfall kann am einfachsten durch Ein-
leitung des GieBstrahles auBerhalb der Formmitte erreicht werden. Das
Metall flieBt durch einen Trichter in der frither beschriebenen, fest-
gelegten Art ein und zwar lings einer der kurzen Wande der senkrecht
aufgestellten Form.

Auf diese Weise wurde aus 70/30 Messing in den Abmessungen
305 X 152 X 25 mm ein Block gegossen. Er besa8 eine verhaltnismaBig
gute, offenbar durch die besondere Lage der Einfallstelle des Strahles
nicht beriihrte Oberfliche. An verschiedenen Stellen des Blockes wurden
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Zylinder entnommen. Deren Dichte ergab, daB die eine bei senkrechter
Teilung gewonnene Héilfte so gut wie gesund, die andere aber nach der
Einstromstelle gerichtete deutlich ungesund war (siehe Abb. 55 a). Die
Erstarrung geht, wie die Priifung der Schnitte ergab, zum Teil er-
wartungsgemill von der Seite des Blockes aus, die durch den Strahl
ungestort blieb. Die Fehlstellen liegen somit zusammengezogen aufer-
halb der Blockmitte. Schnitte, die diese Verhiltnisse zeigen, enthilt
Abb. 56a. Die Formecke nahe der Strahleinfallstelle besitzt jedoch eine
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— ——— Dichte gesunden Messings gleicher Zusammensetzung.
Am Boden des Blockes.

— — — 102 mm tiiber dem Boden.

.......... 203 mm iiber dem Boden.
Abb. 55. Dichte von 305 x 152 X 25 mm 70/30 Messingblécken, die den Einflug gerichteter

Erstarrung auf die Fehlerlosigkeit zeigen. GieBtemperatur 1100° C.
a) Strahleinfall an einer Seite dicht an der Ecke.
b) Wie bei a), aber die Kiihlwirkung der Formecke gemindert durch einen Streifen feuer-
festen Tons.

c) Wie bei b), aber mit einem Speisekopf gegossen.

betréchtliche Kiihlwirkung. In dem beschriebenen Block lag die Haupt-
undichtheit in geringer Entfernung von dieser Ecke und war iiber einen
Bereich volliger Schwammigkeit verteilt. In Abb. 56b sind Schnitte
eines Blockes zu sehen, bei dem die Kiihlwirkung an der genannten
Formecke durch die Einlage eines an der EinguBecke hinuntergelegten
Tonstreifens von 13 mm Dicke und von Blockbreite gemindert worden
ist. Sie zeigen deutlich, wie die hinzugefiigte, nicht leitende Schicht die
Erstarrung in ihrer Nachbarschaft so lange verzogert, bis annihernd
der ganze noch verbleibende Block fest geworden ist. Die auch in
Abb. 55b dargestellten Dichtewerte des Blockes lassen erkennen, daf
die Fehlstellen sich auf den verhéltnismiBig kleinen konisch gestalteten
Raum nahe der einen Ecke beschrinken. Sie bilden dort eine einzelne
Saugstelle, 25 mm von der Ecke des Blockes entfernt. Der 102 mm iiber
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der Bodenfliche des Blockes gefiihrte Schnitt (siehe Abb. 56b) enthélt
nur noch Spuren von Undichtheit an einem Ende. Im Bereiche dieser
Undichtheit besteht das Gefiige aus gleichachsigen Kristallen. Stengel-
kristalle treten innerhalb einer Entfernung von 25 mm von der Ecke

Abb. 56. Schnitte durch 305 X 152 x 25 mm 70/30 Messingblocke, die den Einflul ge
richteter Erstarrung auf das Gefiige und die Dichtheit zeigen (siehe Abb. 55).

a) Strahleintritt linker Hand nahe der Xcke.

b) Wie unter a) mit verminderter Kihlwirkung der Ecke durch einen Streifen feuerfesten

Tons.
¢) Wie unter b) mit Hinzunahme eines Speisekopfes. %/, natiirlicher GroBe.

mit dem Tonstreifen nicht auf. Man kann daher vermuten, daf die
Erstarrung eines solchen Blockes teils vom Boden bis nach dem Kopt-
ende und teils von einer Seite nach der anderen vor sich geht, daB sie
also eine diagonale Richtung von der kiihlen am weitesten von der
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Strahleinfallstelle entfernten Formseite am Boden zu der entgegen-
gesetzten Seite des Kopfendes hat.

Auf diese Weise beschrinkt sich fast die gesamte Schrumpfung im
Blocke auf einen kleinen Bereich. Infolgedessen muf} es wirkungsvoller
als unter den gewdhnlichen Verhéltnissen sein, wenn nunmehr auch
noch nachgespeist wird. Ein, den bisher beschriebenen gleicher, aber
mit Speisekopf gegossener Block wird in Abb. 56 ¢ gezeigt. Der Gesamt-
betrag der sichtbar vorhandenen TUndichtheit ist auBerordentlich
gering. Er liegt nur wenig tiber dem eines Blockes, der auf gewohnlichem
Wege, aber sehr langsam gegossen wurde. Die Hohlriume sind un-
bedeutend und auf die Mitte beschrinkt. Die Oberfliche eines solchen
Blockes ist die gleiche, wie sie in einer gewshnlichen Form bei gleicher
GieBgeschwindigkeit gewonnen wird. Die Abb. 55¢ zeigt an Dichtheits-
werten, welchen Einfluf das Speisen der zu einem kleinen Bereich
zusammengezogenen Schwindung ausiibt.

Die gewihlten Versuchsverfahren ergeben wohl die Méglichkeit, ge-
richtete Erstarrung in einer flachen Form mit geniigend steilem Tem-
peraturabfall zu erzielen und das letzte Schwinden auf einen kleinen
Bereich einzuschrinken. Sie zeigen auch den Weg, durch erfolgreiches
Nachspeisen praktisch vollkommene Fehlerfreiheit zu erreichen, aber
sie mogen im GroBbetrieb schwer durchfithrbar sein. Sieht man von
durchgreifenden Verdnderungen in Gestaltung und GroBe der fiir die
Flachmessingherstellung bestimmten Blocke ab, so diirften nur ganz
neue MaBnahmen Erfolg versprechen, die sowohl Oberflichengiite als
auch Freiheit von Schwindungshohlriumen gewihrleisten. Denn beim
gewohnlichen GieBverfahren ist die Oberflichenbeschaffenheit vom
raschen GieBlen abhingig, wihrend Freiheit von Schwindungshohl-
rdumen gerade langsames Gieflen verlangt. Dennoch erscheint das
Grundsitzliche des Verfahrens der gewollt gerichteten Erstarrung gesund
und eroffnet ein ausgedehntes Feld fiir weitere Forschungen.

AnerkanntermafBlen wird Dichtheit leichter in groBen Blécken als in
kleinen und unregelméBig gestalteten erzielt. Die durch die Blockstirke
gewihrten Vorteile sind in der Hauptsache der verzogerten Kiihlwirkung
der Formenwinde zuzuschreiben. Die so geschaffenen Verhiltnisse
néhern sich einigermafen der vom Boden nach dem Kopfende gerichteten
Erstarrung, und das letzte Festwerden sollte sich in der Mittelschicht
so vollziehen, daf ungehindert durch Briickenbildung stetig nachgespeist
werden kann.

Den Einflul auBergewshnlicher Stirke auf das Geprige der Blocke
macht ein Gufl in einer eisernen Form von 610 mm Linge, 279 mm
Breite und 152 mm Stiirke klar. Der Block besaB ein Gewicht von etwa
250 kg. Diese besondere Stéirke ist selbstverstindlich keine geeignete
Abmessung fir Fabrikationszwecke. Aber sie stellt eine geniigende



Steigerung der normalen
Starke dar, um ihre Wir-
kung auf den Block deutlich
erkennen zu lassen. Die
Wandstarke der Form betrug
40 mm. Beim Gufl wurde
das gewohnliche Verfahren
benutzt. Die Form war mit
Harz und Ol ausgestrichen,
und das Metall wurde un-
mittelbar und gleichzeitig
aus zwei Tiegeln bei 1130°C
vergossen. Der Eingul} er-
forderte 36 und das Nach-
speisen 80 Sekunden.

Ein Beispiel eines so
gegossenen Blockes ist in
Abb. 57 dargestellt. Drei
zu den groBen Flichen
parallele  Schnitte geben
einen Einblick in das Ge-
fiige. Jeder der drei Streifen
hatte nach dem Abtrennen
und Bearbeiten eine Stirke
von 45 mm. Die Schnitte
zeigen eine geringe, den

Schwindungshohlriumen
zuzuweisende Undichtheit.
Hohlrdiume mit eingefange-
nem (Gas lassen sich
nicht beobachten. Dichte-
bestimmungen an verschie-
denen Stellen des Blockes
bestiatigen dies. Sie zeigen
durchweg die Abwesenheit
von angehdufter Undicht-
heit, ergaben aber niedrigere
Werte als bei vollkommen
gesundem Material.  Dies
zeigt das Bestehen einer

Abb. 57. Lingsschnitt durch den
610 X 279 X 152 mm Messingblock.

95



96 Zergliederung des GieBvorganges.

geringen, iiber die garize Blockmasse zerstreuten, leichten Undichtheit
an. Das allgemeine innere Aussehen des Blockes kann als hochwertig
betrachtet werden. Das Grofigefiige (siehe auch Abb. 38) war stenglig
bis auf eine Tiefe von 25 mm am Boden und von 50 mm an der Ober-
kante des Blockes. Die Mittelschicht bestand aus groben, gleichachsigen,
gelegentlich durch kleine Hohlrdume getrennten Kristallen. Es fanden
sich keine Anzeigen einer ungesunden Mittelschicht, und das Nach-
speisen gelingt bei dieser Blockgestalt offenbar fast vollkommen.

Die Flachblocke wurden zu Béndern ausgewalzt. Deren Priifung
zeigte an der Oberfliche wohl einige wenige mit der urspriinglichen
Blockoberfliche im Zusammenhang stehende Spritzerfehlstellen, aber
nur kleine Schiden, die von inneren auf den Schnitten durch den Block
entdeckten Fehlern herrithren koénnten. Driickproben und mikro-
skopische Untersuchungen deckten fast keine unter der Oberfliche
liegenden Fehlstellen auf. Das beschriebene Aussehen zeigt an, dafl man
also beinahe véllige Fehlerlosigkeit durch die ganze Masse hindurch
erreichen kann, wenn man die gewohnlich angewendete Stéirke des
Walzblockes vervierfacht. Verminderter Warmeentzug an den Winden
der Form bedingt hauptséchlich den Erfolg. Daraus kann man erkennen,
daf vor allem die Schnelligkeit der Erstarrung iiber den Blockquerschnitt
der Erzeugung gesunder, herkommlicher Flachblocke widerstreitet. Die
Anfertigung kalt gewalzten Flachmessingmaterials aus Blocken der zu
den Versuchen benutzten, starkwandigen Art wiirde unzweifelhaft fiir
die Fabrikation unwirtschaftlich sein. Aber als niitzliche Verallgemeine-
rung soll bestehen bleiben, dal eine mogliche VergroBerung der Block-
stirke immer als winschenswerter Schritt zur Verbesserung der Giite
des Enderzeugnisses zu werten ist.

Die Verdnderungen in Grofle und Gestalt des Blockes selbst sind
wichtig. Es ist aber vom praktischen Standpunkt aus von gleicher
Bedeutung, zu wissen, welchen EinfluB eine Anderung der Formwand-
starke ausiibt. Denn sollte der Einfluf groB sein, so kénnte man schon
voraussagen, daB eine flache Form mit verschiedenen Wandstirken zu
GuBstiicken fithren millte, bei denen der sonst in der Mitte liegende
Hohlraumbereich gegen die schwichere Wand verschoben ist. Daraus
wiirde folgerichtig die Gefahr von Fehlstellen auf und unter der Ober-
flaiche beim Weiterbearbeiten wachsen. Diese Frage hangt also mit dem
Entwurf der Form zusammen.

Im Temperaturbereich von 900 bis 600° C wurden nach dem fir die
Versuche festgelegten Verfahren Abkiihlungsgeschwindigkeiten an
Blscken gemessen, die in 305 X 152 X 25 mm grofien Formen von ver-
schiedener Wandstirke gegossen wurden. Setzte man dabei die Wand-
stirke von 32 mm auf 10 mm herab, so blieb dies ohne nennenswerten
EinfluB auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit. Mit Acheson-Graphit
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13 mm stark gefiitterte oder mit Karborundum ausgekleidete Formen
lassen die Abkiihlung wesentlich langsamer fortschreiten. Der Mangel
eines merkbaren Einflusses einer Wandstirkenverinderung an guB-
eisernen Formen auf die Erstarrungsgeschwindigkeit spiegelt sich auch
in den geringen Schwankungen der Undichtheit der GuBstiicke wider,
wie dies aus den in Zahlentafel 6 gegebenen Werten zu ersehen ist.

Zahlentafel 6.
EinfluB der Wandstérke der Form auf die Dichtheit der 305 x 152 X 25 mm
70/30 Messingblécke.
GieBtemperatur 1100° C. Blocke nachgespeist, mit Speisekopf.

Wandstérke der Form Verhéil’.onis Sler Hohlraumvolumen
Querschnittsflichen %
GieBzeit 10 Sekunden Form: Block
32mm 4 :1 0,44
19 ,, 2,3:1 0,65
13 ,, 1,3:1 0,59
6 ,, 0,7:1 0,76
GieBzeit 1 Sekunde
32 mm 4 :1 0,92
19 ,, 2,3:1 0,97
13 ,, 1,3:1 0,76
6 ,, 0,7:1 1,39

Das Gefiige des Messings bleibt gleichermaBen unberiihrt. DaB die
Wirbelbildung durch den Metallstrahl den WandstérkeneinfluB} in keiner
Weise erheblich verdeckt, erweisen zweifelsfrei die in denselben Formen
momentan (Zeit des EingieBens etwa 1 Sekunde) gegossenen Blscke.
Sie zeigen auch denselben unverinderten Grad von Fehlerfreiheit und
das gleiche Gefiige.

In den Grenzen dieser Versuche ist also die Erstarrungsgeschwindig-
keit des Messings, das die guBeiserne Oberfliche beriihrt, nahezu
unabhéngig von der Wandstéirke des GuBeisens. Dies widerspricht der
weitverbreiteten Ansicht der GieBereifachleute wie der Metallurgen.
Eine Bestitigung ist aber leicht durch einen Vergleich der Erstarrungs-
geschwindigkeiten am gleichen Block zu erreichen, wenn man die
Wandstérke der fiir ihn bestimmten guBeisernen Form stark verdndert.
Wenn Blgcke in einer geteilten Form gegossen werden, deren Riickwand
aus 32 mm starkem GuBeisen besteht, und der Deckel entweder aus
kraftig geschwéirztem GuBeisen von 32 mm Stirke oder aus GuBeisen
von 6 mm Stérke, oder aus Stahl von 32 mm Stirke oder aus Acheson-
graphit 13 mm stark mit Stahlriicken, so sollte sich irgendein durch die
beiden Wande der Form veranlaBter Unterschied in der Erstarrungs-
geschwindigkeit zeigen. Er miite an einer Verlagerung der Schrump-

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 7
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fungsmittelebene gegen die Wand mit der geringeren Kithlwirkung zu
erkennen sein. In Wirklichkeit war aber eine deutliche Einwirkung nur
an dem Block bemerkbar, der in der Form mit der Acheson-Graphitwand
gegossen worden war. Seine Schwindungsebene lag gegen 2,5 mm der
Graphitwand néher als die Mittellinie. Abb. 58 zeigt eine Anzahl Langs-
schnitte von Blocken aus Formen verschiedener Wandstérke. Sie geben
ein Bild von den beschriebenen Erscheinungen.

Somit steht fest, daB bei diinnen flachen Messingblocken eine
Anderung in der Wandstirke der guBeisernen Formen innerhalb der
praktischen Grenzen der nitigen mechanischen Festigkeit keine Wirkung
auf das Gufistiick ausiibt. Seine Erstarrung wird zunédchst durch die
Wirmeaufnahmefiahigkeit der Form bestimmt. Danach wiirde eine
geringe Dicke der GuBleisenwand geniigen. Fir flache Messinggiisse von
etwa 25 mm Stérke gibt eine Wand von etwa 6 mm noch fast gleiche
Abschreckwirkung als eine dickere. Jede Vergroflerung der Stirke iiber
dieses Mindestmafl hinaus kann nur zum Erreichen einer lingeren
Lebensdauer der Form ins Auge gefalit werden. Beim Entwerfen einer
guBeisernen Form kann also die Frage des Abschreckens ganz aufler
Spiel bleiben.

Beim normalen Messinggufl gibt man der Form vor Gebrauch eine
Temperatur von etwa 100° C. Sie bezweckt hauptsichlich jeden feuchten
Niederschlag auf der Innenseite zu entfernen. Von bestimmten Gesichts-
punkten aus wiirde eine héhere Temperatur der Form vorteilhaft sein.
Verspritzte Metallteilchen kénnten leichter riickschmelzen, und dadurch
wiirde die Oberflachenbeschaffenheit des GuBstiickes verbessert werden.
In der Praxis aber hilt man hohe Temperaturen der Form fiir unbedingt
nachteilig, weil mit ihnen anderen Arten Oberflichenfehlern der Weg
geebnet wird.

Versuchsblocke aus guleisernen Formen von 36 bis 400° C Anfangs-
temperatur zeigen bis 200° C eine leichte Verbesserung der Blockober-
fliche, aber dariiber hinaus eine ausgesprochene Verschlechterung. Die
hohen Temperaturen der Form ergeben Lécher von verschiedener Tiefe,
die sich oft auf eine betrachtliche Strecke in den Block hineinziehen.
Gewohnlich haben diese Locher scharfe Kanten und scheinen durch
das Hineintreiben von Gas in die Blockoberfliche wihrend der Er-
starrung entstanden zu sein. Diese unter dem Namen ,,Blaser
(»,blowing*) bekannte Erscheinung kann man auf der Riickseite aus
dem Tiegel gegossener Handelsblocke antreffen. Sie entstehen dort,
wo beim EingieBen der Metallstrahl auftrifft und eine ortliche Uber-
hitzung ergibt. Die Ursache wird ausfiihrlich in Abschnitt XII bei den
Formenrohstoffen behandelt werden.

Will man eine Formtemperatur iiber 200°C in ihrer besonderen
Wirkung prifen und die Ursachen fiir Bliser dabei ausschalten, so
mull - man GulBeisen vermeiden und fir die Formen ein Material wie
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Abb. 58. GuBblocke aus Formen, in denen die einander gegeniiberliegenden Wénde ver-
schieden bemessen waren. Sie zeigen den vernachlissigbaren EinfluB der GuBeisenstirke
und des Ausschmierens der Form auf die Erstarrungsgeschwindigkeit. 7%



100 Zergliederung des GieBvorganges,

etwa weichen Stahl wihlen. In Zahlentafel 7 zusammengebrachte
Dichthheitsmessungen zeigen, daB Abénderungen der Wandtemperatur
in den Grenzen der Praxis keinen nennenswerten Einflufl auf die gesunde
Beschaffenheit des Blockes haben. Das Gefiige bleibt durch sie ebenfalls
unberiithrt. Fiir guBleiserne in den Messinggieereien gebrauchte Formen,
ist eine normale Temperatur von etwa 100° C fiir allgemeine Zwecke
ausreichend.
Zahlentafel 7.

EinfluB der Temperatur der Form auf die Dichtheit von 305 X 152 X 25 mm

70/30 Messingblicken.
Gief3temperatur 1100° C. Blécke nicht nachgespeist.

Hohlraumvolumen 9

Temperatur der Form °C | RBlgcke in 10 Sek. | Blocke in 30 Sek.
gegossen gegossen
36 2,77 1,94
95 2,84 1,26
190 2,93 1,91
400 2,69 1,47
Stahlform

Die Einwirkung weiterer Steigerung der Formtemperatur iiber
400° C hinaus auf die Erstarrungsgeschwindigkeit von Messing ist in
Abb. 59 zu sehen. Sie ist an kleinen zylindrischen Blicken beobachtet
worden, die in 100 bis 850° C warmen Stahlformen gegossen wurden.
Es ist reizvoll zu bestimmen, iiber welche Grenztemperatur hinaus eine
betrichtliche Verzogerung in der Erstarrung eintritt. Denn MaBnahmen
um die Erstarrungsgeschwindigkeit herabzusetzen sind selbst dann
wertvoll, wenn sie besonderes Material fiir die Form erfordern. Sie
konnen dazu verhelfen, neue Verfahren auszudenken, die die innere
Gesundheit der Blocke sicherstellen sollen.

Man sieht, daB mit Temperaturen der Form bis etwa 600° C nur
geringe Unterschiede in der Erstarrungsgeschwindigkeit zu erzielen
sind. Eine weitere Erhohung der Temperatur bringt eine betrichtliche
Verlingerung der Erstarrungszeit mit sich, die bei 750° C zweimal und
bei 850° C finfmal so hoch als bei 180° C ist. Die Ergebnisse bestétigen
im allgemeinen die vorhergehenden Beobachtungen an 305X 152 X 25 mm
groBen Blocken. Es liegt auf der Hand, da8 die Erstarrung eines diinnen
Flachblockes von 70/30 Messing nicht wesentlich verzogert werden
kann, solange nicht Temperaturen der Formen in undurchfithrbaren
Hohen von 700 bis 800° C verwendet werden. Nach erfolgter Erstarrung
kann das weitere Abkiihlen des GuBstiickes auf niedere Temperaturen
durch Verinderungen in den Formverhéltnissen betrichtlich beeinflut
werden. Es ist aber ohne Einwirkung auf das Gefiige oder die Dichtheit
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von Messingblocken und sicher von geringem praktischen EinfluB bei
vielen Nichteisenlegierungen. Wo langsames Abkiihlen nach der Er-
starrung einen deutlichen EinfluB} ausiibt, wie es bei bestimmten Sorten
von Material mdoglich ist, miissen die zur Priifung erforderlichen Werte
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Abb. 59. Schwankungen der Erstarrungszeit mit der Formtemperatur bei 70/30 Messing-
blécken 38 mm im Durchmesser.

notwendigerweise unter Bedingungen bestimmt werden, wie sie die
besondere Aufgabe erfordert.

X. Zergliederung des Giefvorganges (Fortsetzung).

Wirksamkeit des Formenausstrichs und Stellung der
Form wihrend des GieBlens.
Vergasbarer Ausstrich der Formen in der Praxis. — Priifung wiinschens-
werter Eigenschaften an der Auskleidung der Formen. — Einwirkung der
reduzierenden Gashiille. — Durch die Auskleidung der Form veranlaflte
Fehlstellen an den GuBstiicken. — EinfluB der Stellung der Form auf den
Block. — Einwirkung auf das Grofigefiige.

Die gebriauchliche Oberfliche eines im Handel befindlichen Messing-
blockes ist immer durch ihre leicht glinzende ,,Musterung® (,,texture®)
gekennzeichnet. Sie wird ausschlieBlich dem Ausstrich oder der Her-
richtung (,,dressing*) der Form mit Ol oder harzhaltigem Material ver-
dankt, das allgemein in der MessinggieBerei verwendet wird. Eine
solche Oberfliche lieB sich nicht an Blicken nachbilden, die z. B. unter
Luftzutritt in einer leicht graphitierten oder mit Graphit ausgekleideten
Form gegossen worden sind. Die Oberfliche von Blocken, die wihrend
des GieBens ohne Schutz der Oxydation ausgesetzt waren, fillt Gfters
besser aus als bei Bl6cken, die unter anderen Bedingungen gegossen
wurden. Dennoch steht das aus ihnen gewalzte Flachmessing dem
Handelserzeugnis ohne Zweifel immer etwas nach. Ausstreichen oder
Herrichten der Form wird demgemiB auch vom praktischen GieBler
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als wichtigste BestimmungsgréBe fiir die Oberflichengiite des GuB-
stiickes gewiirdigt. Das Herrichten der Form kénnte auf den ersten
Blick als eine belanglose Arbeit erscheinen, obwohl es tatsidchlich nur
mit Geschicklichkeit richtig ausgefithrt wird. Die Verfahren gehen in
Einzelheiten auseinander. Die gebrauchten Gemische sind in allen
praktischen Fillen leicht entziindlich und bauen sich auf Ol oder Harz
auf. Sie sind mannigfaltig in Zusammensetzung und Zihigkeit. Es
werden je nachdem diinne oder dicke Ausstriche bevorzugt. Aber es
gilt als Regel, da der Boden der Form dicker als die iibrigen Wénde
bestrichen wird, und daBl man gewohnheitsgemif3 die diinnste Form-
tinche bei den Messingsorten hoheren Kupfergehaltes anwendet, die
bei verhiltnisméfig hohen Temperaturen gegossen werden miissen.

Bei GieBbeginn wird die Tinche durch das geschmolzene Metall
entziindet. Eine grofle rauchende Flamme entsteht an der Mindung
der Form. Abb. 5 zeigt den Vorgang, wie er sich beim gewd6hnlichen
Tiegelgul abspielt (siche Abschnitt IT). Die Flammengase ziehen mit
solcher Schnelligkeit wihrend des Giellens ab, daB man meist sehen
kann, wie geschmolzene Metallteilchen aus der Form herausgeschleudert
werden. Man besal} bisher keine erschopfende Kenntnis iiber die Gesamt-
wirkung der Formentiinche. Man wulite nicht, welche Verhaltnisse ihre
Anwendung verlangen und hatte keinen Uberblick iiber die geeignete
Auswahl aus den verschiedenen, zur Verfiigung stehenden Mischungen.
Von Zeit zu Zeit tauchten verschiedene vorgeschlagene, auf MutmaBung
beruhende Auslegungen auf. Sie umfassen solche Aufgaben der Tiinche,
wie Einschmieren, Schutz der Form, Wéarmeabschirmung, Oxydations-
schutz und Ausfiillen der pordsen Formenoberflichen.

Priift man GuBblocke und daraus gewalztes Flachmessing in Hin-
sicht auf die Fehler am Block, die dann zu duBeren Fehlstellen am
gewalzten Material werden, so kann man vermuten, daf3 die brennbare
Formentiinche trotz ihrer Niitzlichkeit zur Bildung von unter der Ober-
flache liegenden Hohlrdumen beitrigt. Hohlriume dieser Art bilden
sich im allgemeinen in einer nur mit feuerfestem Material, wie Graphit,
Ton usw. ausgekleideten Form nicht. Nur bei auBerordentlich niedriger
GieBtemperatur kommen sie vor. Solche GieBverhiltnisse treten aber
in der industriellen Praxis nur selten auf. Es erscheint daher allein
moglich, die gewohnliche Sorte der unter der Oberfliche liegenden
Hohlraume mit den Verhiltnissen und Bedingungen an den Form-
winden — das Tinchen eingeschlossen — in Zusammenhang zu bringen.
Von dieser Grundanschauung aus wird die Erforschung des Auskleide-
materials der Formen zu einer Aufgabe von sehr weitreichender Be-
deutung. Denn es erscheint als ein Bestandteil des Gievorganges und
als eine Grofle, die das Geprige der GuBstiicke wahrscheinlich in weitem
MaBe beeinfluB3t,
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Es ist auflerordentlich schwierig, das Verhalten der Formenaus-
kleidungen wihrend des Gusses unmittelbar zu beobachten. Viel ge-
eigneter kann dies durch besondere Versuche an kleinen Messingprobe-
stiicken erforscht werden, die unter steter Beobachtung #hnlicher Ver-
hiltnisse, wie an den Wandflichen der Form beim GuB, schmolzen
und erstarrten.

Das im kleinen Maflstab arbeitende, von den Verfassern ersonnene
Verfahren besteht im AusgieBen einer bestimmten Menge Messing
unter festgelegten Verhiltnissen auf eine die Form darstellende Platte.
Die Vorrichtung ist in Abb.60 zu sehen. Ein mit Glithspiralen
beheizter, elektrischer Ofen enthilt eingeschlossen einen fiir Boden-
gul} eingerichteten Carborundumtiegel und ist in bestimmter Hohe {iber
einem Sockel befestigt. Auf diesem Sockel liegt eine aus dem zu unter-
suchenden Material angefertigte Platte. Sie wird durch Drahtwindungen,
die in einer Vertiefung des Sockels liegen, bis zur verlangten Temperatur
erhitzt. Thermoelemente aus Platin-Platin-Rhodium sind zum Beob-
achten der Temperaturen des Tiegels wie des Formmaterials vorgesehen.
Der Apparat besitzt Einstellschrauben, um ihn in Waage zu bringen.
Ein bearbeiteter Block von 70/30 Messing 180 g schwer und geschlitzt,
um den Stopfen des vom Boden aus gieBenden Tiegels umgreifen zu
konnen, wird eingesetzt, geschmolzen und auf die verlangte GieB-
temperatur von im allgemeinen 1050° C gebracht. Liiftet man den
VerschluBstopfen, so fillt das geschmolzene Messing in sanftem Strome
auf die Oberfliche des Formenmaterials und erstarrt zu einer Scheibe
von etwa 76 mm Durchmesser!. Die Untersuchung der auf diese Weise
unter genau wiederholbaren Verhiltnissen gegossenen Scheiben vermag
einen betrachtlichen Erkenntnisstoff iiber das Verhalten beider, des
Messings, wie des Formenmaterials zu ergeben. In der Scheibenmitte
fithrt das stetige Spiilen des Strahles auf die Platte aus Formmaterial
zu verwickelten Vorgingen. Sie gleichen denen in der Umgebung des
Strahles beim GieBen eines Blockes. Gegen den Rand ist die Strémung
des Messings iiber das Formenmaterial gering, und die Verhiltnisse

! Eine ungefdhre Schitzung der Oberflichenspannung eines fliissigen
Metalls kann durch Messung der freien Randstiirke einer annihernd runden
Platte erhalten werden, die auf eine horizontale Fliche gegossen wird. Der
GuB ist so vorzunehmen, daB ein statisch freier Zustand vor Beginn der
Erstarrung erreicht wird. Angenommen, das Metall benetzt die Fliche

nicht, so wichst die Oberflichenspannung mit der Randstarke nach der
Formel

T =gd
81

in welcher T die Oberflichenspannung in Dyn je cm, g = 981 die Be-
schleunigung der Erdanzichung in em/sec?, d die Metalldichte und h die
Scheibendicke ist. :
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nahern sich wahrscheinlich denen im Block an den vom Strahleinfall
entfernt liegenden Stellen. Es werden Stérkemessungen an der erstarrten
Scheibe gemacht, um die Verinderungen zu bestimmen, die auf ver-

Thermoelement ' b Drahtwindung

Stopfen

. Deckel

. Tiegel

Wérmeschirm

GieB3block
Heizvorrichtung

Grundplatte

Abb. 60. Versuchseinrichtung zur Erforschung des Verhaltens von Auskleidstoffen fiir
die Formen.

schiedene Oxydationsstufen der Legierung zuriickzufiihren sind. Als
Vergleichsmaf} wird eine gleiche, in einer Wasserstoffhiille geschmolzene
und erstarrte Scheibe benutzt.
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Die Einzelheiten einiger Versuche und die Stérke und das Aussehen
der Scheiben werden in Zahlentafel 8 wiedergegeben.

Auf eine sauber bearbeitete, guleiserne Platte gegossene Scheiben
zeigen eine obere, griaulich-gelbe Oberfliche mit verhéltnisméBig tiefen
Furchen. Sie ist durch die Anwesenheit einer Oberflichenoxydhaut
auf dem Strahl wihrend des GieBens entstanden. Die Starke der
Scheiben betrigt 7,5 mm. Die untere Fliche zeigt weniger Oxydation
und ist im allgemeinen glatt. Nur unweit der Mitte kommen tiefe
Gruben vor, die im Aussehen den Blasern gleichen. Das Bild einer auf
diese Weise angefertigten Musterscheibe ist in Abb. 61a dargestellt.

Zahlentafel 8.
Gegossene Scheiben aus 70/30 Messing. EinfluB der Formenherrichtung auf
Stérke und Oberflache.
Die Scheiben in Beriihrung mit Luft auf horizontale guBeiserne Platten
gegossen.
Plattentemperatur 1000 C.

Zurichtung Scheibenstarke Beschaffenheit der unteren
cm Flache der Messingscheibe

Keine. . . . . .. 0,745 Runzlich. Tiefe Gruben.

Lampenrufl . . . . 0,692 Sehr glatt.

Graphit . . . . . . 0,706 Uberall gerauht.

Franzésische Kreide . 0,710 Leicht rauh.

Porzellanerde. . . . 0,717 Sehr tief genarbt.

Feuerfester Ton . . . 0,695 Tief genarbt.

Tonerde . . . . . . 0,736 Leicht rauh.

Zinkchlorid . . . . 0,603 Leicht rauh.

Geschmolzener Borax 0,666 Eingeschlossene Boraxkiigelchen.

Aluminiumpulver . . 0,734 Tief genarbt. Keine Verbindung
mit Aluminium.

Magnesiumpulver . . 0,662 Leichte allgemeine Rauhigkeit.
Keine Verbindung mit Magnesium.

Lardsl (dick) . . . . 0,594 Sehr glatt.

Harz . . . . . .. 0,544 Sehr glatt.

Harz und Lardol . . 0,604 Sehr glatt.

Graphit und Lardsl . 0,615 Sehr glatt.

Paraffinwachs . . . 0,628 Sanft wellige Oberfliche.

Vor dem VergieBen auf die guBeiserne Platte aufgebrachte Uber-
ziige von verschiedenen nicht vergasenden Tunchen wie LampenruB,
Graphit, Kreide und Metalloxyde bringen keine Verinderung im Ober-
flachengeprige der Scheiben und eine geringe nur in der Stérke hervor.
Alle diese Uberziige vermindern die mit Blisern bedeckten Stellen an
der unteren Fliche der Scheiben oder vermeiden sie ganz. Zinkchlorid,
ein sehr leicht vergasendes Material, (Verdampfungspunkt 730° C) gibt
eine betrichtliche Verkleinerung in der Stéirke, die ungefihr auf 6 mm
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a) Ohne Uberzug. ,,Bliser’ am Strahlauftreffpunkt und Oxydhiutchen an der freien
Oberfliche.

b) Uberzug von Lardél. Glatte untere Fliche und verhéltnisméiBige Freiheit von Oxydation.

