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Geleitwort.

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

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

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

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

Stuttgart, im April 1937.
W. Kdister.



Yorwort.

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

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

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



Vorwort. \%

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

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

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

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

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

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

Burkhardt, Zinklegierungen. 1



2 Einleitung.

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

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



B. Zinklegierungskunde.
1. Wichtige Zweistofflegierungen.

1. Zink-Alaminium.

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

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

a) Aufbau.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 10. Unmittelbar nach dem Abschrecken.

Abb. 11. Nach 4 Tagen.

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

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

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

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

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

Diffusionsvorgang. Bei der Ausscheidung entstehen derartige Konzen-

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

Gitterstorungen hervor-

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

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

stinden findet aber die Eutektoidumwandlung statt; sie ist weder

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

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

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

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

¢) Aluminiumausscheidung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



12 Wichtige Zweistofflegierungen.

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

e) Mechanische Eigenschaften.

Die mechanischen Eigenschaften

von Zink werden durch Aluminium-

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

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

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

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

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

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

Geschwindigkeit gegeniiber dem Vor-

gang bei 20° C zu erwarten. Im all-

gemeinen wird die Alterungspriifung

10 Tage ausgefithrt; diese Zeit ent-

spricht ungefahr der normalen Lagerung

wihrend 5 Jahren. Wihrend dieser Zeit

laufen alle Ausscheidungsvorginge voll-

standig ab, so daBl man wirklich aus-

gealterten Werkstoff vorliegen hat.

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

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

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

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

gleichend dazu die Werte fiir Zink,

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

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

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

2. Zink-Kupfer.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Kupferausscheidung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

eine Ausdehnung. Bei regelloser Orientierung

wire also mit einer Lingenzunahme zu rech-

nen. Da aber gleichzeitig der mit ausgeschie-

dene e-Mischkristall seine Konzentration mit

der Temperatur verschiebt, so sind die dabei

stattfindenden Gitterverinderungen ebenfalls

malgebend fiir die MaBdnderungen der Kupfer-

Zinklegierungen. Daher kommt es, dal statt

einer Lingung sogar eine kleine Schrumpfung,

wie sie Abb. 33 wiedergibt, beobachtet wird.

Die zinkreicheren Kupfer-Zinklegierungen

schrumpfen beinahe gleichméfig, sowohl im

GuB- als auch im Knetzustand. Sie unter-

scheiden sich darin von den Aluminium-Zink-

legierungen, die im GufBzustand eine Schrump-

fung und im Knetzustand eine Léngung in

der Knetrichtung erfahren. Bei den Mab-

dnderungen der Aluminium-Zinklegierungen

ist auch lediglich die Gitterdnderung des

a-Mischkristalles zu beriicksichtigen, da sich

die Anderungen des ['-Mischkristalles nicht

wesentlich bei den zinkreichen ILegierungen

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

c¢) Eigenschaften.

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

9%
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3. Zink-Magnesium.

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

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

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

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

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

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

Die Loslichkeit des Magne-

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

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

4. Zink-Lithium.

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

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

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

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

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

5. Zink-Nickel.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Zink-Silizium.

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

7. Zink-Mangan.

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

Unveroffentlichte eigene Versuche.

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

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

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

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

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

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

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

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

Kornverfeinerung und eine Erhéhung
der unteren Rekristallisationsgrenze her-

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

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

8. Zink-Eisen.

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

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

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

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

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

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

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

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

9. Zink-Kalzium.

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

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

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

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

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

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

10. Zink-Blei.

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

11. Zink-Kadmium.

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

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

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

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

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

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

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

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

75 Kurnakoff, N. 8. u. A. N. Achnasarow: Z. anorg. Chem. 125, 191
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12. Zink-Zinn.

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

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

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

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

a) Aufbau.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

80 Schramm, J.: Z. Metallkde. 28, 159/160 (1936).
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weist im Gefiige o-Primérkristalle neben terndrem Eutektikum auf

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

und 1% Kupfer dar. Die pri-

mair sich ausscheidende Kri-

stallart ist hier S, dunkel

angedtzt, umgeben von Eutek-

tikum o+ f. Das Gefiigebild

einer Schmelze der Zusam-

mensetzung 1% Aluminium,

6% Kupfer (Abb. 54) enthilt

die charakteristisch ausge-

bildeten Primérkristalle der

e-Phase neben der peritekti-

schen Umsetzung S+ e¢=a

und schwarz angedtztem ter-

narem Eutektikum. Die peri-

tektische Bildung des Misch-

kristalles « aus der &-Phase

ist in Abb. 55 (Legierung

mit 1% Aluminium und 3%

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

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

minium-Mischkristall § zerfallt im

bindren System bei 280° eutektoid

in o und f’. Bei der thermischen

Analyse der terndren Schmelzen

wurde diese Wiarmetonung bei 270°

festgestellt. Es mull angenommen

werden, daf3 der Austausch von f in

f’ auch im terniren System tiiberall

da erfolgt, wo der hochzinkhaltige

Mischkristall § an einem Phasen-

gleichgewicht teilgenommen hat.