¢) Uberzug LampenruB mit reduzierender Kohlengashiille, glatte Oberfliche, Freisein von
Oxydation.

Abb. 61. Kleine Messingscheiben auf horizontale guBeiserne, mit verschiedenen Materialien
fiberzogene Platten gegossen.
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herabsinkt, bei verhiltnismaBig glatter Oberfliche. Diese Wirkung
scheint auf der Verbindung des Zinkchlorids mit dem Oxyd im Messing
zu beruhen, deren weitere Folge das unbehinderte FlieBen des fliissigen
Metalls ist. Metallische Uberziige von Aluminium und Magnesium
scheinen von dem geschmolzenen Messing unangegriffen zu bleiben
und duBern keinen sichtbaren Einflul auf das Geprige der Scheiben.

Mit Uberziigen aus vergasbaren Materialien aber, wie aus ver-
schiedenen Olen, Harz und diese enthaltenden Mischungen, wird eine
merklich verschiedene Art von Scheiben hervorgebracht. Unmittelbar
bei Gieflbeginn fangt die Tinche an zu verdampfen und gibt eine
Wolke von Flamme und Rauch von sich, welche den Raum unter dem
Ofen ganz erfullt. Die entstehende Scheibe ist im allgemeinen blank,
Kohlenflecken ausgenommen, und immer betrachtlich diinner, als die
mit nicht vergasenden Uberziigen versehenen. Z. B. ist eine mit einem
dicken Uberzug von Harz erhaltene Scheibe nur etwa 5,5 mm dick.
Das Aussehen einer Musterscheibe (mit Lardol gegossen) ist in Abb. 61b
zu sehen.

Von der fliichtigen Tiinche wird eine Gashiille erzeugt. Sie sperrt
die Luft vom Messing ab und verhindert so Oxydbildung auf der Scheibe.
Aber das erhohte FlieBvermogen diirfte angesichts der Gewalt der
‘Gasentwicklung doch nicht allein der fehlenden Messingoxydation zu
verdanken sein. Der Vergleich mit einer aus einem Messingblock im
elektrischen Ofen auf Karborundum und in Wasserstoff erschmolzenen
Scheibe bestitigt es. Thre Stirke ergab sich zu 6,9 mm, das ist weniger
als bei einer in Berithrung mit der Luft aus dem ScheibengieBofen
gegossenen. Sie ist aber offensichtlich groBer als sie mit einer fliichtigen
Formtiinche erzielt wird. Die Oberfliche einer in Wasserstoff erstarrten
Scheibe ist metallisch blank und zeigt keine Spur von Tritbung. Wenn
die Scheibe auf gleiche Weise aber in einer Atmosphire von aus Flaschen
entnommenem Stickstoff gegossen wurde, so zeigt sie eine geringe
Oxydation. Denn solcher Stickstoff enthilt immer einen niedrigen
Hundertsatz an Sauerstoff. Die Stirke der Scheibe betrug gegen 7 mm.
In derselben Vorrichtung mit freiem Zutritt der Luft angefertigte
Scheiben sind dick mit Oxyd bedeckt und betrichtlich, iitber 8,5 mm
stark.

Somit kann die Gegenwart einer oxydierten Oberfliche auf das
scheinbare FlieBvermogen des geschmolzenen Metalls eine erhebliche
Wirkung ausiiben. Es darf aber auch angenommen werden, dafl der
Anprall des Strahles beim oben beschriebenen GieBen der Scheiben
das Metall auseinandertreibt, und da8 sich dies in der Verminderung
der Scheibendicke auswirkt. Ein Teil des scheinbaren Anwachsens des
FlieBvermogens bei Scheiben, die mit vergasenden Uberziigen gegossen
wurden, ist offenbar dem Einflusse der entwickelten Gase auf verminderte
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Oxydation zuzuschreiben. Das Ubrige bewirkt der mechanische, fort-
treibende EinfluB der Gasentwicklung auf das flieBende Messing.

Die hier gefundenen Ergebnisse, im Lichte der Erfahrungen beim
praktischen MessingguB in Eisenformen gesehen, regen zu einer Er-
klirung der guten Oberflichenbeschaffenheit von Blocken an, die nach
gewohnlichen Verfahren unter Anwendung einer brennbaren Formen-
tiinche entstanden.

Es zeigt sich, daB diese Art des Formenausstriches verschiedene,
getrennte Aufgaben hat. Die wichtigste beruht auf ihrer Vergasung und
teilweisen Verbrennung wihrend des GieBens und auf dem zuriick-
bleibenden kohlenstoffhaltigen Belag in der Form. Hine starke, in der
Form und um den Strahl des geschmolzenen Metalls herum gebildete
Gashiille wirkt wie ein die Berithrung mit der Luft abhaltender Schild.
Ohne diese Wirkung wiirde die Oxydation an der Strahloberfliche,
wie an dem in der Form aufsteigenden Metallspiegel eine anhaftende
Haut bilden. Weil der Strahl unvermeidlich Wellen und Spritzer wihrend
des Auffiillens der Form hervorrufen muf, so sind an der fertigen
Blockoberfliche Faltenbildung und andere Fehlstellen, wie beispiels-
weise nicht in die Blockmasse wieder eingeschmolzene Metallkiigelchen
das Endergebnis.

Die zweite Aufgabe des Formenausstriches besteht im Schutze der
Form vor iiberméafBiger Erhitzung durch das geschmolzene Metall. Es
wird dadurch das Eindringen von Gasen aus dem Gufeisen in die
Blockoberfliche verhindert. Diesen Schutz gewahrt mannigfaltiges
Material. Er ist nicht nur den verbrennbaren Formentiinchen eigen.

Die vorstehenden Folgerungen werden durch Versuche bestitigt,
bei denen wieder Scheiben auf Platten aus Formenmaterial gegossen
wurden, und bei denen diese Platten mit einem trigen Uberzug von
Kohlenstoff (Ruf}) versehen und mit einer reduzierenden Gashiille
umgeben waren. Unter den frither beschriebenen GieBverhiltnissen
und mit einer Kohlengasflamme, die so lang ist. daB sie den ganzen
Raum zwischen dem Ofen und der Platte aus Formenmaterial ausfiills,
wird die erzeugte Scheibe etwa 6,5 mm stark. Dies stimmt mit der
fritheren Angabe iiberein, wenn beriicksichtigt wird, daB die wirbelnde
Wirkung der Gase des Uberzuges fehlt. In gleicher Weise gibt ein am
Boden des Ofens dicht angesetzter Eisenblechkasten eine Scheibe von
etwa 6,7 mm Stirke, wenn er die Platte aus Formenmaterial fest um-
schlieffit und mit Kohlengas gefiillt bleibt. Das Gas brennt aus einem
Loch seines Oberteils und um den Metallstrahl herum. Solche Scheiben
sind oxydfrei und zeigen eine glatte Oberfliche dhnlich solchen, bei
denen eine vergasende Formentiinche zur Anwendung kam. Ein Muster
einer mit der Kohlengasflamme gegossenen Scheibe ist auf Abb. 61c
zu sehen.
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Auf einer guBeisernen, sauber bearbeiteten Platte mit einer Kohlen-
gasflamme gegossene Scheiben zeigen in der Mitte Bliser und an der
unteren Flache noch einige, allgemeine UnregelmiBigkeiten. Das 148t
vermuten, dall der Formenausstrich nicht nur Bliser vermeidet. Er
setzt auch die Geschwindigkeit des Wéarmeentzuges (,,chill*“) herab,
wenn das geschmolzene Metall zur ersten Berithrung mit der Formen-
oberflaiche kommt. Die Tiinche wirkt bei Blockformen also auch noch
in anderer Weise. Sie sorgt fiir eine geringe Wirmeabschirmung. In
Verbindung damit ist zu beachten, daB bei Schnitten an Blocken aus
einseitig ausgestrichenen Formen die Mitte der Schwindungshohlraum-
schicht nicht gegen die bestrichene Seite verlegt war. Scheinbar wirkt
der Formenausstrich so, da} seine Wiarmeabschirmung sich nur auf die
Oberflache erstreckt, ohne wesentlichen EinfluBl auf die Erstarrung der
Masse zu haben.

Nach allgemeinem Brauche gol man zum Warmwalzen bestimmtes
60/40 Messing in offene, seichte Formen. Dabei erstarrt eine Seite des
flachen GuBstiickes in Berithrung mit der Luft. Um Oxydation zu ver-
meiden, stdubt man zur Bildung einer schiitzenden Schlacke Borax-
pulver iiber die Oberfliche, nachdem man die wihrend des GieBens
angesammelten Oxyde und andere fremde Stoffe weggezogen hat.
Eine nicht brennbare Tiinche kleidet die Form aus. Die Blocke zeigen
Oberflachenfehler, die aber normalerweise nicht ausgedehnt genug sind,
um wahrend des Walz- und Glithprozesses bestehen zu bleiben. Die
Verbindung freien Luftzutrittes mit MaBnahmen gegen Oxydation
machen das Verfahren wohl beachtenswert.

Blocke von 70/30 Messing in einer solchen offenen, halben Form von
305 x 152 X 25 mm aus dem Tiegel in eine Ecke gegossen, zeigen eine
auBlerordentlich rauhe, schwarzgraue Oberfliche. Wahrend des GieBens
schichten die sich folgenden Wellen geschmolzenen Metalls die vorher
oxydierte Oberflache in eine Kette von Graten auf. Die untere Fliche
zeigt auch geringere Fehlstellen gleichen Aussehens. Sie sind in Abb.62a
und b dargestellt. In einem auf gleichem Wege, aber bei Anwendung
einer die Form einhiillenden Kohlengasflamme gegossenem Block,
blieben die Grate aus, und die entstehende Oberfliche war glatt und
nicht migefarbt. Es entstand keine wesentliche Oxydation. Die einzigen
Mingel waren Spalten, die dem Schwinden zugeschrieben werden muften,
und die das Absinken der zwischendendritischen Flussigkeit in den End-
stufen der Erstarrung hervorbringt. An diesen Stellen sind die Ober-
flichendendriten in dhnlicher Weise scharf begrenzt, wenn auch nicht
so klar, wie sie sich an gegossenen Platten von Zinn und Antimon
finden. Das Aussehen solch eines Blockes ist in Abb. 63a und b zu sehen.
Ein Vergleich der beiden Blécke macht den EinfluB der Oxydation
auf das Verhalten des geschmolzenen Messings wihrend des Gielens
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vollstandig klar. Gleiche Bliocke aus 60/40 Messing, die unter der An-
wendung der schiitzenden Gasflamme entstanden sind, bleiben frei
von zwischendendritischen Spalten, die Blockoberflache ist glatt und
zeigh nur seichte Schrumpfungseinsenkungen von geringerer Tiefe als
2,5 mm. Der Unterschied liegt in dem kleinen Erstarrungstemperatur-
bereich der Legierung.

a) Obere Fliche. ) b) Untere Fliche.

Abb. 62. Oberflichen in horizontalen offenen Formen gegossener 70/30 Messingblécke,
wihrend des EingieBens frei der Luft ausgesetzt. Sie zeigen ernste Oxydationsmingelstellen.

Solche Versuche zeigen auBer den Oxydationseinfliissen nebenbei
auch noch ein zur Wahl stehendes Verfahren fiir das GieBen von 60/40
Messingblécken in offener Form. Sie lehren ferner, daB das gleiche
Verfahren fiir 70/30 Messing oder andere Legierungen nicht verwendbar
ist, sobald diese einen Erstarrungsbereich iiber 10° C besitzen.

Die Ergebnisse vom GuB kleiner Scheiben werden bestéitigt, wenn
man die Versuche auf das GieBen von 305 X 152 X 25 mm Blécken
in einer guBeisernen Form ausdehnt und die Verhiltnisse beim



Formenauskleidung und Blockoberfliche. 11

Gieflen so dndert, dal sie mit den in kleinerem Malstabe gewonnenen
verglichen werden konnen. Werden Blocke in Berithrung mit Luft
ohne Formenausstrich gegossen, oder wird ein nicht entziindbarer
Ausstrich verwendet, so weisen die GuBstiicke eine ungleichmiBige
gerippte Oberfliche auf mit vielen unter der Oberfliche liegenden Ein-
schliisssen von Oxydhaut. Kleine durch Platschen beim Gielen ent-

a) Obere Fliche. b) Untere Fliche.

Abb. 63. Oberflichen von in offenen horizontalen Formen und in einer reduzierenden
Kohlengashiille gegossenen 70/30 Messingblocken. Sie zeigen Schwindungsspalten, aber
Oxydationsméngel fehlen.

standene Metallkugeln fallen beim Entfernen des GuBstiickes aus der
Form von diesem ab, und andere, dhnliche Teilchen sind leicht von der
Oberfliche abzulésen. Beim Gebrauch einer entziindbaren Formen-
auskleidung wird eine glatte Oberfliche erhalten, die einzigen Fehl-
stellen sind Gritbchen und anklebende Teilchen der verkohlten Formen-
tiinche. Doch kénnen bei niederer GieBtemperatur Fehlstellen durch
verspritzes und nur unvollkommen wieder eingeschmolzenes Metall
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erzeugt werden. LéBt man das Ausschmieren der Form weg und setzt
an seine Stelle eine reichliche Kohlengasflamme, die das obere Ende
der Form und den Metallstrahl einhiillt, so erhilt man Bl6écke mit oxyd-
freier Oberfliche, die aber Blaser und Faltungen zeigen. Diese sind dem
raschen, ersten Abschrecken durch die nackte Oberfliche der Form zu
verdanken. Man kann solche Fehlstellen durch Verwenden einer triigen,
schlecht wirmeleitenden Auskleidung vermeiden. Als solche gelten RuB3
aus einer Azetylengasflamme oder ein Anstrich mit feuerfestem Material.
Ferner ist unmittelbares Auftreffen des Strahles auf die Formwand zu
vermeiden. In gleicher Weise erhélt man glatte Oberflichen durch das
Verschlieen der Form mit einem gut passenden, mit Ein- und Ausla8-
rohren fiir das Gas versehenen Eisendeckel, also durch das EingieBen
in eine mit Kohlengas oder Wasserstoff erfiillte Form. Die Oberflichen-
beschaffenheit kennzeichnender, mit verschiedenen Formentiinchen und
in verschiedenen Q(ashiillen gegossener Blicke sind in Zahlentafel 9

beschrieben.
Zahlentafel 9.
Gegossene 70/30 Messingblécke (305 X 152 X 25 mm). Einfluf} der Formen-
auskleidung und der Gashiille auf die Blockoberflédche.
GieBtemperatur 1100° C. GieBzeit 10 Sekunden.

Gashiille Formenauskleidung auf dengffgl{Zferﬂéche
Luft Keine Viel Oxydhaut. Wenige nicht ein-
geschmolzene Spritzer.
' Harz Oberfléche frei von Oxydhaut, aber
genarbt. Wenig Spritzer.
s Lardél Frei von Oxydhaut. Viel Spritzer

und Narben.

’ Lardol und Graphit | Frei von Oxydhaut. Geringe An-
zahl Narben.

' Paraffinwachs Kleine Oxydhaut. Viel Spritzer.

» Terpentin Kleine Oxydhaut. Wenig Spritzer
und Narben.

. Zinkchlorid Eine Flache mit Oxydhaut be-
deckt. Sehr groBe AnzahlSpritzer.

Kohlensaure Keine Viel Oxydhaut. Einige Spritzer
und Narben.

Stickstoff ) Gleich denen beim Guf3 in Kohlen-
séure.

Wasserstoff . Glatt bis auf die Stelle, an der
der Strahl die Form trifft.

Kohlengas . Gleich denen beim Gu3 in Wasser-
stoff.

’ Graphit Glatt. Wenig Spritzer auf dem
Boden.

', Lampenruf Glatt.
’ Lard6l und Graphit | Freivon Oxydhaut. Einige Spritzer.




Einwirkung der Gashiille. 113

Bei geringer GieBtemperatur oder Giefigeschwindigkeit ohne ver-
gasbare Formentiinche gewonnene Blocke zeigen im oberen Teile Neigung
zu sanfter welliger Oberfliche an den Ecken.

Es darf nach allen den beschriebenen Versuchen festgestellt werden,
daB die Oberflichenglitte eines abgeschreckt gegossenen Blockes weit-
gehend von zwei Wirkungen abhingt, ndmlich 1. von dem Wegbleiben
der Oberflichenoxydation und 2. von dem anféinglichen Verzug in der
Wirmeiibertragung vom Metall zu den Winden der Form, wie dies
eine diinne Auskleidung mit feuerfestem Material bewirkt. Ein dritter
Gesichtspunkt ist die Vermeidung von Uberhitzung der Formenwand-
flachen.

Es ist frither tiber die verschiedenen Arten von Méngeln berichtet
worden, wie sie an Musterbeispielen von Handelsblocken und an Walz-
material vorkommen (sieche S.16). Bruch- und Schnittstellen von
Blocken weisen Hohlriume der verschiedensten Grofie auf. Sie sind
roh genommen von kugelférmiger Gestalt und verteilen sich {iber den
Querschnitt. Sie beschriinken sich aber dabei in der Hauptsache auf
das Gebiet innerhalb von etwa 4 mm Abstand von der Aullenseite des
Blockes. Sie haben zum Schrumpfen keine Beziehung und beruhen
ersichtlich auf dem EinschluB von Gasen. Wie spéter gezeigt werden
wird, werden jedoch Gase von 70/30 Messing bei der Erstarrung nicht
entwickelt (siehe Abschnitt X1, S. 120). Die Quelle der eingeschlossenen
Gase ist infolgedessen auf die Ansaugekraft des Metallstrahles wéhrend
des Giefens und auf die von der erhitzten Formentiinche entwickelten
gasformigen Stoffe beschrinkt. Die nahe Nachbarschaft der meisten
kugeligen Hohlrdume gegen die BlockaufBenseite a6t vor allem die
Formentiinche verantwortlich erscheinen. Da sich in einer Anzahl
nachgepriifter Hohlriume Kohle in ablésbarer Menge fand, scheint
diese Ansicht richtig zu sein. Eine weitere Bestitigung gibt der Guf}
von Blécken in einer senkrechten 305 X 1562 X 25 mm Form, bei der
eine Wand mit Ol und Graphit eingeschmiert, die andere aber nicht
iberstrichen, oder mit einem diinnen Blech ungeschiitzten Stahls
bedeckt ist. Schnitte aus solchen Blocken zeigen kleine Hohlrdume
nur in der Néhe der Oberfliche, die in Berithrung mit der iitberzogenen
Wand der Form gegossen worden ist. Die Priifung von Blocken, dhnlich
den in Zahlentafel 9 beschriebenen, die mit verschiedenen Arten Form-
ausstrichmaterial hergestellt wurden, ergibt, daf Fehlstellen unter der
Oberflache nur bei Anwendung einer brennbaren Formtiinche sich bilden.

Das zufriedenstellendste Mittel, die Fehlerlosigkeit der ganzen
Oberflichenschicht verschiedener Blocke zu vergleichen, ist die Priifung
eines ungefédhr 3 mm starken Abschnittes oder einer Scheibe mit Réntgen-
strahlen. Das Stiick wird so vom Block abgeschnitten, dafl es die
duflere und die darunter liegende Schicht umfa8t. Das Vorgehen ist

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 8



114 Zergliederung des GieBvorganges.

schon frither in Verbindung mit der Priifung kleiner Stiicke von Handels-
blocken (siehe Abschnitt IIT, S. 25) besprochen worden. Abb. 64a, zeigt

a) Gegossen mit vergasender Formentiinche, zeigt unter der Oberfliche liegende Porositiit.

b) Gegossen mit LampenruBauskleidung und reduzierender Gashiille, zeigt Fehlerlosigkeit
unter der Oberfliche.

Abb. 64. Rontgenaufnahmen von Oberflichenschichten an 70/30 Messingblécken.
1, natiirlicher Grofe.
ein Rontgenbild einer von der Oberfliche abgeschnittenen Scheibe eines
305 X 152 x 25 mm Blockes. Er wurde senkrecht und mit einer ver-
gasbaren Formenschmiere von Lardél und Graphit gegossen. Die
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kleinen weilen Flecken zeigen die im Block innerhalb einer Tiefe von
ungefihr 3 mm unter der Oberfliche liegenden Hohlriume an. Ortliche
UnregelméBigkeiten der Oberfliche sieht man als kleine, matte, graue
Flichen. Zahl, GroBe und Verteilung der Hohlriume schwanken in
gleichartig gegossenen Blocken. Aber die sich zeigenden Mingel bleiben
kennzeichnend fur Blécke, die mit den Giblichen, zur Auswahl stehenden,
vergasbaren Formentiinchen gegossen wurden. Sie finden sich gewdhn-
lich in Blécken, wie sie nach den gebrduchlichen, in Abschnitt II,
S. 10 beschriebenen Verfahren hergestellt werden. Das Rontgenbild 64 b
einer von der Oberfliche abgeschnittenen Scheibe gibt eine Vorstellung
von der Beschaffenheit von Blocken, die mit dulerer Gasflamme und
in einer angeruflten Form gegossen wurden. Es treten keine unter der
Oberflache liegenden oder anderen Fehlstellen auf.

Somit ist es klar, daf} der niitzliche Einflul der vergasbaren Formen-
tiinche: die Erzeugung eines reduzierenden Gases, die Schonung der
Form und ein gewisses Mall von Warmeabschirmung, von den Nach-
teilen begleitet ist, daf} die gasformigen Erzeugnisse nicht ganz durch
das geschmolzene Metall entweichen, sondern eine Quelle von Fehl-
stellen unter der Oberfliche des Blockes bilden.

Im gewohnlichen MessingtiegelguBverfahren wird die Form unter
einem Winkel von etwa 15—30° gegen die Senkrechte beim Fiillen
angelehnt (siehe Abb. 5). Bei elektrischen Ofen und maschineller Hand-
habung der Form wird eine Aufnahmerinne fiir den Strahl wesentlich.
Sie ermoglicht eine unmittelbare Beschickung aus dem gekippten
Schmelzofen, zwingt aber zum Fiillen der Form in senkrechter Stellung.
Fiir die GieBversuche an den 305 X 152 X 25 mm Blécken, die zur
gesonderten Prifung der verschiedenen, im GieBverfahren enthaltenen
Vorginge dienen sollen, wurden senkrecht stehende Formen gewiihlt,
um jede stérende Berithrung des Strahles mit der Wand der Form zu
vermeiden. Aus den Forschungsergebnissen an Formenauskleidungen
geht aber hervor, daf die Stellung der Form an sich selbst fiir das Vor-
kommen und die Verteilung von Hohlrdumen im GuBstiick von nicht
geringer Bedeutung ist.

Wihrend in einer senkrecht stehenden Form die der Formenaus-
kleidung entstammenden Gase leidlich frei durch das Metall und zwischen
Metall und Form entweichen konnen, miissen sie in der geneigt stehenden
Form teilweise durch die Blockdicke aufsteigen. Dieser Punkt kommt
dann zu besonderer Bedeutung, wenn die Erstarrung an beiden Seiten
des Blockes begonnen hat. In der senkrecht stehenden Form streben die
Gasblasen danach, durch die noch fliissige Blockmitte zu entweichen,
aber in der geneigten Form kommen gegen die obere Formwand auf-
steigende Gasteile in Gefahr, an der erstarrenden Metallfliche einge-
fangen zu werden (siehe Abb. 65).

{*



116 Zergliederung des GieBvorganges.

Im allgemeinen bringt die Deckel- oder Oberseite eines Messing-
blockes mehr Spritzerfehlstellen im Walzmaterial hervor, als die Riick-
wand. Diese Verschiedenheit ist hochst wahrscheinlich eine unmittel-
bare Folge der geneigten Stellung der Form beim GieBen.

Das Aussehen der 305 X 152 X 25 mm Versuchsblocke, die in einer
unter etwa 300 gegen die Senkrechte angelehnten, mit brennbarer
Tiinche ausgestrichenen Form gegossen wurden, bestétigt diese Ansicht.
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Abb. 65. EinfluB der Formenaufstellung auf die EinschluBgefahr mitgerissener Gase.

Rontgenbilder von Oberflichenscheiben zeigen sehr viele unter der
Oberfliche verdeckt liegende Hohlriume nahe der Deckel- oder Ober-
seite und nur wenige nahe der Riickseite. Daher kann die geneigte
Stellung der Form wihrend des GieBens als sichere Ursache fiir das
erhohte MiBverhalten der brennbaren Formenauskleidung betrachtet
werden.

Ganz abgesehen von den Einflissen der Formenauskleidung kann
man die Schiefstellung der Form als Ursache fiir Blockfehler mittel-
oder unmittelbar ansehen. Eine betrichtliche Menge Luft, oder iiber dem
Metall stehendes Gas wird in das geschmolzene Metall innerhalb der
Form durch die Injektorwirkung des Strahles hineingetrieben, und ein
Teil davon kann nahe der Blockoberfliche eingeschlossen zuriickge-
halten werden, dhnlich wie dies mit Gasen geschieht, die von der Formen-
tiinche unmittelbar in den Block hinein entwickelt werden.
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Zur Bestitigung dienten Versuchsblocke aus einer
geneigten, nicht getiinchten Form. Thre Untersuchung mit
Réntgenstrahlen ergab innere Hohlrdume in der oberen
Halfte. Sie lagen in der Nahe der Deckelseite, dagegen
nicht an der gegeniiberliegenden Fliche des Blockes.

Das Neigen der Form fiihrt also offenbar von sich aus
zu Fehlstellen und kann den Einfluf schlechter Ver-
héltnisse beim (ieflen noch erhéhen. So wiirde z. B. die
schidliche Einwirkung einer zu niedrigen GieBtemperatur
durch die Schrigstellung der Form beim GieBlen be-
stimmt erhsht.

Es ist schon frither erortert worden, wie das Gefiige
des Blockes und die Verteilung der Hohlrdume von der
Wirbelung abhingt, die durch die Wucht des GieBstrahles
veranlaBBt wird (siehe Abschnitt VI). Es geht aber auch
eine Stérung von der vergasenden Formentiinche aus.
Sie muB als wichtiger Teil bei der Auslegung des Gefiiges
von Handelsblécken betrachtet werden. Man halte die
Gefiige zweier unter vergleichbaren Verhiltnissen ge-
gossener Blocke nebeneinander. Der eine ist mit einer
trigen Formenauskleidung und der andere mit einer Ol-
tiinche gegossen worden. Es zeigt sich, dafl die vergasbare
Auskleidung eine allgemeine Abnahme der KristallgroBie
und eine bestimmte Abnahme der Stengelkristallbildung
hervorruft. Eine besonders bemerkenswerte Erscheinung
ist die vergroferte Tiefe der AufBlenschicht feiner Ab-
schreck- (gleichachsiger) Kristalle, sobald ein vergasbarer
Formenausstrich angewendet wurde.

Die oben beschriebenen Einwirkungen werden an einem
Block bestatigt, in welchem beide Gefiige vereinigt sind.
Dieser im Schnitt in Abb. 66 abgebildete Block wurde
in einer Form gegossen, von der nur die obere Hilfte
mit fliichtigem Material (Harz) ausgestrichen war. Bei
einem Vergleich der beiden Gefiige wird es klar, daf die
aus der fliichtigen Formentiinche entwickelten Gase iiber
fast die ganze Abkiihlungszeit bis zur Liquidustemperatur
in der fliissigen Legierung Wirbelung erregten. Wahr-
scheinlich erstreckte sie sich {iber diesen Zustand noch
hinaus iiber einen betrichtlichen Teil des Blockes. Auf

Abb. 66. Schnitt durch einen 70/30 Messingblock, gegossen in einer, in

der unteren Hélfte mit LampenruB und in der oberen mit Harz ausge-

strichenen Form. Er zeigt die Wirkung vergasender Formenauskleidung
auf die Art der Kristallbildung.
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dem Boden eines normalen Blockes haben sich die aus der Tiinche
stammenden Gase augenscheinlich schon in einer vergleichsweise noch
fritheren Stufe voll entwickelt. Das Einstrémen heilen Metalls in diese
Gegend durch den Strahl reicht wahrscheinlich zur Bildung eines
betrichtlichen Temperaturgefilles von der Mitte nach den Auflenseiten
des Blockes aus und veranlaBit das Wachsen von Stengelkristallen.
Auf der anderen Seite mochte es scheinen, dafl die sténdige, durch das
Aufsteigen der Gase verursachte Bewegung lange genug wihrt, um
iber den ganzen Querschnitt eine nahezu gleiche Temperatur zu ergeben.
Diese kann entweder nahe dem Liquiduspunkt liegen. Dann treten
Verhiltnisse auf, unter denen Legierungen wie 70/30 Messing mit einem
Erstarrungsbereich gleichachsige Kristalle bilden kénnen. Oder, wenn
sie, was wahrscheinlicher ist, unter dieser Temperatur liegt, dann sind
bereits zahlreiche Kerne gegenwirtig. Diese mégen sich in regelrechter
Weise innerhalb der Metallmassen gebildet haben, oder urspriinglich
mit der Formwand festgeworden und erst spiter in die Flissigkeit
hinabgespiilt worden sein. Das Auftreten einer weitreichenden Schwamm-
bildung (,.sponginess‘‘) kann bei einer nahezu augenblicklichen Er-
starrung eines betrichtlichen Teiles der Legierung erwartet werden.
Aus diesem Grunde treten verstreute Schwindungshohlrdume als mittel-
bare Folge fliichtiger Formentiinche auf.

Beim Fehlen der Wirkung eines vergasbaren Stoffes zwischen Form
und Block, wie in der unteren Hilfte des dargestellten Schnittes ist
das Gefiige viel leichter in groflen Ziigen wiederzugeben. Es zeigt die
diinne Schicht gleichachsiger an die Wand anstolender Abschreck-
kristalle, das durch einen verhiltnismaBig steilen Temperaturabfall
hervorgerufene Wachsen von Stengelkristallen aus dieser Schicht
heraus und die Mittelschicht von gleichachsigen Kristallen. Sie ent-
stehen durch die vereinte Wirkung des FErstarrungsbereiches, der
Impfung mit festen Teilchen und durch die vom Strahle hervorgerufenen
Temperaturverinderungen, wie sie auf S. 69 beschrieben worden sind.

Das Gefiige in einem Messingblock von annihernd 60/40 Zusammen-
setzung und gleicher Gestalt, ist kennzeichnend fiir eine Legierung mit
nur geringem Temperaturbereich zwischen Liquidus- und Soliduspunks.
Es ist fast volistindig tiber die unteren drei Viertel der Lange stenglig
und gleichachsig im verbleibenden oberen Viertel. Die Schwindungs-
hohlriume sind auf eine sehr schmale Mittelschicht zusammengedrangt.
Da ein sich abkiihlender Block einer derartigen Legierung nur eine
isothermische Oberfliche fir den Erstarrungsvorgang hat, so kann
sich die Stengelkristallisation selbst bei geringem Temperaturabfall
fortsetzen. Die Neigung zu dieser Gefiigeform ist infolgedessen stark.
Die Durchwirbelung mit den Gasen der fliichtigen Formentiinche
macht sich im Oberteil des Blockes gleichwohl bemerkbar und lehrt,
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daB in dieser Gegend die Gase noch nicht ganz vor dem Beginn des
Festwerdens ausgeschieden waren. Das 146t weiterhin vermuten, daB
bei tieferer GieBtemperatur, und bei der dadurch gekiirzten Abkiihlungs-

zeit bis auf den Erstarrungspunkt,
das im Verhiltnis zu ihr linger
hingezogene Durchwirbeln Stengel-
kristallisation noch mehr zu ver-
hindern strebt.

Bei Messing dauert es verhiltnis-
maBig sehr lange Zeit, bis die Gas-
entwicklung aus der Formentiinche
aufthort. Dies wird du.ch den Ver-
gleich der zwei Schnitte in Abb. 67
weiter klar gemacht. Die verwen-
deten Blocke (305 X 152 X 25 mm)
wurden von unten gegossen, und
zwar Block a in einer mit vergasbarer
Tiinche und Block b in einer mit tré-
ger Auskleidung versehenen Form.
Der Gefiigeunterschied zwischen den
beiden von unten gegossenen Blocken
ist ebenso merklich, als der zwischen
den von oben gegossenen. Er zeigt,
daf wihrend des Auffiillens der Form
die Vergasungsgeschwindigkeit der
Auskleidung im Vergleich zur Auf-
steiggeschwindigkeit des Metalles in
der Form gering ist.

Mit dem Anwachsen des Block-
querschnittes verlangert sich die Ab-
kiihlungszeit bis zum Erstarrungs-
punkt, und die Gasentwicklung aus
der Formentiinche hért bei einer
entsprechend fritheren Stufe der Er-
starrung auf. Ein 50 mm starker, bei
11000 C gegossener 70/30 Messing-
block zeigt die Erscheinung in ge-
ringerem MafBe als einer von 25 mm
Stirke. Wenn diese gar auf 152 mm
steigt, so wird das Gefiige normal

a) b)

Abb. 67. Schnitte von unten gegossener
70/30 Messingblocke, die die Einwirkung
der Formentiinche auf das Gefiige zeigen.

a) Form ausgekleidet mit vergasbarer
Tinche.
b) Form ausgekleidet mit triagem Stoff.

und weist keinen auf die Formenauskleidung zuriickzufithrenden Ein-
flu mehr auf (siehe Abb. 57). Die mittelbare Wirkung der vergasbaren
Formentiinche, also die Erzeugung von Undichtheit durch Schwindungs-
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hohlrdume, bleibt somit auf Formen geringer lichter Stirke beschrankt,
in denen die Erstarrungszeit geringer als die volle Vergasungszeit fiir
die Formentiinche ist.

XI. Zergliederung des GieBvorganges (Fortsetzung).
Die Wirkung geloster Gase.

Durch geléste Gase bewirkte Undichtheit. — Einflu der Abkiihlungs-

geschwindigkeit. — Gasporositdt und Schwindungsporositit. — TUnter-

schiede in der Porositdt an 59 igen Zinnbronzegiissen bei Behandlung mit

Gasen. — Fehlen solcher Erscheinungen in 70/30 Messing. — Einwirkung
der Dampfspannung geschmolzenen Metalls.

Zwei Arten von Gashohlriumen in Blocken sind schon besprochen
worden. Man schreibt ihre Entstehung den Gasen zu, die entweder von
der Auskleidung der Form stammen und deshalb nahe der Oberfliche
eingeschlossen sind, oder den Gasen, die vom Strahl beim GieBen mit-
gerissen werden. Beide Arten von Hohlrdumen sind von den Verhilt-
nissen beim Gielen abhéngig und enthalten aller Voraussetzung nach
die Gase, die die Form im betreffenden Falle einhiillen oder ihr ent-
stammen.

Wie allen GieBereien wohlbekannt ist, begegnet man auch 6fters in
einigen Metallen und Legierungen einer anderen Art von Gaseinschliissen,
die ihre Entstehung dem Freiwerden von im geschmolzenen Metall ge-
losten Gasen wihrend der Erstarrung verdanken. Die meisten Metalle
sind befihigt, betréichtliche Mengen von Gasen zu losen. Nach allge-
meiner Regel ist die Loslichkeit im flissigen Zustand gréBer als im
festen. Unter vollkommen gedachten Erstarrungsverhiltnissen wiirden
die Gase durch das fliissige Metall entweichen, im normalen Falle
werden aber Teile von ihnen eingeschlossen. Beim KokillenguB ist die
durch eingeschlossene Gase verursachte Undichtheit nicht so hiufig
als wie beim SandguBl. Dies kann teilweise dem leichteren Entweichen-
kénnen des Gases unter eine Kristallisation in Saulenform begiinstigenden
Bedingungen zuzuschreiben sein, doch ist bei der raschen Erstarrung
die Zuriickhaltung des Gases in fester Losung im Metall wahrschein-
licher.

Das fiir die Undichtheit des GuBstiickes am meisten verantwortliche
Gas ist der Wasserstoff, der in geringerem oder gréBerem MaBe in
allen geschmolzenen Metallen 16slich ist. Im Falle des Aluminiums und
seiner Legierungen, die mit Vorliebe die von gelosten Gasen herrithrenden
Nadelstiche (,,pinholing‘‘) aufweisen, hatte sich gezeigt (1), dall Wasser-
stoff zum groflen Teile als Erzeugnis der Einwirkung von Wasserdampf
auf das Metall in dieses letztere eindringt. Dabei tritt ein gewisses MaB
von Oberflichenoxydation ein. Es ist dem Freiwerden von Sauerstoff
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bei der Umwandlung zu verdanken. Die Undichtheit in Aluminium-
giissen wird wahrscheinlich durch die einfache Entwicklung von Wasser-
stoff als solchem bei der Erstarrung verursacht, aber in verschiedenen
anderen Metallen wird sie durch eine Verbindung zwischen l8slichen
Gasen bewirkt, die zu einem, bei der Erstarrung freiwerdenden, gas-
formigen Stoffe filhrt. Beim Kupfer z. B. ist es bekannt, daB seine
Porositiat durch die Dampf bildende Verbindung zwischen Wasserstoff
und Sauerstoff (welche beide in dem flussigen Metall 16slich sind)
entsteht (2). In &hnlicher Weise bewirken Schwefel und Sauerstoff
zusammen in geschmolzenem Kupfer ungesunde Stellen, die dem Frei-
werden von schwefliger Sdure beim Erstarren zu verdanken sind —
eine sehr auffallende Erscheinung beim Blasenkupfer (,,blister copper®).

Bei Messingsorten, die 60 bis 709, Kupfer enthalten, méchten die
Verfasser die beobachteten Gaseinschliisse anderen Ursachen zuschreiben
als dem Freiwerden von gelosten Gasen. Obgleich im Schrifttum einige
Beweisgriinde fiir die Ansicht vorliegen, dal man durch Glithen im
Vakuum dem Messing Gas entziehen kann, so weichen doch die von
verschiedenen Forschern erhaltenen Ergebnisse sehr voneinander ab,
dank der in vielen Fillen angewandten diirftigen, experimentellen Hilfs-
mittel. Sie sind daher von geringem Wert.

Die Verfasser haben unter am meisten Erfolg versprechenden Be-
dingungen die Méglichkeit erforscht, in 70/30 MesssingguBstiicken Gas-
porositét herbeizufithren (3). Dieses Verfahren wurde an kleinen
zylindrischen GuBstiicken von 152 mm Lénge und 38 mm Durchmesser
vollzogen. Es ist wesentlich, dafl die Einwirkung des Gasinhaltes ver-
schiedener Metallschmelzen auf die gesunde Beschaffenheit der aus
ihnen gewonnenen GufBstiicke nur unter streng befolgten Abkiihlungs-
bedingungen verglichen werden sollte. Tafelférmige Blécke sind daher
ihrer schnellen und ungleichméidBigen Erstarrung halber als passende
Gestaltung von GuBstiicken fiir solche Versuche nicht geeignet. Der
EinfluB} wechselnder Abkiihlungsgeschwindigkeit kann bei kleinen Guf3-
stiicken durch Anderung des Materials der Form oder durch Heizen
der Form festgestellt werden. Ein gentigender Bereich fir die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit wird erreicht bei Anwendung von Formen:

1. aus Kupfer (Wandstirke 25 mm).

2. aus GuBeisen (Wandstirke 6 mm).

3. aus Stahl, auf 800°C vorerhitzt?,

4. aus trockenem Sand.

Blocke von 70/30 Messing, in 152 X 38 mm Formen aus den oben
genannten Materialien bei einer GieBtemperatur von 1100° C vergossen,
erstarren vollstindig in ungefihr 14, 22, 36 und 155 Sekunden. GieBt

1 Die Stahlformen sollten auf irgend eine Weise, etwa durch Kalorisieren
gegen Oxydation geschiitzt werden.
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man aus derselben Schmelze in die genannten, aus verschiedenem
Materiale bestehenden Formen Blocke und bestimmt deren Dichte, so
ersiecht man aus dieser zunichst die gesamte Undichtheit. Sie rithrt her
von der vereinigten Wirkung des Schrumpfens und von der Gasent-
wicklung wihrend der angefithrten Abkiihlungszeiten. Wenn die von
der Schrumpfung allein herrithrende Porositdt an einer Vergleichsreihe
von GuBstiicken aus gasfreiem Metall bestimmt werden kann, so vermag
man auch die Wirkung der Gasaufnahme im Metall fiir sich allein zu
ermitteln. Die Bestimmungsweise ist genau genug, um Werte fiir den
praktischen Gebrauch zu schaffen.

Verschiedene Arten des Vorgehens sind vorgeschlagen worden, um
gasfreie, fliissige Metalle zu erhalten. Schmelzen und Gielen im Vakuum
ist vielleicht die einzige, welche am Ende vollstindig befriedigend ist.
Etwaiges Vorschmelzen und Wiederfestwerdenlassen oder die Be-
handlung der Schmelze mit einem trigen Gas ist jedenfalls wirksam
und entfernt einen groBen Teil der in manchen Metallschmelzen vor-
handenen Gase. So ist bei Kupfer Stickstoffbehandlung das Zufrieden-
stellendste (4, §). Zinnbronzen sind besonders zu Porositit durch
geloste Gase neigende Legierungen. Ein Vergleich von GuBstiicken aus
5%iger Zinnbronze nach der Behandlung mit (a) Wasserstoff und (b)
Stickstoff im geschmolzenen Zustande gibt daher niitzliche Hinweise
fiir die Brauchbarkeit der vorgeschlagenen Methode, die Wirksamkeit
der Gase auf die Gesundheit der GufBstiicke klar zu legen.

Eine 59%jge Zinnbronze, in einem Gasofen erschmolzen und mit
Wasserstoff in der Weise geséttigt, daB ein rascher Strom dieses Gases
30 Minuten lang vor dem GieSen durch das geschmolzene Metall hin-
durchgeleitet wird, ergibt GuBstiicke, welche bemerkenswert ungesund
sind, wenn sie in den oben genannten vier Zeiten erstarrten. Das
prozentuale Volumen der Hohlrdume, durch Dichtebestimmung fest-
gestellt, wichst von etwa 2,59, bei Abgufl in Kupferform bis auf 109,
bei AbguB in trockenem Sand. Vergleichsgiisse aus im elektrischen
Ofen erschmolzenem Metall, durch welches Stickstoff in gleicher Zeit-
dauer kurz vor dem Gusse hindurchgeleitet wurde, enthalten etwa
1,25 bis 4%, an Hohlrdumen, je nachdem sie in Kupfer- oder Sandformen
gegossen wurden. Mit anderen Worten, der Betrag an innerer Ungesund-
heit in kleinen, gegossenen Blécken einer 5%jigen Zinnbronze, die weit-
gehend, wenn nicht ganz frei von gelostem Gase ist, wichst von 100 auf
1509, an, wenn das geschmolzene Metall Wasserstoff aufnehmen darf.

Gleiche Versuche unter gleichen Bedingungen mit 70/30 Messing
geben indessen sehr von den obigen abweichende Werte. Der Tem-
peraturbereich fiir das Erstarren betrigt bei 70/30 Messing gegen 40° C,
verglichen mit 120° fiir eine 5%,ige Zinnbronze. Es ist daher zu erwarten,
daB die Bronzegiisse mehr auf die Schrumpfung zuriickzufiihrende
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Lunkerstellen ergeben miissen. 70/30 Messing mit Stickstoff in einem
elektrischen Ofen behandelt und bei 1100° C in dieselben 38 mm Durch-
messer aufweisenden Formen gegossen, ergibt Blocke, die ein prozentuales
Volumen an Hohlrdumen von weniger als 0,5% in der Kupferform und
gegen 3% in der Sandform enthalten. Die Behandlung des Messings in
einem Gasschmelzofen mit einem Wasserstoffstrom beriithrt die Porositat
der GuBstiicke nicht in wesentlichem Mafle. Die Dichtheitswerte sind
in den durch die verschiedenen experimentellen Methoden gegebenen
Grenzen dieselben wie bei in der Stickstoffatmosphire geschmolzenem
Messing. Der sich ergebende Betrag an Porositit ist von einer solchen
Grofenordnung, dafl er ahnlich wie bei anderen gleichartigen Legierungen
den durch Schrumpfung entstandenen Hohlrdumen allein zugewiesen
werden kann. In gleicher Weise hat schweflige Séure, als ein Gas, das
sich nicht nur mit Kupfer verbindet, sondern nach den Angaben einiger
Werkleute (6) auch die Ursache von Gaslichern in gegossenem Messing
sein soll, keinen grofieren Einflufl auf die Gesundheit, obgleich groBere
Mengen von Sulfiden und Oxyden (besonders vom Zink) sich in dem
geschmolzenen Metall bilden und als Schaum zur Oberfliche aufsteigen.
Die Unméoglichkeit, die Fehlerhaftigkeit des gegossenen 70/30 Messings
durch Behandlung mit Stickstoff, Wasserstoff oder schwefliger Saure
zu beeinflussen, scheint iiber den ganzen in der Praxis gebrduchlichen
Bereich der Schmelz- und GuBtemperaturen zu gelten. Ein Gieflen bei
niedriger Temperatur nach Behandlung mit schwefliger Sdure kann
aber zu einem geringen Anwachsen der Fehlerhaftigkeit bei schnell
erstarrten Blocken durch Einhiillen nichtmetallischer Einschliisse
fithren. Im Gegensatz zu vielen anderen Metallen und Legierungen gibt
Messing mit Wasserstoff, im Schmelztiegel behandelt, vermutlich dank
der Abwesenheit von Oxyden, die reinsten und gesundesten Blocke.

Vermutlich ist der wirksame Urheber dieses einigermalen auBer-
gewohnlichen Verhaltens von 70/30 Messing die hohe Dampfspannung
der geschmolzenen Legierung. Der Teildruck des Zinkdampfes in Messing
schwankt mit der Zusammensetzung und der Temperatur, wie dies in
Zahlentafel 10 (7) gezeigt wird. Man kann einen Vergleich mit wéfrigen
Gaslosungen ziehen, bei denen die Loslichkeit des Gases (keine chemische
Verbindung mit Wasser vorausgesetzt) mit zunehmender Dampfspannung
des Wassers abnimmt und Null im Siedepunkt wird. Wahrscheinlich
wird es sich demgemiB erweisen, daB die Loslichkeit chemisch trager
Gase im Messing in gleicher Weise abnimmt, wie die Teildampfspannung
des Zinks sich der atmosphérischen Spannung nahert, und beim Siede-
punkt Null wird.

Wabhrscheinlich erweist sich der Schlu8 als gerechtfertigt: Wie auch
immer die Umsténde beim GieBen sein mogen, 70/30 Messing neigt nicht
zu einer durch das Freiwerden geloster Gase verursachten Fehlerhaftig-
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Zahlentafel 10.
Zinkdampfdriicke in den Handelsmessingsorten (7).

Teildriicke des Zinkdampfes bei verschiedenen Temperaturen
Zu- Schmelzpunkt Ungefihre d V‘fﬂ"'
sarzlmen- (Liquidus) GieBtemperatur ;ﬁfkgggg ;
setzun, :
“une Temperatur | Dampfdruck | Temperatur | Dampfdruck él]r?;rl?pzfn
°C mm Hg °C 760 mm)
Zink 419,5 0,139 500 1,27 918
60/40 900 160 1040 600 1070
65/35 930 170 1070 595 1160
70/30 955 150 1100 540 1145
80/20 1010 85 1150 265 1300
90/10 1055 20 1200 80 1600
Geschétzte
Werte |

keit. Die Atmosphére iiber dem geschmolzenen Messing im Tiegel be-
steht aus entwickeltem Zinkdampf, und der Teildruck irgendwelcher
geloster Gase ist entsprechend so erniedrigt, daB diese selbsttéitig vom
Metall ausgestoBen werden. Die frither ausgesprochene Ansicht, daB
Gaseinschliisse in Messingblscken der Einfiihrung von Gasen auf
mechanischem Wege zuzuschreiben seien, ist daher bestitigt. Diese
Feststellung wird durch die Tatsache gestiitzt, daB die Anwendung
tiblicher niedriger GieBtemperaturen von einer Zunahme der kugligen
Hohlrdume begleitet ist. Die Ergebnisse einer anderen Abhandlung
zeigen weiterhin, dafl das Vorkommen solcher Hohlriume mit der
Natur eines bestimmten Metalles nicht verbunden ist, sondern da8 es
in Grenzen gehalten oder durch Anpassung der Verhiltnisse beim
GieBen ganz ausgeschlossen werden kann. Man darf es daher als sehr
unwahrscheinlich betrachten, daB in der Industrie gebriauchliche
Messingsorten von hohem Zinkgehalt irgendeine wesentliche Losungs-
fahigkeit fir Gase besitzen. Es darf dabei jedoch nicht iibersehen
werden, daB ein gewisser Grad der Loslichkeit unter der ferner liegenden
Annahme méglich ist, da die Léslichkeit im festen Metall zur Zuriick-
haltung der Gase hoch genug wire. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten dieses Umstandes erscheint sehr gering. Als eins der sichersten
Anzeichen fir das Freiwerden geloster Gase wihrend der Erstarrung
eines Blockes gilt das Steigen des Spiegels. Bei der Herstellung von nicht
beruhigtem Stahl (,,unkilled steel”) und iiberpoltem Kupfer ist es eine
gewohnte Erscheinung. Die Tatsache aber, daB dies beim Guf der
Handelsmessingblocke nicht beobachtet wird, ist ein weiteres Zeugnis
dafiir, daBl die Einwirkung geloster Gase bei diesen vernachldssigbar ist.
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Bei Messingsorten von hohem Kupfergehalt ist der Zinkteildruck bei
der GuBtemperatur betrichtlich niedriger als bei 70/30 Messing. 90/10
Messing z. B., welches gewohnlich mit etwa 12000 C gegossen wird, hat
bei dieser Temperatur eine geringere Dampfspannung als 100 mm
Hg-Siule. Das gelegentliche Vorkommen von im Innern dieses Metalls
gelegenen Gaseinschliissen, das wieder Veranlassung zu inneren Blasen
im gewalzten Blech gibt, 146t vermuten, daf in solchen Legierungen die
Entwicklung von Zinkdampf nicht immer schnell genug vor sich gehen
mag, um die Losung anderer Gase vollstindig auszuschliefen.
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XII. Baustoffe fiir die GieBformen.

Gegenwiartige Gepflogenheit und die ihr vorhergehende Entwicklung. —

Eigenschaften guBeiserner Formen. — Ursachen des ,,Blasens® (,,Blowing*‘).

— Das Werfen der Stahlformen. — Temperaturgefélle in den Wénden der

Formen aus GuBeisen, Stahl und Kupfer. — Wiinschenswerte Eigenschaften

fiir Formenbaustoffe. — Einflul des Formenbaustoffes auf die Giite der
GuBstiicke.

Vor mehr als einem Jahrhundert wurde das graue Gufeisen als
Ersatz fiir die frither gebrauchten Steinformen eingefithrt. Seit dieser
Zeit ist es das fast ausschlieBlich verwandte Material fiir die Gieformen
aller Metalle geblieben. GuBeisen bietet den grofien Vorteil der Haltbar-
keit, der Billigkeit und der leichten Gestaltung von GuBstiicken mit
glatter Oberfliche. Dennoch kann es nicht als ein vollkommenes Material
fiir Formen betrachtet werden, da sich schon hiufig nach kurzer Lebens-
zeit an seinen inneren, arbeitenden Flichen Risse bilden. Ein weiteres
storendes Merkmal des GuBeisens ist die Neigung, bei Uberhitzung Gase
zu entwickeln, die dann die als ,,Blaser (,,blowing*) bekannten Fehl-
stellen an den GuBstiicken hervorrufen (siehe S. 18). Ein aulergew6hn-
liches Musterbeispiel einer solchen Fehlstelle ist in Abb. 68 an einem
Block von 70/30 Messing zu sehen. Sie kommt besonders an der wiahrend
des GieBens sich bildenden Auftreffstelle des Strahles an der Formwand
vor und ist gewohnlich bei der Messingherstellung nach den handels-
iiblichen Methoden, also bei Verwendung einer Formentiinche aus
vergasbarem, kohlenstoffhaltigen Material nicht bedenklich. Dagegen
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begegnet man dieser Storung haufiger bei hoher schmelzenden Le-
gierungen, wie etwa Neusilber (,,nickel-silver*) mit einem Nickelgehalt
von 25 bis 30%, (1). Die Warmeabschirmung durch Lampenschwarz

Abb. 68. In guBeiserner Form bei einer Anfangstemperatur von 300° C. gegossener Block
der ausgedehnte Blasstellen (,,blowing‘‘) aufweist.
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(RuB) als Formenauskleidung ist geringer als eine solche durch vergas-
bare Stoffe. Sie geniigt haufig nicht, um ortliche Uberhitzung und
Blasstellen im Messing zu vermeiden, auller wenn der Anprall des
Strahles vorsichtig vermieden wird.

Die wissenschaftliche Forschung hat sich nur wenig mit den grund-
legenden Eigenschaften der GuBformen beschéftigt, auch nicht mit
besonderen Gesichtspunkten, die die Verwendung von GuBeisen fiir
diesen Zweck berithren. Ja, man kann tatsichlich ruhig behaupten,
daf gulleiserne Formen viele Jahre lang verwendet worden sind, ohne
dafl man dementsprechend die fiir Giefiformen erforderlichen, wesent-
lichen Materialeigenschaften angemessen untersucht hitte. Bestimmte,
in diesem Zusammenhange forderlich erscheinende Sondereigenschaften
sind jedoch gepriift worden. Pearce und Morgan (2) haben beachtliche
Aufschliisse iiber die thermischen Eigenschaften der fiir die GuBformen
verwendeten Eisensorten gegeben. Donaldson (a.a.O.) hat ihre
Wirmeleitfahigkeit untersucht, wihrend Brearley (3) in einigen
Einzelheiten Entwurf und Handhabung der beim Gieflen des Stahls
benutzten guleisernen Blockformen erortert. Viele Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind auf das Nichteisengebiet nicht anzuwenden.
Andererseits sind solche Punkte, wie die Reinheit und die RiBfreiheit
der Formenoberfliche, die Frage, ob eine leichte Wélbung am Block
ratsam ist, usw. fir alle Arten des BlockgieBens von gleicher Bedeutung.
Matuschka (4) hat den Temperaturwechsel wihrend der Abkiithlung
eines Stahlblockes in der Form erforscht und hat die Temperatur an
verschiedenen Wandstellen einer Form handelsiiblicher Grofle fest-
gestellt.

Die Einfithrung von Junkers kupferausgekleideten, wasserge-
kithlten Formen fiir das Gieflen von Walzmessingblocken lenkte die
Aufmerksamkeit mehr auf die Formen in den NichteisengieBereien. Die
Junkerformen bestehen in der Hauptsache aus diinnen Kupferplatten
von 6 bis 18 mm Stérke, die die arbeitenden Wandfliichen der Form
bilden und die an einem stihlernen oder guBeisernen Mantel so befestigt
sind, daf ijhre Riickseiten von Kithlwasser umspiilt werden konnen.
Das Wesen dieser Einrichtung ist nach der Beschreibung der Britischen
Patentschrift Nr. 237622 die Anwendung der Wasserkithlung diinner
Metallplatten, die von dem Hauptkérper der Form isoliert sind. Dabei
dient das Isoliermaterial als wirksame Packung und dichtet die Kupfer-
platte gegen das guBeiserne Gehiuse sicher ab. Die Form steht senkrecht.
Die beiden Winde bewegen sich in einem seitlich angebrachten Scharnier
gegeneinander und lassen sich wie ein Buch éffnen. Das ergibt eine
leichte Handhabung (siehe Abb. 69). Das Kiihlwasser tritt durch das
untere Scharnier ein und durch das obere aus. Leitrippen im Innern
sichern einen gleichmédfBligen Wasserlauf iiber die Oberflichen der
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Kupferplatten. Der Erfinder (5) nimmt fiir sich nicht nur das Frei-
bleiben von Rissen an den arbeitenden Stellen in Anspruch, wie es an

(Durch das Entgegenkommen von Messrs. I. C. I. Metals, Ltd).
Abb. 69. Kupferverkleidete und wassergekiihlte Form nach Junker, zur Herausnahme

des Blockes gedffnet.
guBeisernen Formen erfahrungsgemiB vorkommt, sondern auch lingere
Lebensdauer, rascheres Arbeiten und die Moglichkeit, die Abkiithlungs-
geschwindigkeit des Blockes durch Regeln des Kiihlwasserzuflusses zu
iiberwachen.
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Auch Rohn (6) hat mit beachtenswertem Erfolge kupferaus-
gekleidete, wassergekiihlte Formen nach besonderem Entwurfe fiir hoch-
schmelzende Nickellegierungen verwendet und nimmt fiir sie eine lange
Lebensdauer selbst dann in Anspruch, wenn auf irgendwelchen Aus-
strich vollig verzichtet wird. Roth (7) hat in allgemeinen Ausdriicken
die Anwendung wassergekiihlter Formen fiir den Messinggul} besprochen.
Oertel (8), Hessenbruch und Bottenberg (9) bestitigen die
erfolgreiche Anwendung kupferausgekleideter, wassergekiihlter Formen
fiir Stahlrundkniippel.

In jungster Zeit ist von Erichsen eine ganz neue Art dinnwandiger,
wassergekiihlter Form befiirwortet worden. Bei ihr bestehen die Winde
aus einer Legierung der ,,Invar“-Art mit geringer Wérmeleitfahigkeit
(Britische Patente Nr. 358 697, Oktober 1931 und 299850, Mai 1929).
Die Hauptziige dieser jiingsten Neuerungen und ihr Wert fiir Industrie
und Metallurgie werden in Abschnitt XIV (8. 163) ercrtert.

Zahlentafel 11 zeigt die Schwankungen in der Zusammensetzung
von sechzehn fiir Blockformen bestimmten GuBeisensorten. Die grofBten
Unterschiede weist der Phosphorgehalt auf, der in schlechten Eisensorten
hoch sein kann. In den Grenzen der Zusammensetzung dieser Sorten
sind keine merklichen Unterschiede in der Neigung zum Blasen zu
entdecken. Jedenfalls steht diese storende Eigenschaft bei GuBeisen
mit einer Zusammensetzung in den aufgefithrten Grenzen wahrschein-
lich nicht in Verbindung.

Zahlentafel 11.
Schwankungen in der Zusammensetzung gufleiserner Blockformen.

l Vom Hundert

Graphitischer Kohlenstoff . . 2,5 bis 3,1
Gebundener Kohlenstoff nichts bis 0,8
Silizivm . . . . . . .. L. 1,5 bis 4,0
Mangan . . . . . . . . . . 0,3 bis 1,0
Schwefel . . . . . . . . .. 0,04 bis 0,13
Phosphor. . . . . . .. .. 0,14 bis 1,2

Die Schwierigkeit, das Blasen bei gulleisernen Blockformen zu
iberwinden und den mdéglichen Wert neuer fir den Bau von Formen
in Aussicht genommener Materialien nach bestehenden Werten ab-
zuschitzen, lag hauptséichlich in den nichtbekannten Ursachen des
Blasens und in der Unkenntnis der fiir die Formen erforderlichen Haupt-
eigenschaften.

Das Blasen griindet sich offensichtlich auf eine Gasentwicklung
zwischen Metall und Wand, weil sich Oberflichenhohlrdume im Messing

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 9
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bilden. Es kommt leicht bei einer aus graphitreichem Guflleisen be-
stehenden Form vor, wihrend andere Stoffe, wie ganz weicher Stahl,
Kupfer und reiner Graphit unter normaler Behandlung frei von dieser
Storung bleiben. Es scheint somit, dafl der Werkstoff der Form selbst
der verantwortliche Teil ist, und daf die Gase nicht durch eine metallische
Einwirkung des Messings auf die Formwinde entwickelt werden. Die
Gegenwart des Graphites selber, oder die durch seine mechanische
Entfernung in den Oberschichten erzeugte Porositit sind nicht die
Hauptursache des ,,Blasens® (,,blowing®). Dies zeigt die Erfahrung,
dafl GuBeisensorten annihernd dieselbe Wirkung ergeben, gleichgiiltig,
welches Gefiige innerhalb des weiten Gebietes vom Grau- bis zum
WeiBeisen sie aufweisen. Nur der Kohlenstoffgehalt muf gleich sein.
Hochgekohlte Stéhle, die bis zu 19, Kohlenstoff enthalten, verhalten
sich in gleicher Weise wie die Gulleisensorten.

Zur probeweisen Untersuchung verschiedener Formenbaustoffe auf
ihr Verhalten zum Blasen benutzten die Verfasser (10) die fiir Versuche
in kleinem Mafistabe bestimmte und auf S. 103 beschriebene Vor-
richtung. Bei dieser wird eine kleine Scheibe geschmolzenes Messing
auf eine waagerechte Platte aus dem zu untersuchenden Formen-
material unter genauer Beobachtung gegossen. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dafl, wenn keine Warmeabschirmschicht die Platte bedeckt, bei
hochgekohltem Stahl oder GuBeisen in der Unterseite der Scheibe sich
Gashohlriume bilden. Dies geschieht immer bei oxydierter Platten-
oberfliche. Je fortgeschrittener die Oxydation ist, desto grofer wird
der Inhalt dieser Hohlrdume. Einige auf diesem Wege gewonnene Priif-
ergebnisse sind in Zahlentafel 12 enthalten.

Bei weichem Stahl mit weniger als 0,19, Kohlenstoff kommt keine
wahrnehmbare Gasentwicklung unter gewchnlichen GieBverhéltnissen
und bei beliebig hohem Oxydationsgrade vor. GieBt man aber den
Block in einer von Anfang an auf hohe Temperatur (etwa Rotglut)
gebrachten Form aus weichem Stahl, so wird die Erstarrungszeit soviel
verlingert, daf gentigender Gasdruck zwischen Stahl und Oxydschicht
entsteht, um einen Teil der bei der Temperatur an der Form sich
bildenden dicken Oxydschale in die Blockoberfliche einzupressen. Ver-
minderung des Kohlenstoffgehaltes in den Oberflachenschichten weiler
und in geringerem Malle grauer GuBeisensorten durch seine Verwandlung
in Oxyde beim Glihen verringert, aber beseitigt die Neigung zum
Blasen nicht.

Das ,,Blasen® (,,blowing‘‘) erweist sich somit deutlich als eine Ober-
flicheneinwirkung der Oxydschicht in der Form auf den Kohlenstoff
oder auf Kohlenstoffverbindungen im Material der Form, und die Menge
der entwickelten Gase (vermutlich Kohlenoxyde) wichst sowohl mit
dem Kohlenstoffgehalt als auch mit dem Grade der Oxydation.
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Zahlentafel 12.
Jer EinfluB der verschiedenen Oxydationsstufen und des Kohlenstoff-
rehaltes auf die ,,Blas‘“-Erscheinung (,,Blowing*) von Risen-Kohlenstoff-
legierungen auf 70/30 Messingscheiben.

Versuchs- Fassungsraum der

Platte Oberflache tempera- Oxydations- | Gashohlrdume in

der Platte b 00 grad Messingscheiben
cem
sraues GuBeisen Bearbeitet 100 Null 0,17
320 Blau 0,29
650 Schwarz 0,65
Weicher Stahl Bearbeitet 100 Braun 0,01
0,1%/, C 400 Tiefblau 0,01
700 Schwarz Null
Hochgekohlter | Bearbeitetund 100 Null Null
Stahl 19/, C geschliffen 100 Bleiches 0,04

Strohgelb

350 Strohgelb 0,10
350 Tiefblau 0,20
WeiBes GuBeisen | GuBzustand 350 Strohgelb 0,09
350 Tiefblau 0,14

Man bestimmt die Temperatur, bei der sich diese Einwirkung in
einer Eisensorte vollzieht, und den dazu erforderlichen Grad der Ober-
flichenoxydation durch Erhitzen von Probestiicken im Vakuum und
durch Messung der bei verschiedenen Temperaturen entwickelten Gas-
menge. Es geben bearbeitete GrauguBstiicke im Vakuum erhitzt
zwischen 700 und 800° C eine betrichtliche Gasmenge ab. Die Ent-
wicklung wird bei 750° C lebhaft. [Bei einem mafigebenden Versuche
wurden 1,4 cem (bei Normaldruck und -temperatur) auf den qem
withrend zweistiindiger Erhitzung auf 800° C entwickelt.] Nach mehr-
maliger solcher Behandlung hérte die Gasentwicklung auf. Nimmt man
aber das Probestiick aus dem Ofen und 1a8t es an der Luft liegen, so
ergibt sich bei Wiedererhitzen auf dieselbe Temperatur eine erneute
Gasentwicklung [z. B. 0,7 cem (bei Normaltemperatur und -druck) auf
den gqem unter den gleichen Bedingungen]. Obwohl dabei vorher eine
Oxydation der Oberfliche nicht beobachtet werden konnte, so muf
doch die Notwendigkeit einer gewissen Oxydation des Eisens vor erneut
beginnender Gasentwicklung nétig gewesen sein. Denn wenn das Stiick
in vollkommen reinen und trocknen Stickstoff gestellt und dann erhitzt
wird, so ergibt sich keine weitere Gasentwicklung. In derselben Art
behandelte WeiBeisenproben zeigen die gleichen Ergebnisse und ent-
wickeln wiederholt betrichtliche Gasmengen zwischen 700 und 800° C,
aber immer nur, wenn eine gewisse Oxydation zwischen dem jedes-
maligen Ausglithen zugelassen wird.

9%
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Nach mikroskopischer Untersuchung in gleicher Weise behandelten
Graugusses wird der gebundene Kohlenstoff in diesem mehr als der
Graphit angegriffen. Die Verfasser gebrauchten in einer Versuchsreihe
ein Probestiick mit urspriinglich 2,85%, Graphit und 0,55%, gebundenem
Kohlenstoff, sowie mit einem Gefiige nach Abb. 70. Sie fanden nach
oft wiederholten Oxydationen und Ausglihungen im Vakuum eine
betrachtliche, aus dem Karbid stammende Ablagerung von Graphit
durch die ganze Stange hindurch. Es ergab sich in der Mittelschicht
ein Gefiige aus Graphit, Perlit und Ferrit, wie das in Abb. 71 zu sehen
ist. In den Schichten an der Oberfliche war dagegen Perlit nicht zu
entdecken, hier bestand das Gefiige ganz aus Ferrit mit Graphit (siehe
Abb. 72). Gleichzeitig erwies die Analyse, daB der Graphitgehalt in
der Stabmitte bis auf 0,159, auf Kosten des gebundenen Kohlenstoffes
angewachsen war, wihrend in den Oberflichenschichten ein gleiches
Anwachsen des Graphitgehaltes bei fast vollstandiger Aufzehrung des
gebundenen Kohlenstoffes stattgefunden hatte.

Weil also der gebundene Kohlenstoff in weitem MaBe an dieser
Umsetzung teilnimmt, so konnte man denken, dafl ein nichtperlitisches
GuBeisen mit rein ferritischem oder graphitischem Gefiige von der
Erscheinung des Blasens frei sein miiite. Nun ist sie bei einem solchen
Eisen unzweifelhaft stark vermindert, aber die Neigung zu ihr liegt
doch noch vor. Das mag einer gewissen Wechselwirkung mit dem Graphit
selbst oder auch der Porositit zuzuschreiben sein, die durch die
mechanische Entfernung des Graphits aus den Oberflichenschichten
entstanden ist. Deshalb ist die Verwendung eines nichtperlitischen
Eisens mit Gefiige nach Abb. 73 zur Beseitigung des Blasens nicht ganz
zufriedenstellend, und dieses Eisen jedenfalls ein etwas weiches und in
mechanischer Beziehung ungeeignetes Material fir GieBformen.