Dieser Austausch bedingt das Vor-

handensein einer neuerlichen Vier-

phasenebene — &hnlich wie im Sy-

stem Aluminium-Magnesium-Zink 4

beschrieben —, die dem Gleich-

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

wieder drei Dreiphasengleichgewichte herunter. Von der ternéren

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

dem bindren System Aluminium-Zink das eutektoide Gleichgewicht

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

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

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

b) MaBinderungen.

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

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

«) Legierungen mit konstantem Aluminiumgchalt.

§1. Gullegierungen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DieseLdngenzunahme
erscheint zunéchst voll-

stindig unerklarlich,

wenigstensbeider kupfer-

freien Legierung. Wie

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

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

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

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

81 Sachs, G.u.V.Caglioti: Metallwirtsch. 11, 1/4 (1932).



Zink-Aluminium-Kupfer. 41

unterscheiden sich, wie eine iiberschligige Rechnung andeutet, die
Deformations- und Rekristallisationstexturen der Legierungen fast nicht
von denen des reinen Metalls.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 1. GufBllegierungen.

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

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

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

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

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

§ 2. Knetlegierungen.

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

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

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

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

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

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

¢) Mechanische Eigenschaften.
«) Knetlegierungen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4*



52 Wichtige Dreistofflegierungen.

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

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

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

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

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

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

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

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

nahme der Festigkeit hervor.

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

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

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

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

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

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

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

50% Dehnung.

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

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

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

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

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

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

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

3) GuBlegierungen.

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

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

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

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

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

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

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

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

d) Andere Eigenschaften.

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

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

2. Zink-Aluminium-
Magnesium.

Von geringerer Bedeutung sind

die zinkreichen Zink-Aluminium-

Magnesiumlegierungen. Wenn der

Gehalt an Magnesium nur un-

wesentlich iiber 0,1% steigt, ver-

sproden die Legierungen stark. Da

aber Magnesium den meisten alu-

miniumhaltigen  Zinklegierungen

zugesetzt wird, soll das Wichtigste

aus dem Dreistoffgebiet berichtet

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) GuBlegierungen.
«) Spritzguf.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3) Formgub.

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

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

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

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

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

104 Vieille Montagne: Propagandaschriften 1934.

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

b) Knetlegierungen.
o) PreBlegierungen.

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

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

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

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

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

3) Walzlegierungen.

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

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

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

Werbeblittern entnommene Werte zusam-

mengestellt.

2. Eigenschaften.

a) Mechanische Eigenschaften.
a) Spritzgul.

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 113. Schlagbiegefestigkeit von Zinkspritzgui bei niedrigen Temperaturen.

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

3) FormguB.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Physikalische und chemische Eigenschaften.
a) Spritzguf.

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

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

110 Johnson, W. G.: Met. Ind., New York 23, 322/323 (1925). — Aus-
schuB fiir SpritzguBlegierungen. D. G.f. M. Z. Metallkde. 18, 359/364 (1926). —
Russel, F., W. E. Goodrich, W.Cross u. N. P. Allen: J. Inst. Met., Lond. 40,
239/253 (1928). — Lancaster, R. u. J. G. Berry: J. Inst. Met., Lond. 43,
241/245 (1930). — Peirce, W. M.: Met. & Alloys 1, 544/545 (1930). — Werley,
G.L. u. E. A. Anderson: Met. & Alloys 5, 97/99, 102 (1934). — Wright, L.
u. F.Taylor: Met. Ind., Lond. 42, 355/358, 405/406 (1933).



Eigenschaften. 75

Anderungen rufen diese MaBinderungen im Aussehen hervor, wie Abb. 118
zeigt. Tiefe Risse, die bis ins Innere vordringen, spalten die GuBstiicke
auf. Der Angriff erfolgt entlang den Korngrenzen (Abb.17). Auch
andere Beimengungen wirken auf die Liangeninderung mehr oder weniger
stark ein (Abb. 119). Zinn ist noch schédlicher als Blei. Verunreinigungen
itber 0,001% machen sich schon durch eine groBere Langenausdehnung
bemerkbar. Ob Kadmium wirklich so schiadlich wirkt, wie es in Abb. 119
dargestellt!!! ist, scheint nach Angaben von Davis!? unsicher zu sein.
Immerhin sollte aus Vorsicht der Kadmiumgehalt unter 0,0056% gehalten
werden. KEisen ist nicht schidlich, wenn es einen Gehalt von 0,075%
nicht iiberschreitet, was kaum
vorkommt, da sich bei hohe-
rem Eisengehalt der Schmelze
ein eisenreicher Traf3 bildet,
der nach oben schwimmt und
mit der Kritze abgezogen
wird. Warmebehandlungen
verringern die Mafanderun-
gen sehr. Eintigiges Tempern
bei 150° hat fast keine Ande-
rungen der Zinklegierungen
beim Lagern zur Folge!3.