Im gegenwiirtigen Gielereigebrauch ist ein Oxydhidutchen auf der
Oberfléche einer guBleisernen GieBform sehr schwer ganz zu vermeiden.
Dicke und Beschaffenheit der gebriuchlichen Sorten Formentiinche,
wie sie in den Betrieben angewendet werden, schiitzen einigermafen
sowohl gegen Oxydation wie gegen ortliche Uberhitzung wihrend des
GieBens, aber man kann sich nicht unbedingt auf diesen Schutz ver-
lassen. Im gewohnlichen Fabrikationsgang konnen guBeiserne Formen
nicht so behandelt werden, daB sie die ginzliche Abwesenheit des Blasens
unter erschwerten Verhaltnissen verbiirgen. Das einzige Vorgehen, sich
von dieser Storung zu befreien, liegt daher in der Verwendung eines
kohlenstoffreien Formenstoffes, der beim Wiedererhitzen kein Gas
abgibt, selbst wenn er oberflichlich oxydiert ist. Wie schon festgestellt,
erfilllt ganz weicher Stahl diese Forderung. Aber aus ihm gefertigte
Formen unterliegen zwei ernsten Einwinden der Praxis, erstens dem
Bestreben des Metallstrahles, an der Auftreffstelle an die Wand der
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Form anschweiflen zu wollen, und zweitens die Neigung der Form, sich
bedenklich zu werfen und so nach einer kleinen Anzahl von Giissen

Abb. 70. Kennzeichnendes Getiige Abb. 71. Mittelschicht von grauem GuB-

von normalem, grauen GuBeisen. X 250. eisen mit urspriinglichem Gefiige wie in
Abb. 70 nach Behandlung im Vakuum.

Sie zeigt die Ablagerung von Graphit. x 250.

Abb. 72. Rand des in Abb. 71 gezeigten Abb. 73. Gefiige eines Musterbeispieles
Zylinders, stellt die Entkohlung von nichtperlitischem GuBeisen. X 100.
des Perlits dar. x 250.

unbrauchbar zu werden. Abb. 74 stellt Beschaffenheit und MaB des
Werfens dar, wie sie sich in einer 610 mm langen Form fiir Walzmessing-
blécke aus weichem Stahl (0,19, Kohlenstoff) nach nur sechs vergossenen
Schmelzen ergeben haben.
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Die Formverianderung, die eine Stoffmasse, wie z. B. eine Gieform
bei nicht gleichmaBiger Erwarmung oder Abkiithlung erfahrt, rithrt von

Abb. 74. Form aus weichem Stahl nach sechsmaligem HeiBwerden durch 70/30 Messing.

Wirmespannungen her. Diese entstehen aus den ungleichmiBigen
Volumenianderungen innerhalb der Querschnitte. Wenn andere Ein-
wirkungen sich gleich bleiben, so werden
die Warmespannungen und die daraus
hervorgehenden Verwerfungen um so
groBer, je hoher die Temperaturunter-
schiede in den Wandstérken der Formen
sich gestalten.
Genaue Messungen der Temperatur-
gefille in GieBformen verschiedenen
Materials wurden wihrend GuB und Er-
starrung eines Blockes von 70/30 Mes-
sing durchgefithrt, und zwar wurden
gleichzeitig die Temperaturen an ver-
schiedenen Stellen der Wéinde wahrend
des Vor ganges gemessen (10). Es wurde
dabei streng darauf gesehen, dal der
Metallstrahl von den Wanden unbehin-
dert flielen konnte. Solche Temperatur-
gefillinien in Formen von weichem
Stahl, GuBeisen oder Kupfer zeigen die
Abb. 75 und 76. Sie sind von der Be-
Abstand von der Innenfléche endigung  des GieBePS eines .25 o
Abb. 75. Linien des Temperaturgefilles Stafrken B lockes an in VerSChledene.n
in den Wanden der Formen von 25 mm Zeitabstdnden gemessen worden. Die

Stiarke beim GieSen von "
305 x 152 x 25mm Blocken aus 70/30  Wwandstirken der Formen betrugen da-

Messing. Form aus weichem Stahl. 1o ay0h 25 mm. Die Kurven zeigen,
daB3 bei Formen aus weichem Stahl und aus GuBeisen die inneren
Wandflichen von dem geschmolzenen Metall rasch auf ungefihr 600° C
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arwiirmt werden, ehe der eigentliche Kérper an Temperatur zunimmt,.
Nach kurzer Zeitspanne wird ein Punkt erreicht (der wahrscheinlich
mit dem Wegschrumpfen des Blockes von der Form zusammenfallt),
an dem die durch die Formwand abgeleitete Warme das Ma8 ibersteigt,
in dem Wirme auf die innere Wandfldche vom Block aus iibertragen
wird. Dann sinkt die Temperatur der innen liegenden Schichten, wéhrend
die des Gesamtkorpers steigt. Bei Kupfer geschieht die Wirmeleitung
durch die Wand der Form so rasch, da zu keiner Zeit ein grofler
Temperaturunterschied im Wandquerschnitt besteht.
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a) GuBeiserne Form. b) Kupferne Form.

Abb. 76. Linien des Temperaturgefdlles in den Winden der Formen von 25 mm Stirke
beim GieBen von 305 X 152 X 25 mm-Blécken aus 70/30 Messing.

Erlaubt man dem Metallstrahl an der Wandfliche einer guBeisernen
Form anzutreffen, so steigt die Temperatur der Oberflichenschicht an
dieser Stelle auf etwa 800° €. Die Erwarmung ist hoch genug, um eine
rasche Gasentwicklung dank des oben erorterten Vorganges zu ge-
statten. In Abb. 77 kann man die Temperaturgeféllinien in solch einer
guBeisernen Form mit und ohne Antreffen des Strahles an die Wand
gegeneinander halten.

Der rasche Temperaturwechsel in der inneren Wandflédche einer
stdhlernen oder guBleisernen Form verursacht starke und sich schnell
andernde Spannungen in diesem Teile der Formenwand, der sich in
den ersten 10 Sekunden nach dem Gusse rasch ausdehnt. Die Form
strebt infolgedessen danach, am oberen und unteren Ende aufzuklaffen,
um diese Léangenverinderung auszugleichen, wird aber durch die
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Klammern und durch die Starrheit der kalten Metallmasse auf ihrer
Riickseite festgehalten. Dadurch entsteht in den heiBlen Schichten der
Form eine heftige, durch bleibende Formverdnderung zum grofien Teile
ausgeglichene Druckspannung. Nun kiihlen sich die inneren Wand-
flichen ab, wihrend der Gesamtkorper der Form sich aufwirmt. An
diesem Punkte kehren sich die Spannungen um und es setzt an der

op Innenfliche der Wand eine Zugspannung ein.

800 T I Wird die Form entlastet, so bringen die
elastischen Verformungsspannungen und das
spiter eintretende Abkiihlen die Form zum
700 - Werfen. Sie wird dann an der Innenseite
hohl, wie das in Abb. 74 zu sehen ist. GuB-
eisen vermag nicht in wahrnehmbaren Mafe
zu flielen und die Zugspannung an der

S 600f - Innenseite fithrt zu Querrissen. Diese wieder

‘é Stk beritot dictirmmand | PeUgen dem Werfen vor und 1ind(_3_rn Weite.re
3 Beanspruchungen durch leichtes Offnen die-
§ ser Risse.Fortschreitende Verschlimmerung
~

- fiihrt zu der allen Benutzern solcher Formen
wohlbekannten Verfassung der inneren
Wandfliche (sieche Abb. 78).

Bei Kupfer sind die Warmespannungen
- innerhalb der Formenwinde sehr gering,
und der vollige Mangel an Elastizitit in ge-
Strahl meidetdie formwand | glihtem Kupfer zusammen mit der hohen
Geschmeidigkeit ermoglichen deren voll-

500

400

300 - stindigen Ausgleich durch das plastische
[ . «

01632 6¢ pr— FlieBen wihrend dt?r Erkaltung der Form.

Abstand vonder Innenfldche Aus den beschriebenen Beobachtungen

Abb. 77. Temperaturverlauflinien. mufl dem Anschein nach ein Formen-

Sie lassen hohe Temperaturen . . . . T
erkennen, die durch das Aut- baumaterial, das sich so wenig wie moglich

djgr%fgf;l “‘}:Isl dl‘llgtglg%’f%}f;rgt“eg verziehen soll, folgende Eigenschaften be-

notigen: a) hohe Warmeleitfahigkeit, um
Wirmespannungen zu vermindern; b) eine hohe Elastizititsgrenze,
besonders bei erhohten Temperaturen, um plastische Verformungen
niedrig zu halten, oder c) eine vernachlissigbar tiefe Elastizititsgrenze,
um die ganze Entlastung von den eintretenden Spannungen der bleiben-
den Verformung zuzuweisen.

Die Wirmeleitfahigkeit der Eisenmetalle ist stets niedrig. Ein voll-
kommen befriedigendes Material fir GieBformen kann nur aus Stahlen
ausgesucht werden, die eine hohe Streckgrenze besitzen, wie etwa
vergiiteter Nickel-Chrom-Molybdénstahl. Aber diese Materialien be-
gegnen, abgesehen von den hohen Anschaffungskosten, noch immer
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dem Einwand, da8 der Metallstrom zum Anschweilen an die Form
beim GieBen neigt. Deshalb besteht keine begriindete Aussicht fiir
eine wirklich zufriedenstellende Verwendung solcher Stahlformen in der
Praxis. Dagegen sind Versuchsformen aus solchem vergiiteten Nickel-
Chrom-Molybdiinstahl (Streckgrenze 86,6 kg/mm?) angefertigt worden,
bei denen das befiirchtete Anschweifien des Strahles durch Alu-
minisierung der Innen-
wandfliche iiberwunden
werden konnte. Solche
Formen bewihrten sich
leidlich zufriedenstel-
lend. Bei Kupferformen
aber gibt es das stérende
Anschweiflen nicht, so-
fern nur die Kihlung
hinreichend ist. Vom
allgemeinen wirtschaft-
lichen Standpunkt aus
besitzt dies Material die
vielversprechendsten
Eigenschaften?.
Der wichtigste Ge-
sichtspunkt fiir einen
zufriedenstellenden Ge-
brauch kupferner For-
men zum GieBen hoch-
schmelzender Legier-
ungen ist das Kithlen der
inneren Wandflachen.
Wenn ein 25 mm starker
Messingblock in einer
kupfernen Form mit
Wandstiarken von nur AbD. 78. Innenfliche einer GrauguBform nach ungefihr
. hundertmaligem HeiBwerdsn. Sie zeigt Querrisse.
13 mm gegossen wird,
so wird beim AufstoBen des Strahles an die Wand der Form diese an
der betreffenden Stelle in ihrer ganzen Starke auf eine hohe Temperatur
gebracht und das GuBstiick wird wahrscheinlich angeschweilt (,,weld on*)
sein. Wasserkiithlung der Wandriickseite iiberwindet diese Schwierig-
keit. Zum gleichen Ziele kann man bis zu einem gewissen Grade

1 Aluminiumformen sind wohl versuchsweise fiir das Gielen von Messing-
blécken verwendet worden, befriedigen aber wegen des niedrigen Schmelz-
punktes des Metalls nicht ganz. Fiir das GieBen niedrig schmelzender Metalle
kann sich jedoch Aluminium als passendes Formenmaterial erweisen.
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durch Anwendung einer Kupferwand von geniigender Stirke kommen,
wodurch man sich vor einer zu hohen Gesamttemperatur des ganzen
Materiales sichern kann. Z. B. hat eine Kupferform mit 38 mm
Wandstirke geniigend Spielraum an Wérmeaufspeicherung, um die
ihr von einem 25 bis 38 mm starkem 70/30 Messingblock mitgeteilte
Wirme aufzunehmen, ohne dafl dabei eine bis zur Gefahr des An-
schweillens ansteigende Temperatur eintreten konnte. Der wesentlichste
Gesichtspunkt fiir die erfolgreiche Verwendung von Kupfer ist die hohe
Warmeleitfihigkeit des Metallsl. Daher sollte nur Kupfer von hoher
Wirmeleitfahigkeit genommen werden. Ob Wasserkithlung zum ge-
niigenden Kalthalten der Form, oder ob besonders dicke Kupferwinde
fir den gleichen Zweck, der Warmeaufnahme, verwendet werden, das
héingt ganz von den Verhéltnissen des Verfahrens, von der Einrichtung
der GieBerei und von hinzutretenden Sondererfordernissen ab.

Bei Stahl und éhnlichen schlecht leitenden Stoffen wird die innere
Wandfléiche rasch auf eine hohe Temperatur hinaufgetrieben, ehe durch
Leitung der ganze Kérper der Form erwérmt ist. Daher wiirde die Ver-
groBerung der Wandstirke tiber ein gewisses aus baulichen Griinden
erforderliches Mindestmaf} hinaus nicht die hohen Anfangstemperaturen
der Wandinnenflichen vermeiden. Beim Kupfer dagegen zeigt die Gleich-
férmigkeit der Temperatur unter den beschriebenen Versuchsbe-
dingungen an, dal} die Warmeleitung in den Wénden der Form mit
der Hohe der einstromenden Wirme Schritt hilt. Die Wandverstirkung
an den Formen wiirde daher wie eine Herabsetzung der eintretenden
Hochsttemperatur anzusehen sein.

Uberschaut man noch einmal die Anwendbarkeit des Kupfers fiir
Formen, so muf} die Zusammensetzung der zu gieflenden Legierung die
GieBtemperatur, das GieBverfahren mit besonderer Riicksicht auf das
Bestreben des Strahls, an die Formenwand anzustoBen und anderes
mehr in Betracht gezogen, und es mufl nachdriicklich betont werden,
daB starkwandige Kupferformen an Stelle von wassergekiihlten nur da
verwendet werden sollten, wo giinstige Bedingungen die Temperatur
der inneren Formwand wihrend des Giefens unterhalb Rotglut zu
halten gestatten.

Fir lange starke Blocke wird wahrscheinlich eine Wand von
wenigstens dhnlicher Stirke wie die des Blockes erforderlich sein. Beim
GieBen hochschmelzender Legierungen, wie z.B. Nickellegierungen,
bietet die Wasserkiihlung einer Kupferform entschiedene Vorteile fiir
die Handhabung wie auch aus Griinden der Sparsamkeit.

1 Unreinheiten erniedrigen merklich die Wérmeleitféhigkeit des Kupfers.
Z. B. wird bei 20° C diese Leitfahigkeit des Kupfers um ungeféhr 509, durch
den Zusatz von 0,1% Phosphor, 0,4% Arsen oder 1,5% Zinn herabgesetzt.
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Ein weiterer Gesichtspunkt ist der Einflul des Baustoffes der Form
auf die Eigenschaften des gegossenen Blockes. Der Giitevergleich von
in GrauguB-, wassergekiihlten Kupfer-, starkwandigen Kupfer- oder
sonderlegierten Stahlformen gegossenen 70/30 Messingblécken zeigt
keine groBen Unterschiede in Oberflachenbeschaffenheit, Gefiige und
Fehlerlosigkeit, wie man solche aus den verschiedenen Eigenschaften
dieser Stoffe hitte erwarten kénnen. In Hinsicht auf die Oberflachen-
beschaffenheit kommt am meisten das Blasen in Frage. Es gerit auBer
Betracht, wenn andere Stoffe als GuBleisen benutzt werden. Kupfer-
formen ergeben eine um ein weniges groBere oberflichliche Abschreck-
wirkung, wenn die gebrauchte Formentiinche besonders diinn auf-
getragen ist. Dagegen hebt schon eine maBig dicke Schicht von Lampen-
schwarz diese Wirkung auf und ergibt eine hochwertige Oberfléiche.

MiBt man die innere Fehlerlosigkeit durch Dichtebestimmungen an
Blocken aus Formen aller Art, so zeigt sich keine wahrnehmbare Ab-
weichung. Unter gleichen GieBverhaltnissen und bei gleicher Blockgrs3e
ist der Unterschied im Ausfall bei einer kupfernen an Stelle einer eisernen
Form vernachlissighar. Allerdings dndert die kupferne Form das Block-
gefiige ein wenig, doch ist die Einwirkung nicht erheblich.

Aus allgemeinen Erwigungen heraus kénnte man es sich vorstellen,
wie der Gebrauch einer GieBform aus gut leitendem Materiale das
Temperaturgefille in dem Block und in gleicher Weise das Bestreben
nach Stengelkristallisation wéihrend der Erstarrung steigern milte,
aber der Ausfall ist in Walzmessingblécken in der GroBenordnung von
25 mm Stirke nicht grof. Die Abb. 79 und 80 zeigen das Gefiige von
305 X 152 X 25 mm 70/30 Messingblocken in Formen aus grauem Guf-
eisen beziehentlich in solchen aus Kupfer mit Wasserkithlung gegossen.
Es wurde dabei eine trige Formentiinche aus Lampenschwarz gebraucht,
um die Durchwirbelung durch Gase des Ausstriches zu vermeiden. Der
Block aus der wassergekithlten Kupferform zeigt die Bildung etwas
langerer Stengelkristalle, im tbrigen ist das Gefiige dasselbe. GroBere
Blscke (609 x 152 X 25 mm), in starkwandigen Kupfer- und aus ver-
gitetem legierten Stahl bestehenden Formen gegossen, weisen einen
gleichen, geringfiigigen Unterschied nach derselben Richtung auf.
Andere Einflisse, wie Wirbelung beim Gieflen sind offenbar groBer,
obgleich bei groBeren Blocken mit ausgedehnteren Querschnitten wahr-
scheinlich beim Gebrauch besser leitenden Formenmaterials deutlichere
Unterschiede erhalten werden mogen. Bei Blocken von schwachen
Querschnitten fiir Walzmessing scheinen wechselnde Kiihlwasser-
geschwindigkeiten in mit Kupfer ausgekleideten, wassergekiihlten
Formen keine wahrnehmbaren Gefiigeinderungen herbeizufiihren.
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Abb. 79. Gefiige eines 70/30 Messingblockes, gegossen in mit
LampenruB ausgekleideter GrauguBform,
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— = Abb. 80. Gefiige eines 70/30 Messingblockes, gegossen in einer
wassergekiihlten, mit Lampenschwarz ausgekleideten
Kupferform.
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XIIL. Abgeinderte und verbesserte GieBverfahren.

Vorteilhafteste Verhéltnisse. — Anempfohlene Verbesserungen des Her-
kémmlichen. — Zur Wahl gestellte Verfabren zum Vermeiden einer vergas-
baren Formentiinche.

In den vorhergehenden Abschnitten ergaben sich bei den ver-
schiedenen Untersuchungen eine Anzahl praktischer Hinweise. Es ist
nunmehr an der Zeit, die gefundenen Zahlen und Aufklirungen im Zu-
sammenhang zu betrachten, und die fiir die Praxis hauptsichlich
wichtigen Punkte kurz zu Verbesserungsvorschligen fiir die gebrauch-
lichen Verfahren und fir die mégliche Einfithrung neuer zusammen-
zufassen.

Man kannsich aus den vielen erforschten, im Gievorgang mitspielen-
den Einzeleinfliissen die Entstehung des Blockes im Laufe des GieBens
und Erstarrens gut vor Augen stellen. Auch kann das Temperaturgefille
und die Wirkung der Oxydation aus den in jedem Sonderfalle bekannten
Verhiltnissen fiir jede Stufe anndhernd vorausgesagt werden. Weil
sich fir Flachblocke der gewohnlichen Form ein idealer Temperatur-
abfall vom Fufl- zum Kopfende nicht erzielen 14ft, so verbleibt eine
auBerst niedrige GieBtemperatur als einziges Mittel, um sich vor
Schwindungshohlrdumen zu sichern. Diese ist aber wiederum wegen der
durch sie unvermeidlich eingefithrten Oberflichenméngel und der von
eingeschlossenen Gasen stammenden Hohlriume nicht brauchbar.
Daher sind alle, innere Gesundheit, also Freiheit von Schwindungs-
hohlriumen anstrebenden MaBnahmen nachteilig, wenn man davon
ausgeht, die Beschaffenheit der fiir Walzmessing bestimmten Blécke
im ganzen verbessern zu wollen. Nun kommt aber diese Art von Fehl-
stellen selten in gréflerer Menge vor und liegt dazu immer auf der Mitte
der Blockstéirke. Sie hat demnach verhaltnisméBig wenig EinfluB auf
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die Gite des Walzmaterials. Infolgedessen scheint das meistversprechende
Vorgehen zur Verbesserung des Fabrikates darin zu bestehen, Be-
dingungen zu schaffen, die in Blocken unter der Oberfliche liegende
Hohlrdume und Oberfléchenfehlstellen, wie Falten, unterdriicken.

Fir die gewohnlichen Fabrikationsverfahren sind in diesem Sinne
die wesentlichsten Bedingungen:

a) Eine hohe GieBtemperatur und eine grofie GieBgeschwindigkeit
als die Haupthilfsmittel, um die Gefahr eingefangener Gase zu verringern
und Oberflichenfalten zu vermeiden. Die dabei unvermeidlich erzeugten
Schwindungshohlriume in den Mittelschichten werden weitgehend durch
Mafiregeln bekdmpft, die das Eindringen des Strahles in das flissige
Metall der Form mindern. Zu diesem Zwecke ist eine Verteilerrinne
oder ein viellscheriger Trichter am besten geeignet.

b) Anwendung der geringsten Menge vergasender Formentiinche,
nur soweit sie zur Freihaltung von Oberflichenoxydation unbedingt
notig ist. Der Zusammenhang zwischen solcher Formentiinche und
unter der Oberfliche liegenden Fehlstellen im Block macht es wiinschens-
wert, daBl die an der Formwand entwickelte Gasmenge so gering als
moglich wird. Weiterhin werden die Gase um so schneller frei, je diinner
die Formentiinche aufgetragen ist.

c) Giellen bei senkrecht stehender Form. Das Gielen in eine geneigte
Form fithrt mittelst der verursachten Injektorwirkung zum Einschlufl
von Bestandteilen aus der die Form umgebenden Gashiille und
ebenso von aus der Tinche an den Wénden der Form unmittelbar
entwickelten Gasen. Wenn die Form senkrecht steht, kann sie ebenso
durch einen viellécherigen Trichter, wie auch mit einem geschlossenen
Strahle gefiillt werden.

Jede dieser einzelnen, oder miteinander verbundenen Abénderungen
wird auf ein vermehrtes Freibleiben des Blockes von Fehlstellen hin-
wirken, die sonst die Giite des gewalzten Materials beeintrichtigten.

Andere Verfeinerungen erhshen die Giite der Blécke erheblich. Sie
vermeiden Fehler, die durch die Form und durch mit dem Gief3strahl
fortgerissene Schlacke verschuldet werden. Eine dahingehende Ver-
besserung besteht im Ersatz guBeiserner Formen durch starkwandige
oder wassergekiihlte Kupferformen. Man vermeidet durch sie blasige
Stellen. Weiterhin sichert die Anwendung einer Pfanne mit Ausgull
am Boden einen reinen Metallstrahl und bequeme Moglichkeit, die
Giefgeschwindigkeit zu beherrschen. Die verschiedenen Werke werden
im wechselnden Umfange von diesen weiteren MaBnahmen Gebrauch
machen kénnen.

Die soeben beschriebenen Ab#dnderungen stellen ohne Verdnderung
der Hauptgesichtspunkte des Verfahrens oder der GieBereianlage ein-
fithrbare Verbesserungen dar. Angesichts der wahrscheinlich zu er-
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wartenden Fortschritte im Warmwalzen von 70/30 Messing wie von
anderen, zur Zeit kalt gewalzten Legierungen, soll auch auf die Vorteile
von Blocken geringerer Lange und dafiir groBlerer Stirke hingewiesen
werden. Ganz abgesehen von den metallurgischen Vorziigen starker
Blocke werden die Formen fiir das GieBlen in senkrechter Stellung
standfester, und die Zahl der zu lagernden, zu handhabenden und vor-
zurichtenden Formen wird geringer und erspart Kosten. Das Verfahren
geleiteter Erstarrung, bei dem man eine Ecke der Form isoliert und den
Einguf in die Néhe des wirmeabschirmenden Streifens legt (beschrieben
im Abschnitt IX, S. 91) hat bei Formen gréfler als 305 X 152 X 25 mm
keine Anwendung gefunden. Wendet man den Grundgedanken dieses
Verfahrens an, so wird man wahrscheinlich die Blockmitten verbessern.
Aber es ist zweifelhaft, ob in der GieBereipraxis der erzielte Vorteil
nicht in gleicher Héhe mit dem ihn begleitenden Aufwand und den
Handhabungsschwierigkeiten stehen diirfte.

Die verhiltnism#Big einfachen, in Vorstehendem umrissenen MaB-
nahmen sind imstande, die Beschaffenheit der Blécke zu verbessern
und den Ausschull wesentlich herabzuziehen. Dagegen gibt es solange
keine Hoffnung auf regelmaBig erzeugte Blocke von vollkommen
gesunder Oberfliche, solange es nicht gelingt, den Einschlufl von Gasen
im Block zu vermeiden. Bei der nicht zu umgehenden Injektorwirkung
des Strahles wird beim Kokillengu3 langer dinner Blécke der Ein-
schluBl kleinster Luftteilchen sich dort durch kein Mittel vollstindig
vermeiden lassen, wo beim GieBen ein Metallstrahl in die Fliissigkeit
eindringt. Die ergiebigste Quelle mit Gas angefilllter Hohlrdume in
Handelsmessingblécken bleibt die allgemein verwendete, vergasende
Formentiinche. IThre Wirkung wird verstirkt, wenn die Form beim
Fiillen geneigt steht. Die bekannten Aufgaben des Formenausstriches
erfordern gar nicht die Erzeugung von Gasen zwischen dem geschmolzenen
Metall und der Wand der Form, sondern sollen hauptsichlich in Be-
wahrung vor Oxydation und im Schutze der Innenwandfléichen bestehen.
Es miiite daher moglich sein, verschiedene Mittel zu ersinnen, durch
welche die vergasbare Art von Formentiinche ganz ausgeschaltet und
ihre Aufgaben durch andere Stoffe erfiilllt werden konnten. Als Aus-
gangspunkt fir ein solches Vorgehen kénnten die Versuche mit den
gegossenen Scheiben (auf S. 108 beschrieben) und die weiteren Versuche
an kleinen, in reduzierenden Gashiillen gegossenen Blicken dienen.

Bringt man einen Gasbrenner unter einer mit GieBoéffnungen am
Boden versehenen Pfanne so an, daf der ganze Raum zwischen Form
und Pfanne von einer leuchtenden Kohlengasflamme erfilllt ist, so
kann die Oxydation des Metallstrahles ganz vermieden werden. Wihrend
des Gieflens kann man den orangefarbigen Strahl durch die Flamme
hindurch sehen. Er ist frei von der weien Flamme brennenden Zink-



Versuchsvorrichtung. 145

Abb. 81. Versuchsvorrichtung zum GieBen von 610 X 152 X 38 mm Messingblocken auf
verbesserte Weise in starkwandiger Kupferform, mit trégem Formenausstrich mit
reduzierender Hiille von Kohlengas und einer vom Boden her gieSenden Pfanne.

dampfes, wie sie fiir in Luft gegossenes Messing kennzeichnend ist.
Eine fiir das GieBen von Walzblécken 610 X 152 X 38 mm nach diesem
Verfahren erdachte, fiir Versuche bestimmte Vorrichtung ist in Abb. 81

zu sehen.
10

Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke.
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Die Pfanne besteht aus einem eisernen Mantel, wie er gewéhnlich
fir GieBpfannen geliefert wird. Er ist mit feuerfestem Material ausge-
kleidet. Ein grofler, auf eine passende Léange herunter geschnittener
Tiegel bildet eine gute Innenauskleidung, die leicht gereinigt werden
kann. Im Pfannenboden ist eine aus Karborundum geformte Miindung
befestigt. Sie wird durch Einstampfen von Karborundumzement in
eine stihlerne Form oder Matrize hergestellt. Der die Giegeschwindig-
keit regelnde Stopfen besteht aus einem hitzebestindigen Stahlrohr,
an dessen unterem Ende eine zum Mundstiick passende, feuerfeste
Spitze (aus ,,salamander®) befestigt ist (siehe S. 78). Die Gasringleitung
ist unter der Pfannenmiindung einstellbar und besteht aus einem
gebogenen Rohre mit vielen Lochern auf der Innenseite. Das Metall
wird nach raschem Abschdumen aus dem Tiegel in die Pfanne
geschiittet. Dieses braucht nicht zu &dngstlich gemacht zu werden,
weil Schlacke und Oxyd in der Pfanne an die Oberfliche des
Metalls steigen und nicht in den GieBstrahl gelangen. Die Form
wird so ausgerichtet, dall der Strahl von den Winden unbehindert
einfallen kann. Ein vorgewdrmter Speisekopf oder Einsatz aus
feuerfestem Ton wird vor dem Gufi oben auf der Form befestigt.
Bei langen und weiten Formen wendet man auch noch eine Ver-
teilungsrinne oder einen mehrlGcherigen Trichter an. Diese Vor-
richtung gewdhrt nun alle Moglichkeiten, bei hoher Temperatur und
hoher GieBgeschwindigkeit in eine senkrecht gestellte Form oxydations-
frei ohne Anwendung einer vergasungsfihigen Formentiinche zu gieen.
Ein geringer Ausstrich ist notwendig, um die Innenflichen der Form
zu schiitzen und ein gewisses Ma Warmeabschirmung zu erhalten,
das an der wirbelnden Metalloberfliache ein zu starkes erstes Abschrecken
vermeiden soll. Durch eine iiber die Form streichende Azetylenflamme
wird sie mit Rufl als einem bewahrten Stoffe belegt. Nach diesem
Verfahren in Formen aus GuBeisen, TemperguB, Stahl und Kupfer
hergestellte Probegiisse ergaben nach dem Walzen der Blécke ein hoch-
wertiges Material, wenn die Blockoberflidche nicht durch blasige Stellen
beeintrichtigt war. Um dieser durch das Fehlen einer vergasenden
Tiinche erhéhten Gefahr zu begegnen, sind kupferne Formen empfehlens-
wert. Eine Reihe auf diese Weise hergestellter und mit Réntgenstrahlen
gepriifter Blocke zeigt keine im Innern liegende Fehlstellen. Der Ver-
gleich einer grofen Zahl derartiger, in den Werken ausgewalzter Blscke
mit solchen iiblicher Handelsgiite bestdtigte die Versuche. Eine GieB-
temperatur von 1100°C und eine Gieigeschwindigkeit von etwa
38 mm Blocklidnge in der Sekunde sind fiir Blocke von 205 mm Breite,
38 mm Dicke und bis zu 610 mm Lénge geeignet.

Eine Hauptsache in diesem Verfahren bildet die reduzierende
Flamme und ihre Regelung. Eine angemessen reichliche Flamme ist
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fir das Gelingen des Gusses wesentlich. Thre Wirksamkeit kann leicht
wahrend des GieBens nach dem Aussehen des Strahles abgeschitzt
werden. Jede Spur einer Oxydation wird sofort durch die weille Flamme
brennenden Zinkdampfes angezeigt. Die rohe Form der in der Abbildung
zezeigten Gasringleitung geniigt fiir hohen Gasdruck von etwa 300 mm
Wassersiule, ist aber fir einen verfiigharen Druck von nur etwa 75mm
Wassersiule nicht mehr geeignet. Sie wird dann besser durch eine
andere Gestaltung der reduzierenden Flamme ersetzt.

Zahlentafel 13.
Analysen der Flammengase zwischen einer Pfanne mit GieB6ffnung am
Boden und dem EinguB an der Form beim Gebrauch verschiedener
Brennerarten.

Gasanalyse (Raumteile in %)

Kohlen-
Nr. Brenner wasser- N,
CO,| O, | CO ' H, | (und
stoffe Rest)
CH, o
1 | Zusammensetzung des ver-
wendeten Kohlengases . . . | 4 0,719 27 45 | 14
2 | Ringbrenner (s. Abb. 81).
Hochdruckgas . . . . . . | 4 1 6,9 14 25 | 49

3 | LeuchtendeFlamme aus offenem
Rohre (254 mm von der Rohr-
miindung). Hochdruckgas . | 4,6 | 0,8 | 7,4 7,8 17,5 | 62
4 | Leuchtende Flamme aus offenem
Rohre (483 mm von der Rohr-

miindung) Hochdruckgas. . | 6 1,51 4,9 1,4 55| 80,7
5 | Brenner fiir Niederdruckgas

(s. Abb. 82) ... 360984 19 36 | 32
6 | Wells Paraffinbrenner (0,35 at

Druck). .. . | 85|4 5,5 1 2,51 78,5
7 | Wells Paraffinbrenner (0,84 at

Druck). . . . .. . .. . |5 4 10,6 2 7 71,5

Die Analysen einer Anzahl aus verschiedenen Brennerarten ent-
nommenen Gasproben sind in Zahlentafel 13 angefiihrt. Die Posten 1,
2, 3 und 5 sind die Durchschnittsziffern von zwolf verschiedenen,
nahezu tbereinstimmenden Beobachtungen. Die Zahlen stellen nicht
die wahre Zusammensetzung des Flammengases dar, weil kein Abzug
fir Wasserdampf oder freien Kohlenstoff gemacht worden ist. Man
kann aber aus den fiir Methan und Wasserstoff gewonnenen Werten
besonders fiir die Wasserdampfmenge einen Anhalt gewinnen, wenn
man diese Werte mit denen im zugefithrten Gase vergleicht. Die Ana-

10%*
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lysen zeigen aber die jeweiligen oxydierenden oder reduzierenden Eigen-
schaften der Flammengase an.

Die Ergebnisse mit dem Paraffinbrenner sind wegen des hohen
Sauerstoff- und wegen des geringen Kohlenwasserstoff- und Wasser-
stoffgehaltes nicht verwertbar.

Der in Abb. 82 abgebildete Brenner fiir niederen Druck gibt zwischen
Form und Pfanne eine der Zusammensetzung des zugefiihrten Kohlen-
gases sehr nahe kommende Gashiille und ist deshalb befriedigender,
als der mit Hochdruckgas gespeiste Ringbrenner. Der Niederdruck-
brenner ist so gebaut, daB das Kohlengas in die Form hinunter gelenkt
wird. Der Kopf der Form wird dabei durch eine iiber den Brenner
gestiilpte Haube vor Luftzug geschiitzt, die ihrerseits mit einem Loch
fir den EinguB versehen ist. Selbstverstindlich muf3 die Weite der
ZufluBrohre und Hiahne angemessen sein, um keinen Druckverlust an
der Austrittséffnung zu ergeben. Sie wies in unserem Falle eine lichte
Weite von 9,5 mm auf. Diese Einrichtung hat die zufriedenstellendsten
Ergebnisse in der Praxis erzielt. Sie ist einfach zu handhaben, und es
kénnen mit ihr ginzlich oxydhautfreie Blocke bei niedrigem oder auch
héherem Gasdruck erhalten werden. Vom Gas am Boden einer 610 mm
tiefen Form genommene Analysen, fiir die alle 1,5 Minuten nach ingang-
gesetzter Flamme die Proben entnommen wurden, zeigen (Zahlen-
tafel 14) deutlich die Uberlegenheit des Niederdruckbrenners iiber den
Hochdruckringbrenner.

Zahlentafel 14.
Analysen von der Bodenatmosphére einer 610 mm tiefen Form, 1,5 Minuten
nach Anziinden des Kohlengasbrenners.

Brenner COOZ ?2 (?)O

Yo 7o %o

Ringbrenner (Hochdruckgas) . . 4,2 4,3 3,6
Niederdruckbrenner . . . . . . 4,6 0,8 8,0

Zahlentafel 15.
Analysen von der Bodenatmosphire einer 610 mm tiefen Form. Brenner
nach Abb. 82. Gasdruck 76 mm Wasserséule.

Brennzeit vor der Gasentnahme CO, (0)2 (ZO

% % %

1 Sekunde . . . . . . . . . . 2,5 12,0 2,2
4 Sekunden . . . . . . . . . 44 4,5 4,0
30 s e e e e e e e 5,0 1,4 7,8
2 Minuten. . . . . . . . . . . 4,6 1,0 7,8
4 . e e e e e e e e 3,6 0,8 8,9
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Im Hinblick auf die oben gegebenen Werte ist die Brennzeit des
(rases innerhalb der Atmosphéire der Form von Bedeutung. Zieht man
in verschiedenen Zeitabstinden nach dem Anziinden des Niederdruck-
gasbrenners durch ein feines Quarzrohr, das man in eine 25 mm iiber
dem Boden einer 610 mm tiefen Form liegende Bohrung gesteckt hat,
Proben, so ergeben diese bei der Analyse die in Zahlentafel 15 angefiihr-
ten Werte.

Sie zeigen deutlich, daf8 mit der Niederdruckbrenneranordnung
Sauerstoff rasch vom Boden der Form entfernt wird, und zwar der
groflte Teil bei Anwendung eines Druckes von 76 mm Wassersiule
schon in 30 Sekunden. Wahrscheinlich gibt selbst eine schlecht ab-
gedichtete Form mit einem Brenner dieser Art zufriedenstellende
Ergebnisse.

Das beschriebene, abgednderte Verfahren umfaBt ein betrichtliches
Abweichen von den gewdhnlichen Gepflogenheiten. Darunter findet
sich das Weglassen der vergasbaren Formentiinche und ihr Ersatz
durch eine trage Auskleidung mit Lampenschwarz, zusammen mit der
Fiirsorge fiir eine reduzierende Kohlengasatmosphire. Dieses Vorgehen
vermag von oben gegossene Blocke grofiter Gite zu erzeugen. Doch
kann, wie schon erwidhnt, immer noch leicht der EinschluB von Gasen
erfolgen, die durch den Strahl hineingeschleudert werden. Auf diese
Weise gegossene Blocke neigen dann, wie auch alle nach andrer Art
von oben gegossenen Blocke, bei iiber Kreuz Walzen zu Blech zur
Bildung kleiner Blasen.

Es ist schon frither erwahnt worden, daB die Beigabe eines kleinen
Hundertsatzes Phosphor (etwa 0,05%,) die Bildung eines zusammen-
héingenden Oxydhautchens auf der Oberfliche des geschmolzenen
Messings verhindert. Obgleich das Mafl der Zinkverdampfung bei einem
solchen Phosphormessing grifer ist, als bei reinem Messing, so wird
doch das gebildete Oxyd nicht in der Schwebe gehalten, noch haftet
es an der Oberfliche des Metalls. Phosphorhaltiges Messing kann somit
bei vollem Luftzutritt ohne Anwendung einer vergasbaren Formen-
tiinche oder der sie ersetzenden Gasflamme und damit ohne Furcht
vor Fehlstellen durch Oxydation vergossen werden. Der Grundgedanke
des Vorganges dhnelt im allgemeinen dem des Gasflammenverfahrens.
Man erzielt mit ihm gleiche Ergebnisse an Giite bei dem erzeugten
Block. Ein weiteres Merkmal phosphorhaltigen Messings ist, daB es
die Form stets bis in den letzten Winkel erfiillt, weil das FlieBvermégen
augenscheinlich erhoht wird. Allerdings ist mit dieser Eigenschaft auch
eine groflere Neigung zum Platschen verbunden. Wenn dieses auch bei
gulleisernen oder anderen die Wirme schlechter leitenden Formen
weniger empfindlich ist, so kann es doch die Oberfliche in Kupfer-
formen gegossener Stiicke beeintrichtigen. Denn verplatschtes Metall
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wird bei diesen sofort bei Berithrung mit der Wand der Form abge-
schreckt. Die Anwendung der Phosphorbeigabe zum Messing, im Verein
mit einem tragen Formenausstrich wie RulB, besitzt den grofen Vorzug
der Einfachheit und koénnte mit Vorteil bis zu einem gewissen Grade
wahlweise an Stelle des Gasflammen- oder des allgemein in der Industrie
gebrauchten Verfahrens angenommen werden. Der Grundgedanke der
Phosphorverwendung liegt darin, dal durch sie Mittel zum Vermeiden
von Oxydationsfehlern im Innern des Metalls selbst vollstindig vor-
handen sind.

Schon eine kleine Menge vorhandenen Phosphors beeinfluit die
mechanischen Eigenschaften des Messings. Die auffalligste Wirkung ist
eine Verminderung der Korngrofle beim Glithen. Diese Frage wird im
Apnhang D ,,Die phosphorhaltigen Messinge* behandelt.

XIV. Besondere GieBverfahren.

Das Durvilleverfahren. — Das Erichsen(, Erical‘‘)-Verfahren. — Das
Gieflen von unten oder der steigende GusS.

Die Betrachtungen haben sich zunichst auf das gewShnliche Tiegel-
guliverfahren zur Erzeugung flacher Walzmessingblocke und auf Ab-
dnderungen desselben erstreckt, die kein griindliches Abwenden von den
gebrauchlichen GieBmethoden in sich schlieBen. Neben solchen erprobten
Verfahren haben sich unléngst neue eingefithrt. Sie bringen ungewohnte
Grundgedanken in die MessinggieBerei. Aus ihnen tritt das Durville-
verfahren hervor, das eine ganz neue Art des Gieflens einfiihrt, ferner
das Erichsenverfahren, fiir das durch Anwendung einer besonderen Art
Formen neue Vorziige beansprucht werden, und das ,,Von unten Gieflen‘,
das, obgleich es in der StahlgieBerei in weitestem MaBe angewendet
wird, doch noch nicht industriell fiir den Guf3 von Messing und anderen
Materialien Eingang gefunden hat.

Das Durvilleverfahren?.

Das Durvilleverfahren wurde zur Vermeidung von Oberfldchen-
fehlern an aluminiumhaltigen Legierungen (wie z. B. Aluminiumbronze)
erdacht. Diese neigen zu solchen, wenn sie auf dem {iiblichen Wege
gegossen werden. Frither (auf S.51) wurde bereits das Bestreben des
Aluminiumoxydh&utchens, Falten und Spritzer wahrend des GieSens zu
bilden, besprochen. Der Grundgedanke des Durvilleverfahrens be-
steht nun darin, Durchwirbelung des Metalls wéhrend des Giellens zu
vermeiden, denn sie ist die Hauptursache der eben genannten Méngel.
Die benutzte Vorrichtung besteht aus einer GieBform. Sie ist durch
eine Rinne derart mit einer Pfanne verbunden, daf} eine Seitenwand

1 P.H. G. Durville (Britisches Patent 23719, 1913).
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der Pfanne, der Boden der Rinne und eine Seitenwand der Form in
einer geraden Linie liegen. Die Pfanne wird mit Metall gefullt. Durch
Wenden der Vorrichtung 1i3t man es langsam in die Form iiberlaufen.

Stellung 2

N\N

Stellung 1 Stellung 3

i

L

LT O T

N
N
Stellung 6

Abb. 83. Lage des Metallspiegels beim Durville-GieBverfahren in verschiedenen Stellungen
beim Wenden.

Die verschiedenen, wihrend des Wendevorgangs auftretenden Lagen
des Metallspiegels zeigt Abb. 83 in schematischer Darstellung. Das Ver-
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fahren gleicht einigermaflen dem gewohnlichen GieBverfahren von
Aluminiumwalzblécken. Bei diesen wird die Form im Winkel gekippt,
das Metall liuft an einer Ecke herunter, und mit dem Fortschreiten
des Gusses wird sie schrittweise wieder aufgerichtet.

Das Durvilleverfahren war urspriinglich zum GieBen von 8—99%,
Aluminium enthaltender Aluminiumbronze bestimmt und zwar fiir die
franzosische Miinze. Der vom Erfinder urspriinglich entworfene Apparat
war zum gleichzeitigen Gusse von vier je ungefahr 610 X 356 X 38 mm
groBen Blicken entwickelt worden. Die dazu nétige Form wurde aus
cisernen Platten aufgebaut. Die Bdoden und Seitenwinde bildeten
U-férmig gestaltete, die Platten trennende Stiicke. Die Innenfliche der
Form war ohne weitere Zurichtung glatt bearbeitet. Auch wurde keine
Formentiinche verwendet. Am Kopf dieser vierteiligen Form saf ein
eiserner Rahmen, der vier gesonderte Kopfe fir das Nachspeisen von
gegen 50 mm Tiefe und 38 mm Breite trug. Diese waren aus von diinnem
Eisenblech umkleideter Asbestpappe und feuerfesten Ziegeln zusammen-
gebaut. An den Speisekopfrahmen schlof} sich ein etwa 915 mm langer
Trog an, der die Pfanne mit der Form verband. Die innere Wandfléche
dieses Eisenblechtroges bedeckte eine Schicht feuerbestandiger Ziegel.
Die GieBpfanne war beckenférmig gestaltet, hatte schrige, mit feuer-
festem Material ausgekleidete Seitenwénde und trug eine Einrichtung,
um Trog und Pfanne zusammen zu verbolzen.

Beim Gufl von Aluminiumbronze wird das Metall ohne FluBmittel
geschmolzen und die Temperatur auf 1200—1300°C gebracht. Man
gieBt es dann in die Pfanne, die nach Abb. 84 an der Giefvorrichtung
befestigt ist. Das Metall wird sorgfaltig abgeschdumt, man lafit es auf
etwa 1100—1150°C abkiihlen und schwenkt dann die Vorrichtung.
Der Vorgang geht glatt und regelmifBig vor sich und nimmt etwa
30 Sekunden in Anspruch (siehe Abb. 85). Nach Abnahme der Pfanne
konnen die vier Blocke aus der Form herausgehoben werden, ihre
Winde haben gegen den Kopf hin einen ganz leichten Anzug (siehe
Abb. 86).

Auf diese Weise gegossene Blocke aus Aluminium, wie solche aus
aluminiumhaltigem Messing, sind von hoher Giite. Die Oberflichen,
von denen Abb. 87 ein Musterbeispiel zeigt, sind glatt und lassen nur
schmale Grate erblicken. Diese héingen mit der absatzweise wihrend
der Drehung sich dndernden Standhohe des Metalls zusammen. Bei
der angewandten niedrigen Gieftemperatur sind Schwindungshohl-
rdume auf ein MindestmaB zuriickgefilhrt. Im allgemeinen kann man
sagen, daf} diese Blocke in bezug auf oberflichliche und innere Gesund-
heit von hoher Giite sind.

Angesichts der vielversprechenden Hauptziige dieses Verfahrens
verdienen die Bestimmung der giinstigsten GieSverhiltnisse fiir jede
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einzelne Legierung und die Ausdehnung seiner Anwendung auf andere
Materialien als Aluminiumbronze oder Messing ernste Beachtung. Um
alle Moglichkeiten des neuen Verfahrens auszuschopfen, gebrauchten

Abb. 84. Die Original-Durvillemaschine, die Pfanne fertig zum Schwenken angebracht.
(Durch das Entgegenkommen der Société des Alliages et Bronzes Forgeables).

die Verfasser die in kleinem Mafistabe hergestellte, in Abb. 88 gezeigte
Versuchseinrichtung. Sie besteht aus einer kleinen, in einem Stiick
aus einem feuerfesten Tiegel geschnittenen Pfanne mit Trog und einer
aus Stahlplatten aufgebauten Form fiir drei Blocke. Jeder einzelne
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lieser war etwa 230 X 114 X 25 mm gro. Ein geheizter Speisekopf
kommt zwischen Pfannenoffnung und der Form zur Anwendung.

Abb. 85. Die Original-Durvillemaschine nach vollendeter Schwenkung.
(Durch das Entgegenkommen der Société des Alliages et Bronzes Forgeables).

Wird reines 70/30 Messing auf diese Weise mit frei der Luft aus-
gesetzter, metallischer Oberfliche gegossen, so wird die gebildete Zink-
oxydhaut wihrend des GieBvorganges zerstért und gefaltet und gibt
zu Fehlstellen Veranlassung. Die Gegenwart von Aluminium im Messing
beseitigt diese Schwierigkeit und erzeugt eine starke Oberfléchenhaut
von Aluminiumoxyd. Schon so wenig wie 0,1%, Aluminium in 70/30
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Messing geniigt, um das Metall mit hoher Oberflichengiite ohne An-
wendung irgendwelcher Formentiinche gieBen zu lassen?.

Abb. 86. Original-Durvillemaschine. Beim Herausziehen der Blocke.
(Durch das Entgegenkommen der Société des Alliages et Bronzes Forgeables.)

Wie schon von der Abwesenheit des Wirbels wihrend des Gusses
erwartet werden konnte, ist das Streben nach Stengelkristallbildung
bei der Erstarrung viel groBer als bei den gewohnlichen Arten des

! Die Wirkung eines Aluminiumzuschlags auf die physikalischen und
mechanischen Eigenschaften der Kupfer-Zinklegierungen wird in Anhang C
sAluminiumhaltige Messinge*, S. 189, mitgeteilt.
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Tiegelgusses. Thm kann nur durch sorgfiltige Beobachtung des Vor-
gangs Kinhalt geboten werden. Bei einer hohen Giefitemperatur zeigen

Abb. 87. Oberfliche eines nach dem Durvilleverfahren gegossenen 91/9 Aluminum-
bronzeblockes.

etwa 230 X 114 X 25 mm grofie, 0,29, Aluminium enthaltende 70/30
Messingblocke fast nur noch Stengelgefiige auf, ob die Geschwindigkeit
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des Schwenkens grof (6 Sekunden) oder klein (24 Sekunden) ist. Er-
niedrigt man die GieBtemperatur, so erreicht man in schnell gegossenen
Blocken eine Zunahme des Anteils der gleichachsigen Kristalle und
bei einer Gietemperatur von 980° C (im Vergleich mit 1100° G beim
Tiegelverfahren) und schneller Schwenkung (6 Sekunden) wird zum
grofien Teile das in Abb. 89 zu sehende gleichachsige Gefiige erhalten,

Abb. 88. Versuchsvorrichtung fiir Durvillegus.

Selbst bei dieser niedrigen GieBtemperatur bringt eine geringe Schwenk-
geschwindigkeit (24 Sekunden) vollstindig stengliges Gefiige hervor,
wie solches auch bei hohen GieBtemperaturen (siche Abb. 90) erreicht
wiirde. Das Kleingefiige kennzeichnender Oberflichenschichten der in
den Abb. 89 und 90 dargestellten Blicke ist in den Abb. 91 und 92
zu sehen. Man erkennt deutlich die geraden Kristallgrenzen in der
Oberfliche eines Blockes von stengligem Gefiige. Die Gefahren eines
solchen Gefiiges fiir das Walzen sind schon frither (auf Seite 75)
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besprochen worden. Die Einwirkung wechselnder Gie3verhiltnisse auf
die Blockoberfliche ist gering, und nur bei sehr langsamer Schwenkung
werden Uberlagerungen von einigermaBen ernster GroBe gebildet.

Abb. 89. Gefiige von 70/30 Messing mit 0,29% Aluminium im Durvilleverfahren bei
980° C und rascher Schwenkung gegossen. Natiirliche Grole.

Abb. 90. Gefiige von 70/30 Messing mit 0,29% Aluminium im Durvilleverfahren bei
1100° C gegossen. Natiirliche GroBe.

Abb. 91. Kleingefiige in der Oberflichenschicht des in Abb. 89 dargestellten Blockes.
% 100.

Beim Guf von eine geringe Menge Aluminium enthaltendem 70/30
Messing sind infolgedessen die giinstigsten GieBbedingungen zur Erlang-
ung einer guten Oberfliche und eines geeigneten Gefiiges niedrige
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GieBtemperatur und eine groBie Schwenkgeschwindigkeit. Wichtig ist
zu merken, dall Aluminiummessing noch ohne Schwierigkeit bei einer
Temperatur von nur 40° C iber dem Liquiduspunkt gegossen werden
kann. Die Blécke waren fast stéindig frei von den sonst so zahlreichen,
eingeschlossene Gase enthaltenden Hohlrdumen. Diese wiirden un-
weigerlich aufgetreten sein, wenn die Blocke von oben mit einer so
geringen Temperatur gegossen worden waren (siehe S. 83). Eine niedere
GieBBtemperatur hat noch andere Vorteile, unter denen das verringerte
Saugen, eine gewisse Ersparnis an Brennmaterial und die verhiltnis-
miBig lange Zeit hervorragen, in der das Metall in der Pfanne zum
Abschdumen verbleiben kann.

Abb. 92. Kleingefiige in der Oberflichenschicht des in Abb. 90 dargestellten Blockes.
x 100

Die mitgeteilten Beobachtungen bezogen sich besonders auf Blocke
in den Abmessungen von etwa 230 X 114 X 25 mm. Es fanden sich
aber entsprechende, #uBerst zufriedenstellende Verhéltnisse fiir das
GieBen aluminiumhaltiger Messingsorten zu groBeren, bis zu 45 kg
wiegenden Walzblocken, oder zu zylindrischen Kniippeln beachtlicher
Grofle zum Ziehen von Rohren.

Dieselben Verhéltnisse sind fir das GieBen von Aluminiumkupfer
im Schwenkverfahren geeignet. Aluminiumbronzewalzblocke neigen,
falls sie ein vollstindig stengliges Gefiige haben, zum Reiflen beim
Walzen, besonders wenn das Material eingeschlossenes Aluminiumoxyd
oder andere Unreinheiten enthilt. Das ist bei Verwendung von wieder-
geschmolzenen Abfillen mdéglich. Dementsprechend muf3 die GieB3-
temperatur streng beobachtet und so niedrig als moglich gehalten
werden, ohne eine iiberméfBige Menge Metall in der Pfanne zuriickzu-
behalten. Die Verfolgung mit dem Pyrometer ist ratsam. So lielen
sich ganz aus wiedereingeschmolzenen Abfillen hergestellte Versuchs-
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blécke aus 91/9 Aluminiumbronze gut walzen, wenn die GieBtemperatur
1100° C nicht iiberschrittl. Ein kennzeichnendes, unter solchen Ver-
hiltnissen erhaltenes Gefiige zeigt Abb. 93. Bei hoherer Temperatur
wird Stengelgefiige erhalten (Abb. 94). Es entstammt einem Block,
der beim Walzen arg riB.

Das Durvilleverfahren ist auBler fir kupferreiche Legierungen
mit Aluminiumzusatz auch noch vollstindig zufriedenstellend anwend-
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Abb. 93. Gefiige einer bei niedriger Temperatur gegossenen 91/9 Aluminiumbronze.
Natiirliche GroBe.

Abb. 94. Gefiige einer bei hoher Tempera,tlg gegossenen 91/9 Aluminiumbronze. Natiirliche
rofle.

bar fiir den GuB reinen Aluminiums und aluminiumreicher Legierungen.
Reines Aluminium ist auf diese Art mit Erfolg bei einer Temperatur
von 680° C (also nur 20° C iiber dem Erstarrungspunkt) gegossen worden.
Man erhilt dabei mit Leichtigkeit ein feines Gefiige und einen hohen
Grad von Gesundheit zusammen mit glatter Oberfliche. Da die Dichte
von metallischem Aluminium und seinem Oxyd gleich ist, bedeutet es
fiir seine Behandlung einen gewissen Vorteil, wenn man den Schmelz-
ofen gleich an die Form angeschlossen hat und an die Stelle der Pfanne
setzt. Auf diese Weise konnte die Aluminiumlegierung geschmolzen

! Fir Kaltwalzen darf der Aluminiumgehalt 99, nicht iibersteigen.
Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 11
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und gegossen werden, ohne dafl man befiirchten miifite, in der Schmelze
schwebendes Oxyd wihrend des UbergieBens aus dem Schmelztiegel
in die Durvillepfanne mitzureiBen.

Wenn auch die Vorteile des Schwenkverfahrens besonders in Ver-
bindung mit dem GieBen aluminiumhaltiger Materialien hervortreten,
so ist doch dieses Verfahren nicht auf solche Legierungen beschrinkt.
Falls man bei Blocken aus reinem Messing keinen Zusatz irgendeines
anderen Bestandteiles wiinscht, der der Schmelze eine widerstands-
fahigere Oxydhaut geben kénnte, so wird man dennoch das Verfahren
mit Erfolg anwenden. Man braucht nur gewisse Hilfsmittel hinzu-
zufiigen, um Oxydbildung auf der Metalloberfliche zu vermeiden. So
gibt, wie in dem auf S. 144 beschriebenen, abgeiinderten Verfahren beim
TiegelguBl, der Gebrauch einer aullerhalb befindlichen, den Raum
zwischen der Pfannenéffnung und der Form ausfiillenden Kohlengas-
flamme zufriedenstellende Ergebnisse. Andererseits kénnte Oxydation
auch durch Anwendung eines geeigneten FluBmittels vermieden werden.
Jedenfalls lassen sich auf diese Weise Blocke hoher Giite regelmafig
erzielen. Nach dem Durvilleverfahren gegossene Blocke aus reinem
Messing besitzen nicht nur eine hohe Oberflichengiite, sondern sind
auch vollstindig frei von unter der Oberfliche liegender Porositit und
von den sehr kleinen Lochern, die gewohnlich bei von oben auf tibliche
Art gegossenen Blocken den hineingerissenen Gasen entstammen. Das
fertig gewalzte Material ist nicht nur von gréBeren Fehlstellen frei, wie
Spritzern und groflen Blasen, sondern auch von der kleinen Sorte
Blasen, tiber die schon frither (S. 39) berichtet wurde, und die gewohn-
lich beim Erzeugen iiber Kreuz gewalzter Messingbleche storend auf-
treten. Es ist in der Tat wahrscheinlich, daB fiir das GieBen von reinen
Walzmessingblécken das Durvilleverfahren die zur Zeit erfolgreichste
Art der Herstellung ist. In gleicher Weise besteht keine uniiberwindbare
Schwierigkeit in der Anpassung des Verfahrens an das GieBen anderer
nicht aluminiumhaltiger Materialien, wie Nickelmessinge, Sonder-
messinge, Bronzen, Zink usw.

Die fabrikationsmaflige Anwendung des Durvilleverfahrens hat
sich in England fast ganz auf die Herstellung von Walzmessingblécken
beschréinkt und auf die Erzeugung von vollen Rundblscken fir die
Rohrfabrikation. Hohle, rohrformige Stiicke von verhdltnismaBig
kurzer Lange konnen ohne Schwierigkeit angefertigt werden. Nur hingt
die Verwendung des Verfahrens nach dieser Richtung hin in weitem
Mafie von den Abmessungen des in Frage kommenden GuBstiickes ab.
Lange, rohrformige GuBstiicke diinnen Querschnittes sind fiir diesen
Schwenkgull nicht geeignet. Das geht aus der Schwierigkeit hervor,
das Metall geniigend langsam und sanft in einen engen Raum einlaufen
zu lassen, aus der fiir solche lange, diinne Stiicke erforderlichen hohen
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Temperatur und aus der durch die Kerne veranlafiten Stérung. Die
Anwendung des Verfahrens und der Entwurf des Apparates fiir ein
besonders gestaltetes GuBstiick oder eine besondere Gattierung muB
demnach den einzelnen Verhdltnissen angepaft werden. Allgemein
sollten beim Entwurfe einer Anlage fiir Fabrikationszwecke folgende
Gesichtspunkte gelten:

1. Die tiefgelegene Wand von Pfanne und Form muf eine gerade
Linie bilden (Stellung 3, Abb. 83) und frei sein von Absitzen oder
UnregelméBigkeiten, die einen Metallstrahl veranlassen kénnten in die
Form zu spritzen.

2. Die Lange der Pfanne und des Giefitroges zusammen sollte die
Liange der Form nicht zu sehr unterschreiten. Dies ist notwendig, um
bei Beginn des Gielens einen Abfall der Flissigkeitshohe am Eingang
zur Form zu vermeiden. Ein feuerfester (,,salamander®) Tiegel bildet
ein befriedigendes Material zum Auskleiden der Pfanne. Er blattert
nicht leicht ab, und jede hingen gebliebene Metallkruste kann leicht
entfernt werden. _

3. Um schnelles Arbeiten mit einer Vorrichtung sicher zu stellen,
sollte eine Anzahl Formen gleichzeitig benutzbar sein. Das schlieBt ein
vorzusehendes Verfahren zum raschen, unschwierigen Auswechseln der
Formen ohne ungebiihrlichen Aufenthalt ein.

4. Die Gielitemperatur sollte so niedrig als méglich sein. Fiir hoch-
schmelzende Legierungen sollten 50° C iiber dem Liquiduspunkt einen
auskémmlichen Spielraum bieten. Fir Metalle wie Aluminium oder
Zink konnte er noch betréchtlich verringert werden.

5. Das Abschiaumen der Metalloberfliche in der Pfanne mufB} sorg-
faltig vorgenommen werden, um das MitreiBen von Schlacke in die
Form zu verhiiten.

6. Das Schwenken sollte schnell, aber ruhig erfolgen.

7. Wenn auch Formentiinche nicht wesentlich ist, so ist doch ein
diinner Uberzug mit Lampenschwarz wiinschenswert. Er soll das erste
Abschrecken der Blockoberfliche mildern.

8. Beim GieBen von Legierungen, die keine kriftige Oxydhaut auf
der Oberfliche bilden, ist das Metall vor Oxydation zu schiitzen.

9. Bei geniigend niedriger Gietemperatur tritt an und fiir sich meist
nur geringes Saugen auf. Es kann vollstindig durch Anwenden eines
Speisekopfes aus feuerfestem Ton vermieden werden.

Das Erichsenverfahren.

Schon in der kurzen Ubersicht der neuen Fortschritte auf dem Gebiet
der GieBverfahren (S. 15) ist eine neue Bauart wassergekiihlter Formen
erwahnt worden. Sie stammt von Erichsen! und ist unter der kurzen

1 Britisches Patent Nr. 358 697 (1931).
11%*
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Bezeichnung Erichsen (,,Erical”)-Kokille bekannt geworden. Bei ihr
bestehen die wérmeabfithrenden Platten oder Winde aus einer Nickel-
eisenlegierung von ausnehmend geringer Warmeleitfihigkeit!. AuBerdem
besitzen diese Teile eine geringe Warmeausdehnungszahl. Infolgedessen
nimmt der Erfinder fiir sich in Anspruch, daB die Blockerstarrung ent-
gegen den Verhéltnissen in einer gewohnlichen Form verlangsamt wird.

Wihrend der Erstarrung sind die Innenflichen der Winde an den
Formen von hoherer Temperatur als die AuBenflichen. Die sich daraus
ergebende ungleichméfiige Ausdehnung zwingt die Platten sich so zu
biegen, daf sie nach innen gekriimmt werden. Sie iiben deshalb dort
eine so starke Pressung auf den Block wahrend der Erstarrung aus,
daB fliissiges Metall in der Mittelschicht nach aufwiirts gedringt wird.
Dies bezeichnet man als den ,,Erichsen(Erical)-Effekt*“. In diinnen
Blécken (bis zu 50 mm aufwérts) wird das fliissige Metall in geniigender
Menge herausgequetscht, um das Schrumpfen vollstindig auszugleichen.
Auch das Saugen wird vermieden, ohne daB man ein Nachspeisen notig
hiitte, ja in einigen Féllen wird der Block tatsichlich durch die Wirkung
in die Lénge gestreckt. Bei dicken Blocken (von 50 bis zu 100 mm)
kann ein geringer Betrag von Saugen unter besonderen GieBumstinden
vorkommen.

Man gibt vom Erichsen(,Erical®)-Effekt an, daBl er in gleicher
Weise bei allen Arten Messing, Bronzen und Neusilber eintritt. Das

! Die Wirmeleitfahigkeit der Legierung ist angenshert ein Fiinftel von
der des Eisens oder ein FiinfunddreiBigstel von der des Kupfers.
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Kriimmen der Platten bei plotzlicher, einseitiger Erhitzung ist offenbar
die unmittelbare Einwirkung eines jihen Temperaturabfalls in der
Platte und entsteht in
derselben Weise wie das
Reilen der guBeisernen
Formen, oder das Klaffen
solcher Formen, bei de-
nen die Klammern nicht
stramm genug angezogen
sind.

Weiter nimmt der
Erichsen(,,Erical*)-
Effekt fiir sich in An-
spruch, cin gleichméaBig
feines Blockgefiige, und
somit eine giinstige Higen-
schaft fir die Weiter-
verarbeitung durch die
Druckwirkung, zu er-
zielen. Die Walzeigen-
schaften des gegossenen
Materials und die Ver-
formbarkeit des fertigen
Bleches werdenalswesent-
lich verbessert hingestellt.

Die mittleren Block-
teile sollen nicht von
Rissen befallen werden.
Solche konnen  durch

Schrumpfungserschei-
nungen an dem Teile ent-
stehen, der durch den nach
innen gerichteten Druck
der Platten wihrend der
Erstarrung  abgeschniirt
wird. Deshalb werden die
Platten von vornherein
miteiner gegendieWasser-
seite  gerichteten Vor-
kriimmung durch die
Flanschenschrauben ver-
sehen. Auf diese Weise gleichen sich die wihrend des GieBens auf-
tretenden Spannungen ungefihr aus, und die Platten werden angenihert

Beginn des
aus-
gequetschten

Teils

<

Er zeigt das Ausquetschen

des Materials wihrend der Erstarrung. Natiirliche Grofe.

>

Abb. 97. Schnitte durch den Kopf eines nach dem Erichsenverfahren gegossenen Blockes.

Beginn des
aus-
gequetschten
Teils



2 Ecke des
166 Blockes

Ecke des
Blockes

Mittellinie
des Blockes

Abb. 98. Querschnitt eines nach dem

Erichsenverfahren gegossenen Blockes.

Er zeigt das GroBgefiige. ¥, natiir-
licher GrofSe.

Abb. 99. Schnitt durch einen 70/30 . -

Messinghandelsblock, gegossen in Mittellinie

kupferverkleideter, wassergekiihlter des Blockes
Form. Nattirliche Grofe.
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eben, der Block erhalt hochstens in der Mitte der AuBlenseiten ein leichtes
MaB an Hohlsein.

Die Bauweise der Form ist in Abb.95 und 96 zu sehen. Die not-
wendige Beweglichkeit der Verbindung zwischen den Platten und dem
Kiihlmantel wird mit Hilfe einer Gummidichtung erhalten. Die Form
wird in senkrechter Stellung benutzt, und das Metall durch einen
Trichter eingegossen. Wenn der Strahl an die Innenfliche der Form
anst6Bt, ist Anhaften zu befiirchten. Deshalb muB3 der Trichter genau
ausgerichtet sein. Eine entflammbare Formentiinche (mit Ol als Grund-
lage) wird auf einer dinnen Auskleidung von feuerfestem Ton an-
gewandt. Sauberkeit der Erichsen(, Erical)-Platten ist von grofer
Wichtigkeit. Es werden besondere Arten des Reinigens empfohlen.

Der Kopfteil eines nach dem Erichsenverfahren gegossenen
560 X 495 X 38 mm groBen Messingmusterblockes ist in Abb. 97 dar-
gestellt und 148t das Herausquetschen des Materials mitten aus dem
Innern in seiner iiblichen Erscheinungsform erkennen. Das GrofBlgefiige
eines 65/35 Messingblockes, der nach dem Erichsen(,,Erical)-Ver-
fahren gegossen wurde, zeigt Abb. 98. Es ist kennzeichnend fir Blocke
aus Formen mit vergasbarer Tiinche. Die Kristalle sind im ganzen nur
unbedeutend feiner, als die in nach gew6hnlichem Verfahren gegossenen
Blscken. Grofere Kristalle werden aber in einzelnen Teilen des Blockes,
besonders in der unteren Halfte gefunden. Ein Vergleich des Gefiiges
dieses Blockes (Abb. 98) mit dem eines Handelsblockes (Abb. 99), der
in einer mit Kupfer ausgekleideten, wassergekithlten Form gegossen
wurde, 148t vermuten, daB das feine Gefiige im allgemeinen mehr dem
EinfluB der vergasbaren Tiinche, als irgendeiner besonderen Wirkung
des Formenmaterials zuzuschreiben ist.

Wie zu erwarten war, ist die Gesundheit der Erichsen(,,Erical®)-
Blscke etwas hoher als die in der gewéhnlichen Fabrikation erhaltene.
Immerhin lassen die Dichtebestimmungen erkennen, daf Hohlriume
bis zu einem Betrage von 0,35 Raumhundertteilen vorhanden sind.
Mitgerissene Gase, die dann eingeschlossen wurden, mégen daran schuld
sein. Sie stellen ja auch eine Sorte Mingel dar, die sich nicht unbedingt
durch das Zusammenpressen wihrend der Erstarrung beseitigen l43t.

Durch die Behauptung angeregt, Erichsen(,Erical)-Messing sei
von feinerem Korn als auf gewohnliche Art gegossenes Messing und
infolgedessen auch ein geeigneteres Material zum Kaltverarbeiten, haben
die Verfasser einen Vergleich zwischen den mechanischen Eigenschaften
von Flachwalzmessing aus einem Erichsen(,,Erical‘)-Block und mit
solchem aus einem Block gleichen Kupfergehaltes gezogen, der im
TiegelguBverfahren in einer guBeisernen Form hergestellt wurde. Das
Flachwalzmessing von dem geglihten Erichsen(,Erical®)-Block
wurde im Walzzustande (ohne nachfolgendes Glithen) sowohl in der
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Festigkeit wie in der Dehnbarkeit dem gewdhnlichen Handelserzeugnis
gegeniiber unterlegen befunden. Beim Weiterwalzen aber mit dazwischen
eingelegtem Glithen zeigte das Erichsen(,,Erical‘)-Material bei jeder
Stufe eine hohere Zugfestigkeit und einen geringeren Hundertsatz an
Dehnung. Die Hartewerte folgten in ihrem Verlauf denen der hichsten
Zugfestigkeitswerte, wihrend Tiefungsproben (Erichsen und Guillery)
bessere Ergebnisse als beim gewohnlichen Handelserzeugnis aufwiesen.
Das Kleingefiige des kaltverarbeiteten und geglihten Erichsen-

a) b)

Abb. 100. Kleingefiige eines nach Abwalzen um 709% in zwei Stufen, bei 650° C gegliihten
65/35 Flachmessings. X 50.
a) ,,Erical“messing. b) Gewdhnliches im Tiegel gegossenes Messing.

(»»Erical”)-Messings war in allen Stufen feiner als das des gewohnlichen
Materials. Musterbeispiele fiir bei 650° C, nach Abwalzen auf 609, in
zwei Stufen, geglithtes Flachmessing werden in Abb. 100 vorgefiihrt.
Das feinere Korn des Erichsen(,,Erical*)-Materials erklirt die beob-
achteten Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften. Es wurde
der chemischen Zusammensetzung zugeschoben, da betrichtlich mehr
Eisen und Phosphor als im Handelsblock vorhanden sind. Die Unter-
schiede in Gefiige und Eigenschaften konnten daher nicht der GieB-
weise zugeschrieben werden.

Man kann aus allem schlieflen, daB das Erichsenverfahren von der
Giite des gegossenen Blockes aus gesehen, nur insofern forderlich ist,
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s die wihrend des Erstarrens ausgeiibte Zusammenpressung die
Gesundheit erhoht. Es ist schon aus theoretischen Grinden unwahr-
scheinlich, daB ein Giefverfahren eine Verbesserung in der Ver-
arbeitungsfihigkeit von solchem Flachmessing hervorbringt, das ver-
schiedenen Stufen des Abwalzens mit dazwischengelegtem Ausgliihen
ausgesetzt ist. Die Untersuchung hat dies bestétigt.

Wenn auch die Erichsen(,,Erical)-Form im Grundgedanken neu
ist und betrichtliche metallurgische Beachtung verdient, besonders fir
das GieBen zur Seigerung neigender Legierungen, so besitzt sie doch
Nachteile in der Handhabung. Sie stellt sich in dieser Beziehung etwas
ungiinstiger, wenn man sie mit den wassergekiihlten Kupferformen,
wie sie fiir den Messinggu3 gebraucht werden, vergleicht. Da keine
bestimmte Angabe tber die Lebenszeit der besonders legierten
Platten erlangbar ist, so erscheint es billig anzunehmen, daf} die schweren
Beanspruchungen der Erichsen(,,Erical)-Platten entweder zu immer
mehr wachsendem Werfen oder zu Oberflichenrissen fithren miissen.
Es ist zwar baulich Vorsorge fir das Umdrehen der Platten in regel-
méBigen Zeitrdiumen getroffen worden. Dies wird die Neigung zum
Werfen wohl vermindern. Wenn aber dieser Wechsel héufig notwendig
sein sollte, um wirksam zu sein, so dirfte das Schwierigkeiten in der
GieBerei ergeben.

Das ,,GieBen von unten‘. (Steigender Guf.)

Das Verfahren des ,,Giefens von unten® ist in der Stahlfabrikation
wohlbekannt. Es hat dort wachsende Verbreitung gefunden. Seine
Vorteile sind gute Oberflichen und Innengesundheit und die leichte
Bewiltigung groBer Stahlmengen. Die Formen, von denen immer eine
Anzahl zu gleicher Zeit gefullt wird, sind an beiden Enden offen und
stehen auf einer Fuliplatte mit Rohren aus feuerfestem Ton oder
solchen geschlossenen Rinnen. Diese fithren von jeder Form zu einer
in der Mitte gelegenen Séule oder dem Trichter (,,trumpet®), in den
das geschmolzene Metall eingegossen wird.

Die Anwendung des ,,Von unten Gieflens* auf die MessinggieBerei
verdient Beachtung, weil sie die unerwiinschte Durchwirbelung ver-
meidet, die fir die gewohnliche GieBweise ,,von oben‘ kennzeichnend
ist. Wenn 70/30 Messingblocke in Luft von unten gegossen werden,
s0 macht sich ein Oberflichenoxydhautchen auf dem in der Form auf-
steigenden Metall in fehlerhaften Stellen an der Blockoberfliche geltend.
Wenn die Form beim GieBen unter einem mifig groBen Winkel an-
gelehnt wird, so kann sich das Héutchen nur an eine Wand anhéngen.
Es wird dann ein Block mit einer fast vollkommen glatten und fehler-
freien Seite gewonnen, wihrend die entgegengesetzte Seite ginzlich mit
Oxydhaut bedeckt ist, die durch das FlieBen des Metalls wellenférmig
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gefaltet wurde. Mit einer vergasbaren Formentiinche hergestellte Blocke
gleichen im Aussehen den in der Industrie von oben gegossenen Blécken
bester Beschaffenheit.

Sowohl das Gasflammenverfahren wie die Anwendung eines Phosphor-
zusatzes kann mit Erfolg dem ,,von unten GieBen angepalt werden,
um so auch bei dieser Art der Messingerzeugung Verwendung zu finden.

Fiir das ,,Von unten GieBen‘ 305 X 152 X 38 mm grofler Versuchs-
messingblécke wird eine guBeiserne Form der tblichen Bauart, nur
offen an beiden Enden, verwendet. Sie ruht auf einer stahlernen Platte,
in der sich eine Nut mit einem aus feuerfestem Ton geformten Boden-
einguBl befindet. An das Ende desselben ist ein senkrecht stehender
Eingufl aus gleichem Material angekittet. Das Metall liuft aus der
Bodenmiindung der Pfanne durch den senkrecht stehenden Eingufl
und die am Boden entlanggefithrte Rinne und tritt durch eine Reihe
von Léchern in die Form. Ein erwirmter Speisekopf kann zur Er-
leichterung des Nachfiillens gebraucht werden. Die Form ist mit Ruf
iiberzogen. Abb. 101 stellt eine behelfsméaBig gebaute Vorrichtung der
beschriebenen Art dar.

Die Verwendung des Gastflammenverfahrens (im Gebrauche bei
reinem Messing) erfordert hier die Benutzung zweier Brenner, um das
geschmolzene Metall iiberall vor Oxydation zu bewahren. Der eine
kommt iiber den senkrechten Eingufl, der andere iiber die Kroénung
der Form zu stehen. Wird dem Messing Phosphor hinzugefiigt, so
bedarf es keines Flammenschutzes. Die Oberflachengiite der von unten
gegossenen Blocke, seien sie aus reinem 70/30 Messing oder aus Phos-
phormessing, ist entsprechenden von oben gegossenen Blocken sicht-
bar iberlegen. Dabei ist in der Regel in der Oberflichengiite nur ein
geringer Unterschied zwischen von unten in Luftberithrung gegossenem
Phosphormessing und in derselben Weise, aber mit Gasflamme ge-
gossenem 70/30 Messing. An den Ecken kann leicht ein schwaches
Kriuseln nahe am Kopfende des Blockes eintreten. Aber diese Er-
scheinung ist nicht weiter nachteilig. Von unten gegossene Blocke
ergeben gewalztes Flachmessing von grofler Giite und viele aus der
Herstellung gezogener Gegenstande entnommene Proben zeigten keinen
Unterschied in den Verarbeitungseigenschaften zwischen von oben
gegossenen und von unten gegossenen Blocken gleicher Legierung.

Wo die Blockoberfliche von hiochster Glatte verlangt wird, scheint
das Verfahren, von unten zu gieBen, deutliche Vorteile zu haben, be-
sonders wenn man es mit einer Phosphorzugabe zum Messing verbindet.
Beim TiegelguB, bei dem die einzelne Beschickung klein ist, machen
die Handhabungsschwierigkeiten und der groBe Anfall von EinguB-
material das GieBen von unten unwirtschaftlich. Aber angesichts der
dauernd wachsenden GroBe der Schmelzen als Kennzeichen des
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jiingsten Fortschrittes der Fabrikationsgestaltung, scheint es sehr wohl

méglich, daB bei gegebenen Verhiltnissen der Guf von unten ein nutz-
bringendes Verfahren in der Nichteisenindustrie werden konnte.

Abb. 101. Versuchsvorrichtung fiir das GieBen von unten.

Anhang A.
Die Herstellung von Messingband und von Messingblech.
Entwicklung der Walzwerke. — ZeitgemaBe Walzwerke. — Glithpraxis.
— Beizen. — Kaltwalzen von 70/30 Messingblocken. — Warmwalzen.

In vergangenen Zeiten wurden Kupfer- und Messingblocke durch
Aushdmmern von Hand zu Platten gestaltet. Altertumsforscher fanden
unter friihzeitigen, einfachen Werkzeugen und Verzierungen Kupfer-
bleche unbeholfener Herstellung. Das Treiben von Blech mit dem
Hammer hielt sich sehr lange und wurde mit fortschreitender Erkenntnis
in der Mechanik durch den Gebrauch gewdhnlich wassergetriebener
Hammerwerke weiter entwickelt. Auf diese Weise bildete sich die
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einzige Art der Anlage zur Anfertigung von Blech und Béndern heraus,
die bis zum Ende des 17. Jahrhunderts und in manchen Werken sogar
noch langer bestand.

Die Blechherstellung durch mechanisches Himmern war unter dem
Namen Streckhammerverfahren (,,battery process”) bekannt, und die
Bezeichnung ,,Hammer* (,,battery) kommt noch im Namen einiger
besonderer Werke vor. Das Streckhammerverfahren wurde in England
im 16. Jahrhundert aus Deutschland eingefiihrt. Das alleinige Recht zu
seiner Benutzung in der Kupfer- und Messingfabrikation erhielt die
Society of Mineral and Battery Works im Jahre 1568 verliehen. Die
verwendeten Himmer hatten verschiedenes Gewicht, einige von ihnen
wogen bis zu 230 kg, und wurden durch Wasser getrieben. Man streckte
die gegossenen Blocke zuerst zu Platten geeigneter Starke aus. Diese
werden dann in passende Gestalt geschnitten und durch Weiterhammern
in die endgiiltige Form gebracht.

Wahrend das Streckhammerverfahren zur Herstellung fertiger
Gegenstidnde, wie Gefille der verschiedensten Art, in Gebrauch blieb,
so wurden die Walzwerke, einmal eingefiithrt, in wachsendem Umfange
fir die Herstellung des ersten Blechs benutzt. Das erste Walzwerk war
schon friihzeitig im 16. Jahrhundert von einem Goldschmied namens
Marx Schwab in Augsburg ersonnen worden (1). Die frithesten Walz-
werke wurden von Hand gedreht, und das Verfahren machte nur geringe
Fortschritte, bis die Verwendung von Wasserkriften aligemein wurde.
Umkehrwalzwerke wurden in England zur Herstellung von Bleiblech
entwickelt, und das erste war wahrscheinlich das in Deptford im Jahre
1670 durch Thomas Hale (2) erbaute. 1697 wurde das erste Kupfer-
walzwerk in England bei der Dockwra Copper Co. errichtet. Aber bevor
Watt die Dampfmaschine erfand, tberfligelten fir den vorliegenden
Zweck im allgemeinen die Walzwerke die Streckhdammer nicht. Das
urspriingliche Dockwra-Werk gleicht wahrscheinlich dem von Sweden-
borg beschriebenen (3), der jedenfalls die vollkommendste verfiighare
Beschreibung des anfinglichen Verfahrens beim Walzen gibt. Ein
Auszug wird in Folgendem mitgeteilt:

,»Wenn das Messing ausgegossen ist und eine Platte von passender Stérke
gebildet hat, so wird es dann geschnitten ..... in schmalere Platten von
50 mm Breite und 1370 mm Lénge, diese ...... werden zwischen zwei
eisernen Walzen ausgestreckt. Die Walzen sind etwa 150 mm im Durch-
messer und werden durch zwei Wasserrdder gedreht, aber ehe dieses Messing
vollstédndig von den Walzen ausgestreckt ist, wird es rotwarm gemacht . ....
Diese Walzen bestehen aus GuBeisen und werden durch Schneidstéhle rund
gedreht. Sie sind nicht linger als 2, 3 oder 4 Tage benutzbar, dann miissen
sie auf der Drehbank wieder instandgesetzt werden.

Die Verwendung solcher Walzwerke in Schweden ist in reichem
MaBe Christopher Polhem (1661—1751) zu verdanken, der einen
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hervorragenden Anteil an der Entwickelung mechanischer Werkanlagen
in frithen Zeiten gehabt hat. Polhem ersann Verfahren, um Stahlwalzen
zu héirten und nach dem Hérten zu schleifen. Seine hervorragendste
Erfindung aber war das Vierrollenwalzwerk. Dieses verwendete ,,zwei
diinne schmiedeeiserne Walzen zwischen zwei dicken guBeisernen,
welche die diinnen Walzen vor dem Nachgeben schiitzen sollten® (4).

Die Entwickelung der derzeitigen Walzwerke aus diesen frithen
Anfiangen ist nach verschiedenen Richtungen erfolgt. Heute steht eine
grole Auswahl von solchen Werken fiir verschiedene Zweige der
Fertigung zur Verfiigung. Fiir das Kaltwalzen von 70/30 Messing zu
Bindern und Blech wird am meisten das einfache Duowalzwerk ver-
wendet. Der Walzendurchmesser nimmt mit der Starke des gewalzten
Materials ab. Fiir die Blechherstellung nimmt man lange Walzen, und
ihr Durchmesser mufl notwendigerweise vergréfert werden, um ihnen
die notwendige Festigkeit zu geben. Kleine Walzendurchmesser aber
packen das Metall leichter und gebrauchen weniger Kraft dank der
geringeren mit dem Werkstiick in Beriithrung stehenden Oberfliche.
Solche kleine Walzen kann man nach dem Vorgehen Polhems sehr
wohl verwenden, wenn man ihnen nur durch Hilfswalzen gréBeren
Durchmessers, den Stiitzwalzen (,,backing up rolls“) die nétige Ab-
stiitzung gewéhrt. Verschiedene Arten von Walzgeriisten, die diesen
Grundgedanken verkorpern, werden benutzt, und ihre Anwendung fiir
Nichteisenblechherstellung beginnt zu wachsen. Die einfachste Art
derselben ist das Vierrollenwalzwerk. Es besteht aus zwei Arbeitswalzen
von kleinem Durchmesser, die auf Tragrollen gréBeren Durchmessers
aufsitzen. Eine Abart dieser Ausfithrung ist das Sechsrollenwalzwerk
(,,cluster mill*‘), beidem jede der Arbeitswalzen mit kleinem Durchmesser
zwei Tragwalzen besitzt. Bei dieser Bauart brauchen die arbeitenden
Walzen keine Lager, und sie kénnen im Durchmesser kleiner sein als
bei einem firr den gleichen Zweck gebauten Vierrollenwalzwerk. Das
Sechsrollengeriist wird jetzt zur Erzeugung kaltgewalzter Bleche und
Béinder benutzt und leistet die besten Dienste bei der Herstellung von
Blechen unter 4 mm Stéirke. Bei Messing dieser Stérke konnen ver-
haltnismaBig gewichtige Abwalzungen (50%, oder mehr der Stéirke) in
einem einzelnen Stich vorgenommen werden.

Um die Verwendung von Walzen noch kleineren Durchmessers zu
ermoglichen, als beim Sechswalzenstuhl ausfiihrbar ist, ist ein Zwolf-
walzenstuhl (5) erdacht worden, in dem die vier Stiitzwalzen ihres
ungeniigenden Durchmessers halber die volle Belastung nicht mehr auf
sich nehmen kénnen und deshalb selbst von sechs groen Walzen
getragen werden, die das Werkstiick nicht behindern.

Noch eine andere Art eines Walzstuhls mit Stiitzwalzen (Lauth) (6)
verdient Aufmerksamkeit. Sie hat drei Walzen, von denen die oben und
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unten liegende einen groflen Durchmesser haben und angetrieben werden,
withrend die zwischen ihnen befindliche Walze kleineren Durchmessers
frei lauft. Diese in der Mitte liegende Walze kann entweder mit der
oberen oder mit der unteren Walze in Berithrung gebracht und der
Stuhl wie ein Triowalzwerk benutzt werden. Das Lauthsche Trio ist
fiir Warmwalzen vorteilhaft, aber beim Kaltwalzen sind die Unter-
schiede in den Durchmessern zwischen den beiden arbeitenden Walzen
leicht Ursache fiir innere Spannungen im Walzerzeugnis und fiir Kraft-
verluste.

In einigen Fillen werden Duowalzwerke zur Beschleunigung der
Erzeugung hintereinander angeordnet. Die Abwalzstirke und die Gang-
art jedes Walzensatzes sind so angepaBit, dafl das Walzgut alle Stufen
durchliuft und die gréBtmogliche Abwalzung erfahrt, ehe ein Glithen
wieder notwendig wird. Darin ist kein neuer Grundgedanke enthalten,
denn Entwiirfe von nach dieser Weise arbeitenden Walzwerken wurden
Hazeldine im Jahre 1798 (7) bereits patentiert. Kontinuierliche Duo-
walzwerke sind nicht gerade haufig fir das Kaltwalzen von Flachmessing
angewandt worden, sondern haben mehr Verbreitung zum Drahtwalzen
gefunden, bei dem die Schwierigkeit, gleiche Spannung iiber eine
betrichtliche Breitenausdehnung einzuhalten, nicht auftritt.

Zuguterletzt soll noch eine jiingere Art Messingwalzwerk (Steckel)
(8) Erwihnung finden, die auf einem ganz neuen Grundgedanken
beruht. In diesem Werk werden die Walzen nicht angetrieben, sondern
laufen frei, wihrend das Walzgut von kraftgetriebenen Haspeln hin-
durchgezogen wird. Die arbeitenden Walzen haben kleinen Durch-
messer und werden durch groBle Stiitzrollen getragen. Man behauptet,
daB ohne Zwischenglithen das Walzgut in der Dicke weiter ausgestreckt
werden kann als bei der gewohnlichen Bauart der Walzwerke. Die
Benutzung des Steckelwalzwerkes hat sich zum grofen Teil auf die
Stahlverarbeitung beschriinkt, obgleich seine ebenso gute Verwendbar-
keit fiir Nichteisenmetalle feststeht.

Schon friihzeitig wurde in der Fabrikation erkannt, dal nach einer
gewissen Stufe des Kaltwalzens die Metalle wieder ausgeglitht werden
muBten, und Abbildungen des Hammerverfahrens lassen vermuten, dafl
die erste Art des Ausglithens ein einfaches Erhitzen in einem Feuer,
gleich dem eines Grobschmiedes gewesen sein mag. Spiter wurden Ofen
entwickelt, in denen die ausgewalzten Metalltafeln auf einen Herd
geschichtet wurden, um sie einem Kohlenfeuer unmittelbar auszusetzen
und so zu erhitzen. Ein solches Verfahren setzte nicht nur das Material
den schidlichen Verbrennungsgasen aus, sondern erzielte auch nur eine
ungleichmiBige Erwdrmung. In neuzeitlichen Betrieben verwendet man
geschlossene Muffel6fen. Man kann in ihnen einen Einsatz von etwa
500 bis 3000 kg auf eine gleichmiBige Temperatur bringen, ohne ihn
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den Ofengasen auszusetzen. Elektrisch geheizte Muffeln haben eine
starke Entwickelung erlebt, und in den derzeitigen Fabrikbetrieben
finden elektrische Ofen fiir fortlaufendes Glithen von gewalztem Flach-
messing Beachtung.

In allen diesen Ofen ist ein gewisser Betrag an oberflichlicher
Oxydation unvermeidlich, und in den ersten Stufen des Abwalzens, in
denen dieser auf ein Minimum gebracht wird, wendet man keine be-
sonderen Verfahren, an ihn génzlich zu entfernen. Nur beim letzten
Ausglithen bedient man sich einer Reihe von Verfahren, wie des Ge-
brauchs von Muffeln mit Wasserverschlu, von Glihtépfen usw., um
die Oxydation fernzuhalten. Der Gebrauch besonderer Blankgliih-
verfahren (,,bright annealing methods‘‘) nimmt zu. Man hat durch sie
die Schwierigkeiten in der Behandlung des Messings zum groten Teile
itberwunden.

Wo die Glithofenatmosphire oxydierend ist, werden Verfahren zur
Entfernung der oberflichlichen Oxydschicht angewendet. In den ersten
Walzstufen wird das Messing in einer etwa 10 Vol.-%jigen Losung von
Schwefelsdure gebeizt. Enthélt die Schicht Kupferoxyd, so ergibt seine
Verbindung mit der Schwefelsiure einen diinnen Niederschlag von
metallischem Kupfer auf der Oberfliche des Messings, und die dadurch
entstehenden roten Flecken (,,red stain®) schidigen das Aussehen des
fertigen Bleches. Nach dem letzten Glithen werden manchmal Beizen,
wie Mischungen von Salpeter- und Schwefelsdure, Chromsidure usw. mit
oxydierender Wirkung angewandt. Sie haben das Bestreben, das Metall
zu #dtzen (,,to etch’) und lassen das Kristallgefige hervortreten. In
diesem Falle ist Glithen unter Luftabschlufl (,,close annealing®) vor-
zuziehen, um jede wesentliche Bildung von Kupferoxyd in der Ober-
flichenhaut zu vermeiden.

Wenn auch der Walzvorgang in Einzelheiten Abweichungen auf-
weist, so kann doch das Folgende als die durchschnittliche Gepflogenheit
beim Kaltwalzen von Flachmaterial aus 70/30 Messing betrachtet
werden. Zuerst wird vom Kopfe des Blockes so viel heruntergearbeitet
bis die Schnittflache lunkerrein geworden ist. Die gebrduchliche Dicke
des Blockes betrigt etwa 25 bis 38 mm, und in der ersten Stufe des
Walzens (,,in breaking down stage®) sind kraftige Abwalzungen zur
Vermeidung innerer Spannungen im Walzgut notwendig. Im allgemeinen
betragt eine solche iiber 509, und wird in zwei oder drei Stichen auf
Stithlen mit grofem Walzendurchmesser (600 mm) erzielt. Das Werk-
stiick lauft dabei mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,5m in der
Sekunde hindurch. Darnach gliht man das Material bei einer Tem-
peratur von etwa 600 bis 650°C und kratzt dann die Oberfliche ab
oder bearbeitet sie, um an ihr sitzende Gieffehler zu entfernen, und
weil an dieser Stelle des Verfahrens die nun beseitigte Wolbung des
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rohen Blockes das Zurichten der Oberfliche erleichtert. Dieses Zurichten
ist jedoch nicht allgemein gebriuchlich, und wo es angewandt wird, ist
es in verschiedener Weise ausgebildet. In einigen Fillen werden die
Oberflichenschichten durch Bearbeitung der Blockflichen mit Messer-
frasern vor dem Walzen entfernt.

Nach dem Glithen wird das Werkstiick in einem Schwefelsdurebad
gereinigt und ist nun fertig fir den nichsten Walzgang, der seine Stirke
gewohnlich um weitere 509 herabsetzt; und so geht das um 509, Ab-
walzen mit dazwischen vollzogenem Gliithen weiter bis zur Endstufe, bei
der die Stirkenverminderung von der endgiiltigen Verfestigung
(,,temper®) abhingt, die man von dem fertigen Blech wiinscht. Bei
den noch in weitem MaBe verwendeten Duowalzwerken wichst die zur
Starkenverdnderung um je 509, nétige Stichzahl mit dem Diinnerwerden
des Materials. Es sind finf oder sechs Stiche fiir Walzmaterial von
0,75 bis 1,5 mm Stérke notig. Die neuzeitlichen, kraftigen, schnell-
laufenden Duos brauchen dagegen diese grofe Anzahl Stiche nicht
mehr, und es kénnen in einem einzigen solchen schwere Abwalzungen
erzielt werden. Die Walzenumfangsgeschwindigkeiten fiir die Grob- und
Feinwalzwerke bewegen sich zwischen 0,76 und 1,00 m/sec, und das
augenblickliche Bestreben geht dahin, diese Geschwindigkeit fiir das
Vervollkommnen diinnen Walzgutes bis auf 1,3 bis 2,0 m/sec zu steigern.

Fiir alle Messingsorten von hoheren Kupfergehalten als etwa 619,
ist das Kaltwalzen nach den beschriebenen Verfahren geeignet. Unter
einem Kupfergehalt von 659, bedeutet jede Verminderung an Kupfer
eine Zunahme an Hirte, und schon bei 629, Kupfer sind die kriftigen
Stiche, wie man sie bei 70/30 Messing anwenden kann, nicht mehr
angingig. Messingsorten von noch niedrigerem Kupfergehalt (60 bis 56%,)
werden durch Bearbeiten so rasch hart, da wirtschaftliches Kaltwalzen
nicht mehr méglich ist.

Das Warmwalzen von 609, Kupfer enthaltendem Messing wurde
zuerst von Muntz im Jahre 1832 ausgefithrt. Auf dieser Zusammen-
setzung (61 bis 579, Kupfer) aufgebaute Legierungen sind bei allen
Temperaturen zwischen etwa 550° C und 800° C leicht bearbeitbar und
haben ein ausgedehntes Feld der Anwendung. Dagegen unterliegt
70/30 Messing nicht dem Phasenwechsel, der dem 60/40 Messing die
leichte Bearbeitung bei hohen Temperaturen erteilt. Obgleich es bei
Temperaturen von etwa 650° C bis 850° C an Geschmeidigkeit zunimmt,
bleibt es immer noch weniger geschmeidig als 60/40 Messing bei den-
selben Temperaturen und neigt in der Nahe von 500° C dazu, sprode
zu werden. Das Warmwalzen des 70/30 Messings ist deshalb insofern
schwierig, als es in kurzer Zeit vollzogen sein muf@, aulerdem ist Rein-
heit, besonders Bleifreiheit dabei wesentlich. In den letzten Jahren hat
sich das Warmwalzen von 70/30 Messing in der Industrie befriedigend
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eingebiirgert. Es ist dies in Hinsicht auf die Moglichkeit, stirkere Blocke
bewiltigen zu konnen, von weitgehender Bedeutung.

Die Bauweise des Warmwalzwerkes ist wesentlich auf die Fihigkeit
schnellen Herunterwalzens der Blockstirke gerichtet, und zu diesem
Zwecke sind entweder ein Triowalzwerk mit beiderseitigen Dachwippen
oder eine Duoumkehrstrae geeignet. Hintereinandergeschaltete, un-
unterbrochen arbeitende Walzwerke sind ebenso fiir das Warmwalzen
passend. Ein 70/30 Messingblock von 100 mm Stérke kann zu Bindern
oder Blech in einer Hitze bis auf 5 mm heruntergewalzt werden, wobei
eine Anfangswalztemperatur von gegen 850° C vorausgesetzt wird. Die
weitere Streckung und die Feinstiche kénnen dann kalt ausgefiihrt
werden. Die Schnelligkeit, mit der das Warmwalzwerk das Material zu
behandeln gestattet, fithrt zu betrichtlichen Ersparnissen in den Walz-
kosten. Aber ein voller Ubergang vom Kaltwalzverfahren zum Warm-
walzen schlieBt auch andererseits zwei Dinge ein: die Errichtung neuer
Walzwerke und einen Wechsel in den GieBgewohnheiten, um die groBen,
das HochstmaBl an Nutzen gewdhrenden Blocke herstellen zu kénnen.
Warmwalzen von 70/30 Messing ist deshalb auch zuerst in gréBeren
Werken entwickelt worden, und es erscheint sehr wohl méglich, daB
die édlteren Verfahren zur Erzeugung von Flachmessing mittels Kalt-
walzens diinner Blicke auf manche Jahre hinaus noch fiir eine betriicht-
liche Erzeugung an Flachmessingmaterial aufzukommen haben werden.
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Anhang B.
Aufbau und Dichte
der in der Industrie gebriuchlichen Messingsorten.

Kristallgefiige der Metalle und Legierungen. — Das Zustandsdiagramm. —
Das Gefiige mustergiiltiger Messingsorten. — Die Dichte der Messingsorten
Zum Verstindnis fir die wirksamen Grofen beim GieBen, Ver-
arbeiten und Glithen von Metallen ist einige Kenntnis ihres Aufbaues;
wie ihres Gefiiges unerldBlich. Alle festen Metalle und Legierungen be-
Genders-Bailey-Engelhardt, Messingblocke. 12
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stehen aus kleinen kristallinen Koérnern. In einem reinen Metall sind
diese einzelnen Kristalle untereinander im Aufbau gleich. Abb. 102
zeigt das Kleingefiige von reinem Blei und mége als Beispiel das Gefiige
der meisten reinen Metalle vertreten, die, abgesehen von Farbenunter-
schieden, dasselbe allgemeine, mikroskopische Bild ergebenl. Jedes
Kristallkorn (,,crystal grain‘) ist auf einem regelméBigen geometrischen
Netz oder Gitter aufgebaut, wenn es nicht an der Annahme einer voll-
kommen geometrischen Gestalt durch die gegenseitige Stérung der
anliegenden Korner wihrend des
Erstarrens gehindert worden ist.
Die einzelnen Kristalle beginnen
ihr Wachstum in verschiedenen
Richtungen nach ihren Achsen, und
diese Mannigfaltigkeitim Gerichtet-
sein (,,orientation) bewahrt sie
vor dem Zusammenwachsen in
einen einzigen gleichma Big gefiigten
Kristall.

Verwickelter und mannig-
faltiger ist die Kristallisation von
Legierungen. Im vorliegenden Falle
ist es aber nur nétig, eine Legier-
ung aus zwei Metallen (wie Kupfer
und Zink) zu betrachten, die in
geschmolzenem Zustande mit ein-
ander in allen Verhiltnissen zu
einer in sich gleichartigen (homo-
genen) Losung, wie etwa Wasser
und Alkohol, gemischt werden
kénnen. Wenn eine solche fliissige metallische Losung erstarrt, so
geschieht dies unter den einfachsten Bedingungen zwischen zwei
Grenzfillen: 1. die Lésung entmischt sich unter Bildung eines Kristall-
gemisches aus den beiden Elementen und 2. der Zustand der Losung
bleibt wihrend der Erstarrung aufrecht erhalten, und es entstehen
Kristalle von besonderem, beide Metalle enthaltenden, einheitlichen
Aufbau (,feste Losungen, solid solutions”). Kine einfache Losung

Abb. 102. Reines Blei, stranggezogen. X 20.

1 Fir die mikroskopische Untersuchung wird die Oberfliche einer
Metallprobe eben geschliffen und poliert und dann mittels einer geeigneten
Loésung zur Sichtbarmachung des Gefiiges geétzt. In einigen Legierungen
zeichnen sich verschiedene Kristallarten durch ihre Form und ihre Farbe
aus, und in reinen Metallen beeinflussen Unterschiede in der Kristallflachen-
lage die Lichtspiegelung und lassen die anliegenden Kristalle verschieden
getont erscheinen.
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bilden die Mehrzahl der in der Industrie vorkommenden Zweistoff-
legierungen nur in bestimmtem, begrenzten Bereiche der Zusammen-
setzung. In anderen Bereichen bilden sich zusitzliche Bestandteile, die
weitere feste Losungen oder Kristalle von génzlich verschiedener Be-
schaffenheit, wie z. B. metallische Verbindungen sein kénnen. Die
mechanischen Eigenschaften einer Legierung schwanken betréchtlich
mit der unterschiedlichen Zusammensetzung. Reine Metalle und feste
Losungen sind im allgemeinen, wenn auch nicht unabénderlich, ge-
schmeidig, wihrend die Verbindungen auffallend hart und spréde sind.

Wird eine Legierung nach der Erstarrung abgekiihlt, so kann ein
Gefiigewechsel kraft Verdinderung der festen Loslichkeit mit der Tem-
peratur eintreten. Solche Umwandlungen sind die Grundlage fiir die
als Vergiitung (,,heat-treatment‘‘) bekannten Verfahren.

Man ist gewohnt, den Aufbau eines Legierungssystems in einem
Zustandsdiagramm (,,equilibrium diagram‘) darzustellen. In diesem ist
die Art der Zusammensetzung waagerecht und die Temperatur senkrecht
dazu aufgetragen. Es gibt die Grenzen der Zusammensetzung und der
Temperatur jedes Bestandteiles oder jeder Phase (,,phase”) an. Ein
solches Diagramm fiir Kupfer-Zinklegierungen bis mit 659, Zinkgehalt
zeigt Abb. 103 (1, 2, 3). Es stellt die Gleichgewichtsbedingungen dar, die
bei niederen Temperaturen nur nach ungewdhnlich langem Glithen
erhalten werden konnen. Seine praktische Bedeutung fiir die Kupfer-
Zinklegierungen wird spéter erortert werden.

Die Einsicht in das Diagramm zeigt fiir die Beimischung von Zink
zum Kupfer das stetige Fallen des Erstarrungsbeginnes (Liquidus) von
1083° C bei reinem Kupfer bis zu 833° C bei einer 60%, Zink enthaltenden
Legierung. Tm Gegensatz zu reinen Metallen, die nur einen einzigen
Erstarrungspunkt haben, werden aus festen Losungen bestehende
Legierungen iiber einen Temperaturbereich fest. So beginnt eine 70/30
Kupfer-Zinklegierung bei 960° C (Liquidus) zu erstarren, wird aber erst
bei 910°C (Solidus) vollstindig fest. Bei Legierungen aus festen
Losungen, die auf diese Weise erstarren, unterscheidet sich die Zu-
sammensetzung der zuerst ausgeschiedenen Kristalle von der der sie
umgebenden Fliissigkeit, und jeder Kristall hat das Bestreben, sich in
seiner Zusammensetzung von der Mitte nach seinem Rande abzustufen.
Wenn das Festwerden geniigend langsam erfolgt, verschwindet diese
UngleichmiBigkeit durch Diffusion. Aber beim Kokillengul von 70/30
Messing zeigt das Kleingefiige, wie jedes Korn in seiner Mitte reicher an
Kupfer und in seinen AuBlenflichen &rmer an solchem ist. Die Er-
scheinung, unter dem Namen Kristallseigerung (,,coring’‘) bekannt,
wird in Abb. 104 dargestellt. Durch Ausglithen erfolgt ein Ausgleich
in der Zusammensetzung der Korner durch Diffusion. Es bildet sich
ein im wesentlichen den reinen Metallen gleiches Gefiige.

12%
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Die mit Alpha (a)! bezeichnete, feste Losung des Kupfer-Zink-
systems, fiir die 70/30 Messing ein Musterbeispiel abgibt, kann 32,59,
Zink bei der ,,Solidus“-Temperatur von 905°C und 399, Zink bei
atmosphirischen Temperaturen enthalten. Wenn bei den entsprechenden
Temperaturen groflere Zinkmengen vorhanden sind, so tritt ein zweiter
Bestandteil, die mit Beta (8) bezeichnete feste Losung auf.
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Abb. 103. Zustandsdiagramm fiir Kupfer-Zinklegierungen: 35 bis 100 % XKupfer.

Im Bereiche von 32,5% Zink bis 379, Zink bei 900° C und von
399, Zink bis zu 469, Zink bei gewdhnlichen atmosphirischen Tem-
peraturen, besteht die Legierung aus einer Mischung von Kristallen der
a-Losung und von solchen der §-Losung, wihrend iber diese Hundert-

1 Griechische Buchstaben werden gewohnlich fiir Legierungssysteme zur
Unterscheidung verschiedener fester Losungen gebraucht. Thre Anwendung
ist bequemer, als wenn man der groBen Anzahl der verschiedenen, bekannten
Arten fester Losungen Einzelnamen geben wollte.
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sétze Zink hinaus die Legierung bis zu 50%, Zink génzlich aus §-Kristallen
besteht. Diese Zusammensetzung kann dann als Grenze der fir die
industrielle Verwendung brauchbaren Zusammensetzungen angenommen
werden. Abb. 105 zeigt das Gefiige von 60/40 Messing im GuBzustande
mit einem erheblichen Betrage an B-Phase. Uber 509, Zink hinaus
erscheint, wie auch im Diagramm zu sehen, ein dritter, mit Gamma (y)
bezeichneter Bestandteil, der duBerst hart und spréde ist und die
Legierung fiir Bearbeitungszwecke unbrauchbar macht.

Abb. 104. 70/30 Messéng. GuBzustand. Abb. 105. 60/40 Messing. GuBzustand.
X 50. X 100

Die Einwirkung der Gefiigewandlungen auf die mechanischen
Eigenschaften der Legierungen ist betrichtlich. Wenn der Zinkgehalt
bis zum Héchstmall des in der ¢-Phase 16slichen anwiichst, so wechselt
die Farbe der Legierung vom Rot des Kupfers bis zum Gelb des 65/35
Messings. Die Zugfestigkeit und Hérte der Legierungen wird mit dem
Zinkgehalt gréBer, wiahrend die Dehnbarkeit bis zu einem HéchstmaB in
der Niahe von 709, Kupfergehalt ansteigt und dann zu fallen beginnt,
ehe noch die Zusammensetzung die Grenze der a-Losung erreicht. Die
B-Losung ist viel hirter und weniger geschmeidig als die ¢-Losung bei
gewohnlichen Temperaturen. Mit ihrem Auftreten wird die Farbe der
Legierung dunkler.

Reine a-Legierungen sind besonders geeignet fiir kalte Bearbeitung
und kénnen warm oder kalt gewalzt werden. Die f-Losung kann leicht
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bei hohen Temperaturen zur Verarbeitung kommen, aber erlaubt kalt
nur eine geringe Formenverdnderung. Mischlegierungen aus den beiden
Phasen haben zwischenliegende Eigenschaften und kénnen deshalb bis
zu einem gewissen Grade kalt wie warm bearbeitet werden.

Die kurze, in groBen Ziigen gehaltene Besprechung des Zustands-
diagramms ist hereingenommen worden, um einen Eindruck von den
grundlegenden Eigenschaften der Legierung mit verschiedener Zu-
sammensetzung zu verschaffen. Doch mul nachdriicklich hervor-
gehoben werden, daf} die Gleich-
gewichtsverhaltnisse, wie sie das
Diagramm darstellt, in derlaufen-
den Praxis nicht immer erreicht
werden kénnen. So z.B. bringen
beim Kokillengul eines 68%,
Kupfer enthaltenden Messings
die rasch erstarrten a-Kristalle
nicht das Ho6chstmafl an Zink
zur Losung. Es bilden sich des-
halb einige f-Bestandteile. In
65/35 Messing tritt die Er-
scheinung ganz ausgesprochen auf
(Abb.106), so daB eine betricht-
liche Menge an -Phase vorhanden
ist. Aber durch Glithen bei 700° C
geht das Gefiige der Legierung
einheitlich in die ¢-Form iiber.
Ahnlich verhilt es sich bei einer
62%jgen Legierung. Nach dem
Zustandsdiagramm sollte sie in
der f-Form erstarren und sich bei
weiterem Abkiihlen schrittweise in die ¢-Form wandeln. Da ihre
Diffusionsgeschwindigkeit aber gering ist, zeigt die Legierung auch
nach ausgedehntem Glithen Riickbleibsel der f-Phase. Kurz gesagt,
der rasche Verlauf der Abkiihlung und die verhéltnismiBig kurzen
Glithzeiten der Praxis riicken die Grenzen der a- und §-Phase gegen die
Kupferseite des Diagramms vor. Die Grenze fiir die Zinkloslichkeit in
der q-Phase, wie sie in der herkémmlichen Praxis erhalten werden
kann, liegt in der GréBenordnung von 29, unter der im Diagramm ge-
zeigten, doch kann sie je nach der Art der Behandlung betrichtlich
schwanken.

Die Kaltverformung von 70/30 Messing, z. B. das Walzen, verzerrt
die Kristallkérner, wie das in Abb. 107 zu sehen ist und bringt erhohte
Hirte oder Widerstand gegen weiteres Verzerren hervor. Erwérmt man

Abb. 106. 65/35 Messing. GuBzustand.
X 50.
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solches kalt bearbeitetes Material wieder, so erreicht man eine Tem-
peratur, bei welcher die Verzerrung der kalt verformten Kristalle durch
Riickbildung (Rekristallisation) abgestellt wird. Es bilden sich neue
spannungsfreie Kristalle. Die wirkliche Rekristallisationstemperatur
hingt von der aufgewendeten Kaltverformung ab und kann 350°C
tief sein, wenn auch das Wachstum der neuen Korner bei einer so tiefen
Temperatur sehr langsam ist. Abb. 108 zeigt das feine kérnige, rekristal-
lisierte Gefiige von 70/30 Messing. Dieses war um 509, in der Stirke
kalt heruntergewalzt und dann 3 Stunden lang bei 350°C gegliiht
worden. Mit gesteigerter Glihtemperatur nimmt das Wachstum der
Kristalle rasch zu, und
die Abb. 109, 110 und
111 zeigen die nach
halbstiindigem Glithen
bei 5000 C, 600° C und
800°C erlangten, je-
weiligen Gefiige. Das
durch Glithen bei zu
hoher Temperatur auf-
fallende XKornwachs-
tum ist unerwiinscht
wegen der Verschlech-
terung der weiteren
Bearbeitbarkeit. Das
in Abb. 110 gezeigte
Getiige kann als befriedigendes Muster fir die Fabrikation gelten.
Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus ist die Kenntnis der
wahren Gleichgewichtsbedingungen wichtig. Deshalb haben die Ver-
fasser als Grundlage aller Beobachtungen iiber das Messing die gréfBt-
moglichste Loslichkeit des Zinks in der a-Losung bestimmt (2).
Friihere, vorliegende Zustandsdiagramme geben die Léslichkeit des
Zinks in der ¢-Losung zu ungefihr 379, an. Diese Zahl war mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu klein. Stead und Stedman (4) beobachteten,
wie bei Muntzmetall, das normalerweise aus angenshert gleichen Teilen
von ¢- und f-Gefiige besteht, bei dreimonatiger Erhitzung auf 430° C
der grofte Teil der f-Phase verschwand. Die Verfasser dieses Buches
fanden, daB 629, Kupfer enthaltendes Messing nach achttigigem Glithen
bei 500°C giinzlich in die ¢-Form umgewandelt worden war. Die
Schwierigkeit, wirkliches Gleichgewicht zu erlangen, liegt an der Lang-
samkeit, mit der Zink in die ¢-Losung bei niedrigen Temperaturen
diffundiert. Trotzdem vermochten die Verfasser durch ein teilweise
neu angewandtes Verfahren Gleichgewicht in einer 61,19, Kupfer ent-
haltenden Legierung in etwa 1 Stunde zu erreichen. Das Verfahren

Abb. 107. 70/30 Messing, kalt gewalzt. X 100.
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Abb. 108. 70/30 Messing, kalt gewalzt, Abb. 109. 70/30 Messing, kalt gewalzt,
3 Stunden bei 350° C gegliitht. x 100. % Stunde bei 500° C geglitht. x 100.

Abb. 110. 70/30 Messing, kalt gewalzt, Abb. 111. 70/30 Messing, kalt gewalzt,
% Stunde bei 600 C geglitht. X 1000, % Stunde bei 800° C geglitht. x 100.

bestand im Abschrecken der Legierung von 8209 C herab in einer eis.
kalten Salzsole, um ein fast vollstédndiges f-Gefiige zu erhalten. Dieses
war aber bei gewshnlichen Temperaturen &uBerst unbesténdig, und
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beim einstiindigen Wiedergliihen der abgeschreckten Legierung bei
450°C wurde der Gleichgewichtszustand rasch erhalten und die Legierung
in eine gleichméBige a-Losung verwandelt. Es wurde nun eine Reihe
Legierungen von 61,1, 62,0, 63,2, 64,0, 65,2 und 67,79, Kupfergehalt
vorgenommen. Durch Abschrecken und Wiedergliihen der Probe mit
dem niedersten Kupfergehalt und durch unmittelbares Glithen der
hoher kupferhaltigen Legierungen wurden alle durchgehend im ¢-Zu-
stande erhalten. Kleine Stiicke jeder Legierung wurden aus verschiedenen
Temperaturen rasch abgeschreckt und auf das erste Erscheinen der
B-Losung hin untersucht. Fir jede Zusammensetzung wurden die
Temperaturen bestimmt (die Abstéinde betrugen dabei nicht iiber 20° C),
zwischen denen der Wechsel von a- zu (o --f)-Messing sich vollzog.
Auf diese Weise konnte die Grenze der ¢-Phase genau im Diagramm
festgelegt werden.

Die Kenntnis der Dichte der Legierungen d.h. des Gewichtes in
Grammen auf den Kubikzentimeter. ist von groBter Wichtigkeit. Denn
man kann mit ihr, die genaue Kenntnis der Dichte gesunden Materials
gleicher Zusammensetzung vorausgesetzt, eine Mengenmessung der
Undichtheit durchfithren. Solche Bestimmungen an Messing sind von
Bamford (4) verdffentlicht worden. Es ist aber zweifelhaft, ob die
verwendeten Proben tatsichlich vollstindig gesund waren, und ob der
Gleichgewichtszustand der Legierungen genau bestimmt worden war.
Deshalb wurden die Dichten der Zink-Kupferlegierungen von den Ver-
fassern nochmals festgelegt. Es geschah dies mit der groBtmoglichen
Genauigkeit bis zu einem Zinkgehalt von 469, (6). Die dabei erhaltenen
Werte sind den in diesem Buche gegebenen Feststellungen des Undicht-
heitsgrades zu Grunde gelegt worden.

25 mm dicke Blocke wurden ohne Zwischenglithung bis zu einer
Stirke von 15 mm abgewalzt, und aus diesem Material Zylinder von
13 mm Durchmesser und 38 mm Lénge herausgearbeitet. Das an-
gewandte Walzen geniigte nicht, um etwa die Dichte, abgesehen von
der moglichen Beseitigung von Hohlrdiumen zu beeinflussen. Deshalb
kénnen die in der zweiten Spalte der Zahlentafel 16 gegebenen Werte
der Dichte als die von vollkommen gesunden Kokillengiissen angesehen
werden.

Fithrt man eine mikroskopische Untersuchung an einer Anzahl
Schnitte von jedem Stabe aus, so zeigt sich ein a-Gefiige mit geseigerten
Kristallen in den mehr als 71%, Kupfer enthaltenden Legierungen.
Unter diesem Gehalt fand sich der mit abnehmendem XKupfergehalt
wachsende f§-Bestandteil.

Die Dichten wurden durch die geliufigen Verfahren des Wiegens
in Luft und Wasser bestimmt, und ihre Werte in Grammen fiir den
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Kubikzentimeter nach der allgemein angenommenen Formel bestimmt:
m
4=—(Q—4) +4
w

Um fir die im Gleichgewichtszustande befindlichen Legierungen
Vergleichswerte zu erhalten, wurden eine Anzahl Zylinder von jeder
Zusammensetzung lange Zeit geglitht, und die Dichten nach Abarbeiten
von 0,25 mm von der Oberfliche nochmals bestimmt. Die so nach dieser
Glihbehandlung erlangten Werte sind in Spalte 3 der Zahlentafel 16
gegeben. Man sieht, mit einem Kupfergehalt von mehr als 719, dndert
sich die Dichte der in Kokille gegossenen Legierungen durch das Glihen

Zahlentafel 16.
Dichte der in der Industrie verwendeten Messingsorten nach verschiedener

Behandlung.
_ Dichte nach dem | Pichte nach dem
Kupfer- chhte.nach Glithen bis zum %bschrecken aus | Apschreck-
dem Gief3en . . eIm gegossenen
gehalt Gleichgewichts- | ynd gewalzten | temperatur
und Walzen g .
zustand Zustand in°C
% g/cem g/cem g/cem
99,99 8,933 8,933 — -
96,5 — 8,886 — —
90,0 8,795 8,793 — —
80,2 8,657 8,654 — —
70,0 8,512 8,500 — —
65,2 8,457 8,400 8,456 820
62,0 8,410 8,368 8,424 820
59,8 8,382 8,370 8,397 820
51,7 8,292 8,294 8,298 700

1 Diese Probe befand sich nicht ganz im Gleichgewichtszustand.

nicht empfindlich. Wo die Legierungen, wie urspriinglich gegossen, die
spiter zu einen gewissen Teil in die ¢-Phase durch Glihen gewandelte
f-Phase enthielten, war diese Umstellung von einem Absinken der
Dichte begleitet. Der grofite Unterschied von 0,06 g/ccm lag bei einer
659, Kupfer enthaltenden Zusammensetzung. Die 60—65%, Kupfer
enthaltenden Proben mit diesem Abfall in der Dichte beim Glithen
wurden 45 Minuten lang auf 820° C erhitzt, abgeschreckt und ihre
Dichte erneut bestimmt. Auf diesem Wege fand sich ein Anwachsen
in der Dichte bis zu einer etwas groferen Zahl als der fiir das urspriinglich
gewalzte Material festgelegten. Es konnte sonach erscheinen, als ob
fiir eine gegebene Zusammensetzung das Anwachsen des f-Phasenteiles
im Verhiltnis zum a-Phasenteil eine Erh6hung der Dichte und umgekehrt
mit sich fithren miiBte. Das in Zahlentafel 16 zu sehende Abfallen der
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Dichte beim Glithen fallt dem Phasenwechsel insofern nicht ganz zur
Last, als er zum Teil von entstehender Porositit begleitet war. Zu-
sammendriicken oder eine andere mechanische Verformung der ge-
glihten Proben in dieser Reihe hoben die Dichte auf einen Wert, der
sich dem von in der Kokille gegossenen Materiale nihert. Jedoch war
ein deutlich bemerkbarer Unterschied in dem Bereiche 60 —709%, Kupfer-
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Abb. 112. Dichtekurve der 50 bis 100 % Kupfer enthaltenden Messingarten.

gehalt zwischen der Dichte gesunden Kokillengusses oder abgeschreckten
Metalls einer- und gesunden Materials im Gleichgewichtszustande
andererseits.

Diese Abweichung ist besonders bei 63—65%, Kupfer enthaltenden
Messingsorten auffillig. Das Glithen dieser Legierungen nach dem Walzen
erzeugte bei einzelnen Proben jeder Zusammensetzung einen Abfall der
Dichte um 0,04—0,06 g/ccm. Schreckte man das geglithte Material
noch einmal ab, so stieg die Dichte auf einen um 0,01—0,02 g/ccm
héheren Wert als den fiir gegossenes Material, withrend darauffolgendes
Glithen wieder eine Abnahme an Dichte hervorrief, die aber nun in
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diesem Falle etwas geringer war als der Dichteschwund beim ersten
Glithen. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Zahlentafel 17 zusammen-
gezogen und im Verein mit den in Zahlentafel 16 gegebenen Zahlen
ist die in Abb. 112 dargestellte Kurve gezeichnet worden. Die wahre
Dichte des geglithten Messings wird als die des geglithten und danach
verdichteten Materials angesehen.

Zahlentafel 17.

EinfluB der Verdichtung auf die Steigerung der Dichte bei nach dem Walzen
geglithten Messingsorten.

Dichte inder| 1. Dichtenach | Dichte nach
Kupfer- Urspriinglichfe l.u.sprﬁng_ na]zzl}?:;:m Vegdeirc};?ng i%rihvgézizg
gehalt | Beschaffenheit | lichen Be-‘ Glithen glithten (f'ei thr.
A der Legierung schaffenheit Zylinder Zl;li I?dgi'l
g/cem g/cem g/ecem g/cem
70,0 | Gegossen und
gewalzt 8,512 8,495 8,508 —
65,2 | Gegossen und
gewalzt 8,456 8,396 8,445 8,460
64,0 | Gegossen und
gewalzt — 8,362 8,432 8,436
64,0 | Abgeschreckt. 8,448 8,429 — —
63,2 | Gegossen und
gewalzt — 8,361 8,422 8,433
63,2 | Abgeschreckt. 8,431 8,425 — —
61,1 | Gegossen und
gewalzt — 8,366 8,384 —
61,1 | Abgeschreckt. 8,416 8,400 8,399 8,414

Diese Kurve stellt mit hohem Genauigkeitsgrad die Dichte des
gesunden Materials iiber den Bereich der in Rede stehenden Zusammen-
setzung dar. Die Priifung einer groflen Zahl industrieller Proben ge-
walzten Messings ergab Werte in naher Ubereinstimmung, in keinem
Falle hohere, als in der graphischen Darstellung angegeben. Der von
der Warmebehandlung herrithrende Dichteunterschied iiber den Bereich
des 55—659, Kupfergehaltes verdient ernste Beachtung der Praxis.
Eine Wiarmebehandlung, die das Abschrecken von Messing aus diesem
Bereich in sich schlieft, kann zu inneren Spannungen von erheblicher
Grofle fiihren. Sie sind den Gefiigewandlungen beim Abkiihlen zu-
zuschreiben. Ein recht beachtenswertes Beispiel eines solchen Fehlgusses
kam in Gestalt eines Messingziinderkérpers mit 57,29, Kupfergehalt (2)
vor. Er war offensichtlich aus einer Temperatur innerhalb des f-Be-
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reiches abgeschreckt worden. In der Auflenschicht war die Abkiihlungs-
geschwindigkeit grof} genug, um ein ganz aus fester 5-Losung bestehendes
Gefiige zuriickzuhalten. Doch in den inneren Schichten, die sich lang-
samer abgekiihlt hatten, war die B-Losung zum Teil zerfallen, wobei
sich etwas a-Losung gebildet hatte. Die daraus entstammende, rium-
liche, aus diesem Gefiigewechsel hervorgehende Ausdehnung hatte
innere Spannungen erzeugt, die den Ziinderboden durch Reiflen zum
Ausschuflstiick machten.
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Anhang C.
Aluminiummessinge.

Schrifttum. — Einflufl wiederholten Riickschmelzens. — Mechanische Eigen-
schaften. — Warmbearbeiten. — Aufreilen. — Korrosionswiderstand. —
Oxydation bei hohen Temperaturen. — Metallographie.

Beim Durville-GieBverfahren (siehe Abschnitt XIV, S. 151) gilt
die Gegenwart von Aluminium im Messing insofern als grofler Vorteil,
als es die Beschaffenheit der Oberflaiche des geschmolzenen Metalls
verindert. Der Wert eines Zuschlagstoffes als eine Eigentiimlichkeit
fiir ein GieBverfahren ist jedoch von seinem EinfluB auf die Eigen-
schaften der Legierung abhingig. Die Aluminiummessinge stellen nicht
nur einen weiten Bereich moglicher, in der Wirtschaft brauchbarer
Legierungen dar, sondern die im geschmolzenen Messing auftretenden,
ausgesprochenen Oberflichenerscheinungen lassen einen entsprechenden
Einfluf} in den Legierungen im festen Zustande vermuten. Infolgedessen
fiihrten die Verfasser eine Untersuchung iiber Aluminiummessinge (1)
durch. Die Entdeckung des eigentiimlichen Zusammentreffens von
Eigenschaften bei den 29, Aluminium enthaltenden Legierungen war
dabei eins der Ergebnisse. Die urspriinglich fiir die Entwicklung einer
korrosionsfesten Legierung ausgewihlte (76/22/2) Zusammensetzung
hat sich inzwischen schon als ein erfolgreiches Material fiir die Her-
stellung von Kondensatorrohren eingefiihrt.

Guillet (2) hat schon frither Forschungen iiber Aluminiummessinge
durchgefiihrt. Er versuchte die Schitzung einer Gleichwertigkeitszahl
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des Aluminiums gegeniiber dem Zink. Carpenter und Edwards (3)
gaben spiiter eine metallographische Ubersicht des kupferreichen Teiles
des Dreistoffsystems und zeigten, daBl diese Zahl verénderlich und fiir
die ¢- und f-Phase verschieden war. Es wurde auch die Anwendung
von Aluminiummessingen fiir Korrosionswiderstand erfordernde Zwecke
erwihnt. Aufzeichnungen iiber die mechanischen Eigenschaften ver-
schiedener Aluminiummessinge sind in den Versffentlichungen von
Thibaud (4) und Smalley (§) zu finden. Noch spéter hat Thews (6)
Beobachtungen iiber das Verhalten und die Eigenschaften dieser
Messingsorten besonders vom Standpunkt des praktischen GieBerei-
fachmannes aus mitgeteilt. Die Vorteile des Aluminiums als desoxy-
dierendes Mittel und seine Wirksamkeit, die Schlacke auf ein Mindest-
mall herabzuziehen, sind dabei scharf hervorgehoben. Genders,
Reader und Foster (7), haben die Ergebnisse ihrer Arbeit iiber
Aluminiummessinge in Hinsicht auf deren Anwendung zum Dauer-
formengufl bekanntgemacht. Die Arbeit enthielt auch einen vorliufigen
Entwurf des Dreistoffzustandschaubildes. O. W. Ellis (§) berichtet
iiber zusammengesetzte Messinge mit etwa 579, Kupfer, und sieht als
solche mit hoher Zugfestigkeit Aluminiummessinge an, denen Eisen
und Mangan zur Erhéhung der Dehnung und Festigkeit hinzugefiigt
waren. Dann sind von der Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde fir
den Einflu von Aluminium, Blei, Eisen und Zinn auf Messing noch
einige Angaben verdffentlicht worden (9). Es wurden Proben an ge-
walztem Blech vorgenommen. Dieses entstammte einer Reihe 68 und
629, Kupfer enthaltender Legierungen, und die Ergebnisse bestétigen
im groflen und ganzen die von Smalley. In einigen der Proben zeigten
sich betrichtliche UnregelméBigkeiten in ihren Eigenschaften. Sie wurden
den GieBverfahren entstammenden Méngeln oder einer Walzursache zu-
geschrieben.

Schon frither ist auf die Eigenschaft des Aluminiums hingewiesen
worden, das Entwickeln von Zinkdampf aus dem geschmolzenen Messing
deutlich zu vermindern. Reines 70/30 Messing entwickelt bei einer
Temperatur von 1100° C reichliche Wolken von Zinkdampf, aber schon
durch Zugabe einer so kleinen Aluminiummenge wie 0,19, wird diese
Entwicklung stark vermindert. Wird das die Oberfliche bedeckende
Héutchen aus Aluminiumoxyd verletzt, so kann man sehen, wie sofort
wieder Zinkdampf ausgestoBen wird. Aber in einigen Sekunden bildet
sich ein neues Héutchen iiber der zerstorten Stelle, und das Verdampfen
des Zinks 146t nach. Man sieht daraus, dal die Dampfspannung des
Zinks nicht grofl von der Gegenwart des Aluminiums in der Legierung
berihrt wird, und daBl die Wirkung der Aluminiumoxydhaut eine
mechanische ist. Der Uberzug auf der geschmolzenen Legierung muf
also unter offensichtlicher Spannung stehen.
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Zahlentafel 18.

Zugfestigkeitswerte, Harte und Dichtebestimmungen an Aluminium
enthaltenden Messingen.

Probestiicke dem GuBblock entnommen.

191

20 Analyse ) . in-
e e I R A
80 Z | minium Kupfer A | kg/mm? festigkeit auf 58mm rung Gefiige
3 % % |glcem| 60,159 | kg/mm? MeBlinge| 9

1 | Nichts | 70,1 | 8,50 6,30 23,18 46 41 a

2| 009 | 698 | 850 6,30 25,64 69 58 a

3| 025 | 693 | 848 | 7,56 | 26,58 69 57 |au.Spurp

4| 04 70,1 | 847 6,30 | 24,73 56 47 |qu.Spurp

5| 11 68,1 | 8,36 9,45 32,00 60 59 a+pB

6| 20 63,0 | 821 | 1260 | 41,70 45 2 | otp

7] 1.9 70,0 | 827 | 11,02 34,08 58 58 atp

g | 18 74,3 | 8,33 6,93 27,02 84 74 a

9| 21 78,1 | 8,37 6,30 27,78 83 57 a
10 | 47 73,6 | 7,91 | 39,37 54,96 23 24 at B
11| 47 76,7 | 7,93 | 18,42 49,14 41 36 at B
12 | 48 79,7 | 7,98 | 14,80 42,52 42 38 a+B
13| 46 82,0 | 8,00 | 10,23 3591 65 55 a
14 | 5,6 74,0 | 7,80 | 48,35 64,26 2 7 a8
15 | 56 76,2 | 7,82 | 2535 55,44 15 18 at+p
16 | 5,7 792 | 7,86 | 19,00 50,08 33 32 at+ B
17| 58 81,1 | 7,87 | 15569 43,94 28 26 a+ B
18 | 59 850 | 7,91 | 10,11 37,80 44 42 a
19 | 68 73,6 | 7,69 — 37,80 1 3 |Bu.Spura
20 | 68 764 | 7,71 | 384 57,33 5 a+ B
21| 68 79,7 | 7,74 | 18,90 54,96 19 36 alB
22 7,1 82,3 | 7,76 | 14,96 52,97 27 28 a+t B
231 69 85,2 | 7,82 | 14,80 47,40 44 22 a+p
24| 63 88,9 | 7,95 8,03 32,60 82 57 a
25| 75 76,3 | 7,63 | 10,71 38,43 4 5 | Bu.Spura
26 | 7,6 79,2 | 7,64 | 20,79 47,88 2 5 a+B
27| 75 82,3 | 7,68 | 1544 51,81 13 20 a+ B
28 | 74 85,2 | 7,72 | 13,54 51,03 31 36 a+p
29 7,5 87,9 | 7,75 | 13,86 48,03 48 44 at+B

Das bisher in MessinggieBereien iibliche, allgemeine Vorurteil gegen
Aluminium beruht nicht allein auf Schwierigkeiten beim Giefen und
auf behaupteter wachsender Empfindlichkeit gegen Aufreilen, sondern
auch auf dem Glauben, daf aluminiumhaltige Legierungen nicht von
Zeit zu Zeit ohne Verschlechterung der Beschaffenheit wieder einge-
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schmolzen werden kénnten. Fiir reines Aluminium ist die Furcht vor
einer solchen Entartung durch Untersuchungen des National Physical
Laboratory (10) als unbegriindet festgestellt worden.

Gleiche Versuche erstreckten sich auf Messing mit 689, Kupfer und
2%, Aluminium. Sie bestanden in GieBen, Walzen und WiedergieRen.
Dies wurde so lange wiederholt, bis das Material zehnmal umgeschmolzen
worden war. Man verwendete dabei kein FluBmittel, und es wurden
auch keine Vorsichtsmafregeln gegen Oxydation wihrend des Schmelzens
ergriffen. Die Legierung wurde aus dem Tiegel gegossen, und das Walz-
material erhielt nach den Zwischenglihungen zwischen den Walzstufen
keine Beizung.

An gewalztem, nach jeder Walzstufe planmiBig untersuchten
Material ist zu ersehen, daB mehrmaliges Wiederschmelzen keinen
Einfluf auf die Eigenschaften von Aluminiummessing hat. Zugfestig-
keit und Dehnung blieben praktisch durchaus unverinderlich. Der
Zinkverlust beim Schmelzen ist bemerkenswert gering, auBer wenn das
Metall iiberhitzt wurde. Der Aluminiumgehalt bleibt nahezu derselbe.

Die Eigenschaften von Aluminiummessingen (Kokillengu3barren
203 X 25 mm Durchmesser) sind iiber einen weiten Bereich der Zu-
sammensetzung in Zahlentafel 18 angegeben. Die ausgewahlten Zu-
sammensetzungen sind auf sechs Gruppen verteilt. Die erste behandelt
den EinfluB wachsenden Aluminiumgehaltes in Messing von etwa
70/30 Zusammensetzung, und die iibrigen besitzen in allen Féllen
gleichbleibenden Aluminiumgehalt mit wechselnden Hundertteilen
Kupfer. Einige der Legierungen zeigen eine bemerkenswert hohe Dehnung.
Im allgemeinen scheinen demnach die Aluminiummessinge bestimmte
mechanische Vorteile aufzuweisen. Bei einer Anzahl der Legierungen
ist die Dehnung bei der Zugprobe gleich oder hoher als die des 70/30
Messings und ist von einer erhéhten Zugfestigkeit begleitet.

Zahlentafel 19 gibt die mechanischen Eigenschaften einer Anzahl
Legierungen im stranggepref3ten Zustande wieder.

Der Einfluf} von Aluminium auf die Verfestigung von Messing durch
Kaltwalzen ist aus den Hartewerten der Zahlentafel 20 zu ersehen.
Diese Werte wurden an den 229 X 51 X 25 mm groB3en, in der Kokille
gegossenen Blocken der Legierungen Nr 1—9 gewonnen, deren Zu-
sammensetzungen und Eigenschaften schon in Zahlentafel 18 aufge-
zéhlt worden sind. Man erkennt, dafl die Walzeigenschaften von 70/30
Messing durch den Gehalt an Aluminium in den gebrduchlichen Aus-
mafen nicht groB beeinfluBt werden. Die Dehnung hoch kupfer-
haltiger, 29/, Aluminium enthaltender Messinge ist als aulergew6hnlich
hoch zu ersehen. Das Verhalten der Aluminiummessinge bei der sehr
schweren Beanspruchung durch kaltes Abwalzen von 979, ohne Zwischen-
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Zahlentafel 19.
ZerreiBproben von Aluminium enthaltenden Messingen.
Probestiicke von stranggepreten Barren entnommen.
20 .
g Analyse .qu Streck- | Zug- Dehnung E;lm:
Bl Al lguofer| S | grenze |festigkeit %o PO Gefiige
&% [minium A g auf50mm| TUNE
§ 1 % | % |g/com|kg/mm? | kg/mm? MeBlange| 9
30 | Nichts | 69,9 | 8,524 7,88 33,39 75 70 a
31 | Nichts | 64,9 | 8,448 8,97 31,81 62 78 a
32 | Nichts | 60,0 | 8380| 10,39 40,47 54 62 a+t+p
33 2,2 75,7 | 8,301 8,19 35,75 82 72 a
34 2,2 70,7 | 8,242 | 13,54 39,53 66 79 |au.Spur f
35 2,2 65,8 | 8,159 | 16,06 49,14 44 4 a+tp
36 3,9 81,1 | 8,130 8,50 37,32 78 66 a
37 3,9 76,7 | 8,062 1544 43,78 54 55 |au.Spur g
38 3,9 71,9 | 7,994 17,01 50,71 35 33 at g

Zahlentafel 20.
EinfluB des Aluminiums auf die Verfestigung der Messinge durch das
Kaltwalzen.
Hirte nach aufeinanderfolgenden Abwalzungen ohne Zwischengliihungen.

Brinell Hirtezahlen L = 10
Analyse bz
Abwalzgrad in Hundertteilen

Kupfer | Aluminium | Null 209 | 409 | 609 | 80% | 90% | 97%
% % %
70,1 Null 45 126 140 167 183 186 198
69,8 0,09 48 118 155 160 181 — —
69,3 0,25 45 109 152 161 183 — —
70,1 0,4 46 106 135 163 187 — —_
68,1 1,1 61 124 155 167 195 —- —
68,0 2,0 84 156 181 197 208 — —
70.0 1,9 68 140 165 186 204 205 216
74,3 1,8 54 116 137 174 200 201 212
78,1 2,1 50 121 139 181 195 200 208

glihung war sehr zufriedenstellend. Einige Randrisse kamen in den
Bindern vor, aber nur nach 809, betragender Abwalzung.

Der EinfluB des Aluminiums auf die Warmverarbeitbarkeit der
Messinge wurde durch Versuche erforscht, die denen von Doerinckel
und Trockels (11) ahnelten. Bei 500°, 600° 700° und 800°C vorge-
nommene Druckproben an Zylindern (Legierungen 30—38 der Zahlen-

Genders-Bailey-Fngelhardt, Messingblocke.
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tihrten zu den in Abb. 113 aufgefiihrten Ergebnissen. Sie
n Einflul wechselnder Temperaturen auf den Arbeitsaufwand

dar, der erforderlich ist, um die Zylinder auf die Hiilfte ihrer urs
lichen Liange zusammenzudriicken.

tafel 19)

stellen de

pring-
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An reinen Messingen stehen die Feststellungen im allgemeinen in
enger Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Doerinckel und
Trockels. Die rund 2 und 4%, Aluminium enthaltenden Messingsorten
mit gesteigerten Kupfergehalten von 76 bezw. 819, (um eine feste
Lésung reinen o-Gefiiges zu ergeben) sind bei 500° C bemerkenswert
héirter als 70/30 Messing. Mit wachsender Temperatur nimmt aber der
Arbeitsaufwand fiir das Zusammendriicken rasch ab, und bei 800°C
gibt es nur noch wenig Unterschied in der Arbeitsaufnahme der drei
Legierungen. In allen diesen bis zu 800°C aus ¢-Gefiige zusammen-
gesetzten Legierungen féllt mit steigender Temperatur von 500—800° C
der fir das Zusammendriicken erforderliche Arbeitsaufwand in den
untenstehenden Verhéltnissen ab. Die verschiedenen Arbeitsbetrige,
die die drei Legierungen bei 500°C erfordern, sind dabei gleich 100
angenommen worden.

5000C | 600°C | 700°C | 800°C

Reinmessing. «-Gefiige . . . . . 100 55 29 19
29, Aluminiummessing. @-Gefiige 100 51 26 19
49, Aluminiummessing. a-Gefiige 100 53 30 19

Aluminiummessinge von geringerem Kupfergehalt zeigen im ge-
nannten Temperaturbereich das gleiche Verhalten wie die reinen Messing-
sorten #hnlicher Zusammensetzung. Aluminiummessing von 719,
Kupfer- und 2%, Aluminiumgehalt und solches von 779, Kupfer mit
4%, Aluminium gleichen dem reinen 65/35 Messing, wie die 669/, kupfer-
und 29, aluminium- und die 729, kupfer- und 49, aluminiumhaltigen
Legierungen dem reinen 60/40 Messing gleichen. Die bei 800° C ganz
aus f-Gefiige bestehende Legierung in jeder Reihe erfordert bei gleicher
Wirkung nur gegen ein Sechstel des Arbeitsaufwandes, der bei einer
ganz aus der a-Phase bestehenden Legierung von gleicher Temperatur
aufgebracht werden muf.

Obgleich anscheinlich iiber das AufreiBen der Aluminiummessinge
keine veréffentlichten Angaben bestehen, so fand sich doch die Ansicht,
dafl Aluminium die Empfinglichkeit des Messings fiir diesen Mangel
vergroflere. Eine von den Verfassern

durchgefiihrte Untersuchung bestatigt Kuffer Alumomlum Zlonk

diese Anschauung aber nicht. % /o /o
Drei Legierungen wurden dazu 7696 2,10 Rest

benutzt. Sie hatten dienebenstehende 69,11 Spur .

Zusammensetzung. 68,45 Null ”
Zu Versuchen mit dulleren Be-

anspruchungen wurden aus kalt gewalzten Bandern verschiedener Hirte
flache Probestiicke herausgeschnitten. Nachdem man die Bruchlast fir

13*
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jede Sorte Band von jeder Legierung bestimmt hatte, wurden die
Probestiicke gebeizt und in der ZerreiBmaschine Beanspruchungen unter
der Bruchlast unterworfen, wihrend die Oberfliche jedes Stiickes
durch Behandlung mit Quecksilbernitratlosung von Quecksilber iiber-
zogen war (12). Es wurde die bis zum Reiflen vergehende Zeit be-
stimmt. Zu Feststellungen iiber den EinfluB} innerer Spannungen wurden
kleine, gedriickte Napfe mit Quecksilber belegt oder der Einwirkung von
Ammoniak ausgesetzt. Die Ergebnisse erweisen deutlich, dafl Aluminium
die Empfinglichkeit des Messings fiir das Aufreilen (,,season-cracking‘)
nicht steigert. In allen Fillen gab es keine abschitzbare Abweichung
zwischen den aluminiumhaltigen und den aluminiumfreien Messingarten.

Korrosionspriifungen haben die wesentliche Steigerung der Wider-
standsfihigkeit des Messings durch Zugabe von Aluminium bewiesen.
Dabei sind Aluminiummessinge hohen Kupfergehaltes (a-Messinge)
denen niedrigen Kupfergehaltes (f-Messinge)?! iiberlegen und bestimmt
widerstandsfahiger als aluminiumfreie Messingsorten.

Angesichts der von den Verfassern erhaltenen Ergebnisse wurden
weitere Versuche iiber die Korrosion von Aluminiummessing durch die
Forschungsarbeiten des Corrosion Research Committee des Institute of
Metals im Laboratorium der Royal School of Mines in London auf-
gegriffen.

Gewihlt ward eine 769, Kupfer, 2%, Aluminium und 229%, Zink
enthaltende Legierung, weil sie die gleichen mechanischen Eigenschaften
wie 70/30 Messing zugleich mit dem geringsten Hundertsatz Aluminium
aufweist, der hohen Korrosions- und Oxydationswiderstand bei erhohter
Temperatur zu geben vermag?.

In den von R. May ermittelten Angaben wird die bemerkenswerte
Widerstandsfihigkeit dieses Materials gegen Gegenprallangriff (,,im-
pingement attack®) bestitigt. Die Ergebnisse sind im achten Bericht
des Corrosion Research Committee des Institute of Metals (13) ent-
halten.

Eine hervorragende Eigenschaft des Aluminiummessings ist seine
Befihigung, ein von selbst wieder ausheilendes Oberfldchenhdutchen
beim Korrosionsangriff zu bilden. Die Legierung hat sich daher fiir die
Herstellung von Kondensatorrohren usw. fiir den Handel ganz allgemein
eingefiihrt.

Im Lager, unter Dach und Fach, widerstehen aluminiumhaltige
Messingsorten der Korrosion wirksamer als reines Messing, ob die Ober-
fliche nun roh gegossen, oder poliert, oder geétzt ist.

1 Es ist auch in den geschmolzenen Legierungen beobachtet worden
daB das Aluminiumoxydhédutchen in den hoch kupferhaltigen Legierungen
gréBere Stirke besitzt, als bei geringerem Kupfergehalte.

% Britisches patent 308647.
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Eins, der am meisten die Beachtung verdienenden Merkmale beim
Vergleich des Verhaltens verschiedener Legierungen ist, daf die alu-
miniumhaltigen der Oxydation bei gewohnlichen sowohl, wie bei héheren
Temperaturen beachtenswert zu widerstehen scheinen. Ein Block oder
ein Dauerformengu von Aluminiumbronze oder aluminiumhaltigem
Messing zeigt unveridnderlich eine metallisch reine Saugstelle. Selbst
wenn er sofort nach dem GieBen aus der Form genommen wurde, so
besitzt er wihrend der Abkiihlung auf atmosphérische Temperatur
einen reinen, matten, metallischen Glanz. Ein niitzlicher Gebrauch
von dieser Eigenschaft ist schon wihrend der Untersuchung des Grof-
gefiiges gegossener Metalle, besonders in Verbindung mit der Behand-
lung der entleerten (,,bled”“) Blocke gemacht worden, bei denen die
Gestalt der vom ausgeflossenen Metall in der festen Masse hinter-
lassenen Hohlung von beachtenswerter Wichtigkeit ist. Auf diese Weise
hergestellte Hohlrdume blieben viele Monate lang unverédndert, obwohl
sie durch keinen Uberzug geschiitzt waren.

Wo die durch Aluminium zu erzielenden Oberflichenvorteile ver-
langt werden, wie z. B. beim Dauerformengul3, oder bei den beschriebenen
fir die Untersuchung ausgewéhlten Probestiicken, geniigt erfahrungs-
gemil eine ganz kleine Zugabe (0,19, oder weniger), die zu klein ist,
um die Eigenschaften der Legierung merklich zu dndern.

Die Oberfliche von in Berithrung mit der Luft gegossenem Alu-
miniummessing zeigt keine Oxydationsanzeichen des Kupfers. Weil
nun aber Kupferoxyd eine wesentliche Bedingung fir die Bildung
der roten Flecken (,,red stain‘‘) beim Beizen des Messings ist, so mochte
man folgern, dal die Zugabe von Aluminium zu Messing auf ein Ver-
fahren zur Vermeidung der roten Flecken hinfithren kénnte, ohne daf3
man besonderes Ausglithen oder Beizen zu Hilfe nehmen miiite. Die
Oberflachenoxydation von Aluminiummessing ist an warm gewalztem
70/30 Messing mit 0, 0,1, 0,2, 0,4, 1 und 29, Aluminiumgehalt unter-
sucht worden, und zwar in einer oxydierenden Atmosphire von 650° C.
Bei dieser Temperatur tritt in jedem Falle Oxydation ein, aber es
besteht ein deutlicher Unterschied zwischen weniger als 1%, Aluminium
enthaltenden Messingsorten, die stark oxydiert werden und beim
Beizen rote Flecke ergeben, und solchen, die 1 und 29, Aluminium
enthalten, und nur bis zum Blindwerden der Oberfliche oxydieren,
und auch nach dem Beizen blank und frei von roten Flecken bleiben.
Die Art des gebildeten Oxyds héngt zum groBen Teil von der Beschaffen-
heit der urspriinglichen Oberfliche ab. Die niitzliche Wirkung des
Aluminiums zeigt sich in weitestem AusmaBe bei gewalztem und
polierten Flachmessing.

In Fortsetzung dieser Untersuchung hat J. S. Dunn (14) innerhalb
einer erschépfenden Arbeit iber die Oxydation des Messings zahlen-
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mifig das MaBl der Oxydation an Aluminiummessingen untersucht.
Seine Ergebnisse bestéitigen den bemerkenswerten Unterschied in dem
Verhalten reinen Messings und Aluminiummessings, wenn sie dem
Sauerstoff bei hoheren Temperaturen ausgesetzt werden. Die Oxydation
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Abb. 114, Gefiige von in der Kokille gegossenen Aluminiummessingen.

von 29% Aluminium enthaltendem Messing betrigt nur etwa ein
Vierzigstel gegeniiber der des reinen 70/30 Messings.

Das Kleingefiige der Aluminiummessinge, wie es in der letzten
Spalte von Zahlentafel 18 und 19 angegeben wird, gleicht im allgemeinen
dem der reinen Messingsorten gleichen Phasenzustandes. Die Abb. 114
und 115 bringen angenédherte Zustandschaubilder im Bereiche der be-
handelten Legierungen. Sie sind durch mikroskopischen AufschiuB der
Legierungen in gegossenem und in bearbeitetem und gegliihten Zu-
stande zusammengestellt worden. Die Ergebnisse dieser vorlaufigen
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Untersuchung stehen in naher Ubereinstimmung mit denen der spiteren
und vollstindigen Erforschung durch Bauer und Hansen (15).

Die beschriebenen Beobachtungen zeigen, wie von mehreren Seiten
aus gesehen, durch einen Aluminiumzusatz zu den knetbaren Messing-
sorten auffallende praktische Vorteile sichergestellt werden. Die will-
kommenen Einfliisse werden dem Aluminium als metallischem Bestand-
0 «
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Abb. 115. Gefiige geglithter Aluminiummessinge.

teil der Legierung, als auch der Bildung eines die Oberfliche iiber-
ziechenden Schutzhdutchens zugeschrieben.

Die einzige Schwierigkeit, die dem Messing durch Aluminium zu
verleihenden Eigenschaften voll in Besitz zu nehmen, liegt im GieB-
verfahren. In den GieBereien hat lange ein starkes Vorurteil gegen den
Gebrauch des Aluminiums gewaltet, und das hat unzweifelhaft auf
gesunder praktischer Beobachtung beruht. Die aber jetzt mit dem
Durville-GieBverfahren in der Handelspraxis erhaltenen Erfolge
zeigen, dafl die mit der Verwendung von Aluminium verbundenen
Schwierigkeiten doch {iberwindbar sind.
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Anhang D.
Phosphorhaltige Messingsorten.

Mechanische Eigenschaften. — Gefiige.

Wenn man zu Messinglegierungen bestimmte Stoffe als Mittel zum
Abéndern gewisser, beim Giefen hervortretender Erscheinungen hinzu-
fiigt, so erfordert dies auf jeden Fall eine Untersuchung, wie dieses
Vorgehen die Eigenschaften der Legierungen und ihr Verhalten bei der
Weiterbearbeitung beriihrt. Dies ist notwendig, um den endgiiltigen
Wert des Verfahrens, die beizugebende Menge des Zusatzstoffes und
etwaige Abénderungen in der Behandlung oder der Zusammensetzung
bestimmen zu kénnen. Ganz besonders betrifft dies den Phosphor, da
er bekanntlich selbst in kleinen Mengen einen ausgesprochenen Einfluf3
auf andere Kupferlegierungen ausiibt.

Eine frilhere Untersuchung iiber den EinfluB des Phosphors auf
Messing ist im 11. Bericht der Zentralstelle fiir wissenschaftliche tech-
nische Untersuchungen zu Neubabelsberg (1) enthalten, und eine solche
findet sich auch bei A. Portevin (2). Die erhaltenen Werte zeigen,
daB Beigaben in der GroBenordnung von 0,05%, Phosphor nur einen
leichten Einfluf} auf die Hérte des 70/30 Messing haben. Die Gegenwart
von Kisen in Verbindung mit Phosphor ergibt eine betrichtliche Steige-
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rung der Hérte, wie dies die unten stehende Zahlentafel 21 zeigt, die
dem 11. Bericht der Zentralstelle entnommen ist.

Zahlentafel 21.
Einflu des Eisens auf die Héarte von phosphorhaltigem Messing.

Zusammensetzung des Eisengehalt | Brinell-
Messings o hérte
Null 54
Kupfergehalt 729, . . . . . . 0,02 68
Phosphorgehalt 0,04%, . . . . 0,04 74
Gegliiht bei 7000C . . . . . 0,07 78

In Hinblick auf die vorteilhafte Verinderung der Oberfléchen-
gestaltung, die eine Phosphorbeigabe zu geschmolzenem Messing be-
wirkt, haben die Verfasser eine vollstindigere Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften und der Gefiigebildungen bei phosphor-
haltigen Messingsorten vorgenommen.

Die in Zahlentafel 22 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daf
die Beigabe bis zu 0,19, Phosphor gegossenes 70/30 Messing nur gering
beriihrt, und daf beim Glithen keine abschidtzbare Wirkung eintritt.
Das Ansteigen des Phosphorgehaltes bis zu 0,49, steigert die Harte und
vermindert erheblich die Dehnbarkeit der Legierung. Immerhin kénnen
bis zu 0,49, Phosphor enthaltende Blécke ohne Schwierigkeit auf dem
gewohnlichen Fabrikationswege zu Flachmessing kalt gewalzt werden.
Dabei kann eine Abwalzung bis zu 509, der Stirke stattfinden, ohne

Zahlentafel 22.
Festigkeitspriifungen von gegossenen Phosphormessingen.

Zusammensetzung %, Streck-| Zug- | pep. | Bin- Brinel
Zustand grenze | festig- un schnii-| brinell-
Kupfer| 15" | Bisen kg/mm?| ket &| rung | hirte
phor 00,159 [kg/mm?| Y o
GuBzustand 9,13 29,77 44 — 63

1,1
104 001 egliint. .. | 898 | 2567 | 33 | 28 | 63

70,7 | 0,00 | 0,03 GuBzustand 6,93 28,19 68 54 55

Gegliiht... | 9,13 | 2741 | 58 | 43 | 53
GuBzustand | 740 | 2553 | 72 | 63 | 54
709 100451 002 ) o oint... | 661 | 2645 | 76 | 53 | 55
GuBzustand | 7,56 | 27,25 | 80 | 64 | 49
2,2 X .. ’ ¢
7 Null| 002 | o otiint... | 677 | 2678 | 72 | 54 | 47

daB eine Zwischenglithung nétig wird. Die Ergebnisse von Festigkeits-
priffungen verschiedener Phosphormessinge in gewalztem Zustande
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sowohl als nach dem Glithen sind in Zahlentafel 23 gegeben. Nur das
0,419, Phosphor enthaltende Messing zeigt deutlich eine groBere Hirte
im verarbeiteten Stiick als 70/30 Messing.

In Zahlentafel 24 wird das MaBl der Verfestigung verglichen, die
Blscke aus reinem Messing gegeniiber solchen mit 0,049, Phosphor-
gehalt durch Kaltwalzen erleiden. In beiden Fillen wird sowohl vom
GuBzustand (,as cast) wie vom geglithten Zustand ausgegangen.
Zahlentafel 24 enthilt die Brinellhdrten der ohne Zwischenglithen
stufenweise um 23, 41, 59, 68, 78, 89 und 949, abgewalzten Proben.
Die Héhe der durch das Abwalzen hervorgerufenen Hirte des Messings
mit niedrigem Phosphorgehalte ist fast auf allen Stufen die gleiche
wie beim reinen 70/30 Messing. Glithen des Blockes vor dem Walzen

Zahlentafel 24.

EinfiuB von 0,049, Phosphor auf den Grad der Verfestigung (Hérte) von
70/30 Messing.

Material Brinellhértezahlen fiir verschiedene
ria Stufen des Kaltwalzens

Ab-

\usgangs- Zusammensetzung Waf\}ﬁ]lflg 239,1419%159% 168%),78%,89%),94%,

zustand

uBzustand 70,49, Cu, Phosphor Null 57 1121151168 | 182190 | 199 | 207
70,99, Cu, 0,049, P,0,02%Fe 60 | 107|157 | 175| 184|193 | 203|210

egossen u.|70,49, Cu, Phosphor Null 59 104 | 146|172 | 184|190 | 197 | 206
. Stunde 70,9%Cu,0,04%P,0,02%Fe 60 110|152 168|176 | 190 | 201 | 209
sei 6500C
geglitht

hat keinen merkbaren Einfluf auf das Verhalten des Materials. Die
Verarbeitungseigenschaften des 0,049, Phosphor enthaltenden Messings
sind allgemein zufriedenstellend. Daserhellt aus der Tatsache, daB daraus
kleine Patronenhiilsen in den gleichen Ziehstufen und mit denselben
Zwischenglithungen, wie sie bei 70/30 Messing im Gebrauch sind, her-
gestellt werden kénnen. Der einzige Unterschied zwischen den beiden
Stoffen ist eine, ein wenig hohere Endhérte der fertigen, aus Phosphor-
messing hergestellten Hilsen. Die an verschiedenen Stellen der fertigen
Hiilsen aus Phosphormessing (0,049, Phosphor), und solcher aus 70/30
Messing bestimmte Brinellhérte ist untenstehend gegeben.

Brinellhérte.
Abstand vom Flansch mm. . . | 3,81 | 508 | 7,62 |17,78 |27,9¢ | 38,10
Phosphormessing . . . . . . . | 151 | 151 | 188 | 171 | 161 | 114
70/30 Messing . . . . . . . .| 142 | 134 | 146 | 153 | 153 | 100
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Der Einflul des Phosphors auf die Harte des gegliihten Messings im
Gufzustande und nach dem Walzen ist aus den in Zahlentafel 25 ge-
gebenen Versuchszahlen zu ersehen. Die Gegenwart von Phosphor ergibt
eine fithlbar héhere Hérte nach dem Glithen. Die erhaltenen Werte
weisen darauf hin, daB8 eine Erhéhung der Glithtemperatur um 50° C
notwendig ist, um die Hirte des Phosphormessings auf die des reinen,
bei 650° C geglithten Messings zu bringen. Hohere Temperaturen fiihren
dann zu weiterer Enthértung.

Zahlentafel 25.
Einfluf3 des Phosphors auf die Harte gegliilhten Walzmessings.

Kalt- Brinellhérte
bwal - -
Material a W% Z“ng Nur Geglitht 1Stunde bei
in | gewalzt 6000 ¢t} 6500|7000 C|7500C
70/30. . . . . . .. . 41 151 63 61 — —
Kokillengu . . . . . 68 182 59 59 — —
Phosphormessing . . . 4 157 76 7 S —-
Kokillengu . . . . . 59 175 — -— 58 51
(P 0,04%, Fe 0,02%) . . 68 184 3] 01| - | —
70/30. . . . .. ... 4 146 59 58 — —
KokillenguB und 1 Stunde
bei 650° C geglitht . . 68 184 56 56 — -~
Phosphormessing
(P 0,04%, Fe 0,02%). 4 152 4 | 2 | — | —
Kokillengul und bei
650°C 1 Stunde gegliiht 68 176 71 71 | — -

Einige neuere Arbeiten von Cook und Miller (3) iiber den Einfluf3
verschiedener Stoffe auf das Glihen und auf die Korngrofle des
a-Messings enthalten auch phosphorhaltige Messingsorten. Die Er-
gebnisse stimmen im allgemeinen mit den hier angegebenen iiberein.
Abb. 116 zeigt den Untersuchungen von Cook und Miller enthommene
Kurven. Sie erweisen die Einwirkung des Glithens auf die Hérte von
phosphorlosem und phosphorhaltigen 70/30 Messing. Das Abweichen
der Kurve fiir das phosphorhaltige Messing nach dem Beginn des Er-
weichens und der Rekristallisation ist auch fiir Messing mit Gehalt an
anderen Stoffen kennzeichnend. Es stellt eine Verzogerung des Ent-
hiirtens dar, als die Wirkung eines widerstrebenden und wahrscheinlich
mit der Beschleunigung der Hiartung in Beziehung stehenden Einflusses.

Legt man Schnitte durch 0,049, Phosphor enthaltendes, in der
Kokille mit triger Formenauskleidung durch RuB gegossenes 70/30



Gefiige. Kristallseigerung. 205

Messing, so zeigen diese die gleiche Art Gefiige, wie unter gleichen
Bedingungen gegossene Blocke aus reinem 70/30 Messing. Sie besteht
aus einer Mittelschicht gleichachsiger Kristalle und einer sich bis zur
Oberfliche erstreckenden AuBenzone von Stengelkristallen. In wasser-
gekiihlten Kupferformen gegossene Blocke bestehen fast ganz aus feinen
Stengelkristallen, ausgenommen in der Nahe des Blockkopfes. Abb. 117
und 118 zeigen geitzte Schnitte von Musterblocken aus Phosphor-
messing. Die am ganzen Block durch Dichtebestimmungen gemessene
Undichtheit ist von gleichem GroBengrade wie die in 70/30 Messing-

200

780
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N
S

Messing mit 0,04 % Phosphor

Diamarnthegeliirie
8
T

3
S
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o
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0 | ! L | ! | 1 o
0 700 200 300 400 S00 600 00 800°C

Temperatur

Abb. 116. EinfluB des Glithens auf die Hirte von Messing mit und ohne Phosphorgehalt
[Cook und Miller (3)].

blécken, wenn diese unter gleichen Verhéltnissen, aber mit einer redu-
zierenden Schutzflamme gegossen wurden.

Die Gegenwart des Phosphors wirkt auf das Gefiige des gegossenen
Messings durch erh6hte Kristallseigerung (,,coring*‘) und durch das Auf-
treten freier Phosphide ein. Bei einem Phosphorgehalt von 0,045, ist
der Gehalt an freien Phosphiden sehr gering und zeigt sich nur als
diinnes Hautchen. Anwachsen des Phosphorgehaltes auf 0,419, ergibt
ein merkliches Zunehmen der Phosphidflichen an Zahl und GroBe.
Die Abb. 119, 120 und 121 zeigen Musterbeispiele fiir das Gefiige von
70/30 Messing mit 0,41, 0,09 und 0,045%, Phosphorgehalt. Das Glithen
des Gusses hat den Zweck, die Kristallseigerung (,,coring*) durch
Diffusion zu vermindern, und bei Messing mit 0,045%, Phosphorgehalt
werden alle freien Phosphide durch einstiindiges Glithen bei 650° C



Abb. 117, Geitzte Schnitte von einem 305 x 152 x 25 mm
Phosphormessingblock in GrauguBform gegossen.
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Abb. 118. Geitzte Schnitte von einem 610 x 152 x 38 mm Phosphor-
messingblock in starkwandiger Kupferform gegossen.
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a) GuBzustand. b) 1 Stunde lang bei 650° C gegliiht.
Abb. 119. Kleingefiige von 70/30 Messing mit 0,41% Phosphor. X 100.

Abb. 120. Kleingefiige von 70/30 Messing mit Abb. 121. Kleingefiige von 70/30 Messing mit
0,09 % Phosphor. GuBzustand. X 100. 0,045 % Phosphor. GuBzustand. X 100.
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a) Reines 70/30 Messing. b) 70/30 Messing mit 0,04 % Phosphor.

b. 122. EinfluB des Phosphors auf die KorngroBe von kalt gewalztem und 1 Stunde lang
bei 600° C geglithten 70/30 Messing. x 100.

a) Reines 70/30 Messing. b) 70/30 Messing mit 0,04 % Phosphor.

b. 123. EinfluB des Phosphors auf die Korngré8e von kalt gewalztem und 1 Stunde lang
bei 650° C geglithten 70/30 Messing. X 100.

Genders-Bailey-Engeihardt, Messingblocke. 14
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zur Losung gebracht. Danach besteht das Gefiige aus reinen a-Kristallen
gleich wie beim reinen 70/30 Messing. Bei 0,099, Phosphor wird das
freie Phosphid fast, aber nicht vollstindig durch das gleiche Gliihen
entfernt, wihrend bei 0,419, Phosphor betrichtliche Mengen zuriick-
bleiben und zwar in der Hauptsache als geschlossene Hautchen.

Die Priifung gewalzten und geglithten Materials zeigt beim Vergleich
mit reinem 70/30 Messing unter gleichlautenden Bedingungen, daB
Phosphormessing unverdndert ein feineres Gefiige besitzt. Die Abb. 122
und 123 lassen die Gefiige von phosphorfreiem 70/30 Messing und von
solchem mit 0,049, Phosphor vergleichen. Beide sind 1 Stunde lang
bei 600°C bez. 650°C geglitht worden, nachdem sie in einigen Stichen
abgewalzt worden waren. Die geringere KorngriBe des Phosphormessings
entspricht seiner grofleren Hérte.
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geschmolzenem Messing auf das —
‘49, 151, 155.

Paraffinwachs als Formenauskleidung
105, 112.

Pearce und Morgan 127.

Percy 9.

Petrie 4.

Pfanne mit Bodenmiindung 77, 143,
146.

Phosphor in geschmolzenem Messing
51.

Phosphormessing 200.

—, mechanische Eigenschaften des
— 201.

—, Einflu} des Eisens auf — 201.

—, GieBeigenschaften des — 52, 150,
170.

—, Gefiige des — 205.

—, Glithen des — 204.

Hérte des — 201.

Hartwerden des — beim Kalt-

walzen 203.

—, Oxydation des fliissigen — 53.

Planieren, sieche Abschaben (scalping).

Platschen (splashing) 18, 52.

Polhem 173.

Portevin 200.

Porzellanerde als Formenauskleidung
105.

Proben auf Fehlerhaftigkeit von Flach-

messing 43.

Red stain (rote Flecke) 175, 197.
Reduzierende Atmosphére, erzeugt

mit verschiedenen Brennerarten
147.
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Rekristallisation nach dem Kalt-
walzen 183.

Risse beim Walzen 73, 158.

Rohn 129.

Roémisches Verfahren in der Messing-
herstellung 2.

Rontgenstrahlen, Priifung der Blécke
mit — 25, 113.

Rote Flecken (red stain) 175, 197.

Roth 129.

R.W.R.-Verfahren 55.

Sdubern des Walzmessings nach dem
Glithen 176.

Saugen (piping) 62.

Scalping, siehe Abschaben.

Schlacke 46.

Schrigstellen der Form 10, 18, 58,
115, 143.

Schrumpfen, siehe Schwinden.

Schwab 172.

Schwammbildung, siehe Hohlrdume,
Schwinden.

Schweflige Saure, Einfluf der — auf
die Fehlerlosigkeit des Messings
123.

Schwinden beim Erstarren 62.

—, Hohlrdume durch —, Schwamm-
bildung 45.

Silizium in geschmolzenem Messing 51.

Smalley 190.

Solidus 179.

Speisekopf (feeding head, dozzle) 13,
63, 84, 146.

Spill, siehe Spritzer.

Sponginess, siehe Schwammbildung.

Spritzer, —fehlstellen, Kennzeichen
der — 35.

—, Quellen der 45.

Stahlformen 130.

— aus Sonderlegierungen 136.

—, Verziehen der — 132, 135.

Stiarke des Blockes 94, 144.

Steigender Guf3 119, 169.

— — zur Blockbildung 60, 65.

Steinformen 4.

Stickstoffbehandlung des Messings,
EinfluB auf die Fehlerhaftigkeit
123.

— der Zinnbronze 122.

Strahl, Einfluf3 des — auf die Block-
bildung 58, 69.



216

Strahl, Injektorwirkung des — 64,
116, 144, 150, 162.

Streckhammerverfahren 172.

Striche (lines) 41.

Strip, siehe Flachmessing.

Swedenborg 3, 4, 172.

Temperatur fiir die Blaserbildung
(blowing) 131, 135.

—, —gefélle im Block 63.

— in der Formenwand 134.

—, Gief— 13, 21.

— der Form als EinfluB auf die
Fehlerlosigkeit 98.

Terpentin als Formenausstrich 112.

Theophilus 2.

Thews 190.

Thibaud 190.

Tonerde als Formenauskleidung 105.

Trichter (tundish) 14, 77, 143.

Ubersicht iiber die Gepflogenheiten in
der Fabrikation 17.

Ungesundheit, siche Fehlerhaftigkeit.

Unreinheiten, EinfluB der — auf das
Walzen 74.

Unterkiihlen 66.

Unterschichtige (unter der Oberfliche
liegende) Hohlraume 25, 102, 113.

—, Bedingungen fiir die Vermeidung
von — 143.

Vaders 51.

Vergasbare Formenauskleidung, Ein-
fluB der — auf das Gefiige 117,
119; auf die Bildung von Schwin-
dungshohlrjumen 118, 119; von
unterschichtigen Hohlrdumen 113.

— — Ersatz fur — 112, 144.

Verjlingte Blscke 90.

Verlorener Kopf, siehe Speisekopf.

Verteilerrinne (pouring bowl) 14, 77,
143.

Viscositét, sieche FlieBvermogen.

Volumenverianderung 62.

Von unten GieBen 119, 170.

Walzen, Kalt—, Verzerrung der Kri-
stalle beim — 182.
—, Praxis des — 175.

Sachverzeichnis.

Walzen, Risse beim — 73, 160.

—, Walzwerke fiir das Kalt— 173,
174.

—, Warm— 14, 74, 144, 176.

—, Ausiibung des Warm— 176.

—, Eignung des Aluminiummessings
fiir das Warm— 193.

—, Walzwerke flir das Warm— 174,
176.

Walzwerke, Duo— 173.

—, Cluster— 173.

— Zuerst benutzte — 172

— Lauth— 174.

— Steckel— 174.

—, Umkehr— 172.

—, Vierrollen— 173.

—, Zwolfrollen— 173.
Warmbearbeitungseigenschaften des
Aluminiummessings 193. ‘
Wairmefassungsvermégen der Formen

98.
Wassergekiihlte Formen 127, 163.
Wasserstoff, —fehlstellen 120, 122.
—, Verwendung des — zur Fern-
haltung der Oberflichenoxydation
112.
Wirbelung, Einflu der — auf die
Blockbildung 58, 69, 117.

Zink, frithestes Bekanntsein des Ge-
brauches von — in der Messing-
herstellung 3.

— -chlorid, als Formenauskleidungs-
stoff 105, 112.

— -dampf, Entwicklung aus ge-
schmolzenem Messing 47.

—, EinfluB von Zusatzstoffen auf die
Entwicklung von — 52.

—, Messung der —entwicklung 52.

— -teildruck im Messing 47, 123.

Zinkoxyd

— -einschliisse 30.

—, chemische Veranschlagung von —
in Messing 31.

— -héutchen auf dem geschmolzenen
Metall 47.

Zusammengesetzte Blocke, die Block-
bildung verdeutlichend 56.

Zustandsdiagramm der Kupfer-Zink-
legierungen 180.

Druck von Carl Ritter G.m.b. H., Wiesbaden.