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

g) Formgud.

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

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

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

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

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

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

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

v) Knetwerkstott.

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

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

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



C. Formgebung.

I. Schmelzen und Gief3en.

1. Sehmelzen.
a) Allgemeines.

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

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

b) Ofen.

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

fahrungen berichtet werden, mit Vorsicht anzuwenden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

¢) Tiegelwerkstoff.

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

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

Fiir die Vorlegierung miissen Graphittiegel verwendet werden. Die
Lebensdauer dieser Tiegel kann erhoht werden, wenn sie mit Schutz-
schichten aus Wasserglas, Kaolin, Tonerde usw. iiberzogen werden. Von
den im Handel befindlichen Schutzglasuren hat sich nach eigenen Er-
fahrungen eine unter der Bezeichnung ,,Ideal 311711 bewihrt. ’

d) Arbeitsweise.

Bei der Herstellung eciner Zink-Aluminium-Kupferlegierung geht
man so vor, dal man im kontinuierlichen Betrieb KFeinzink zu einer
Restschmelze, die bereits Aluminium enthélt, zusetzt. Waihrend des
Schmelzens des Zinks wird die Vorlegierung in der erforderlichen Zu-
sammensetzung im Graphittiegel hergestellt. Am vorteilhaftesten ist es
dabei, festes Aluminium in fliissiges Kupfer einzutragen, wobei sich das
Aluminium rasch 16st. Hierbei kann die Temperatur bis auf 650° sinken.
Will man beide Metalle fliissig legieren, so darf die Kupferschmelze in die
Aluminiumschmelze gegossen werden, aber nicht umgekehrt, da dann
eine Uberhitzung unvermeidlich ist und eine starke Oxydbildung eintritt.
Festes Kupfer in flussiges Aluminium einzutragen, ist nicht empfehlens-
wert, weil dabei das Aluminium auf 800° erhitzt werden mub.

Eine Neigung der Vorlegierungen zur Seigerung wurde bis jetzt kaum
festgestellt, so dall auch ein Vergielen zu Masseln moglich wére. Im
allgemeinen wird die Vorlegierungsschmelze gleich in die Zinkschmelze
gekippt und kriftig geriihrt. Dann ist es giinstig, die Schmelze ungeféhr
15 Minuten ruhig stehen zu lassen. Wahrend dieser Beruhigungsperiode
schwimmen die vorhandenen Oxydhautchen an die Badoberfliche und
konnen mit einem TraBloffel abgezogen werden. In derselben Zeit bildet
sich auch eine Zink-Kupfer-Aluminium-Eisenverbindung, die als Tral}
auf der Schmelze schwimmt. In diesem Trall befindet sich fast das
gesamte Kisen, das aus dem Rohaluminium oder bei unvorsichtigem
Schmelzen etwa aus dem Kessel stammt. In der Schmelze, die nicht
iiber 470° erhitzt werden darf, betrigt der maximale Eisengehalt 0,075% .
Wird die Schmelze iiberhitzt, so kann der Eisengehalt stark zunehmen.
Bei 550° sind bereits 0,3% Eisen in der Schmelze 16slich.

Der Traf} enthilt ungefiahr 90% Zink, 3% Eisen, 5% Aluminium und
2% Kupfer. Wie man sieht, entreifit das Kisen mehr als das 30fache
seines Gehaltes der Schmelze an den wertvollen Metallen Aluminium,
Kupfer und Zink. Wenn also z. B. eine Legierung vom 4/3 Typ hergestellt
und statt 99,5 %igem Aluminium unreineres Aluminium mit 1% Kisen ver-
wendet wird, so werden durch das Aluminium 0,04% Eisen eingeschleppt:

119 Hersteller: A. Fleischmann, Frankfurt a. M.

Burkhardt, Zinklegierungen. 6
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dadurch kann eine Erhohung des Trasses um 1,2% (also von 1,3 auf
2.5%) stattfinden.

Nach sorgfialtigem Abtrassen wird das Magnesium in einer durch-
l6cherten Tauchglocke unter die Badoberfliche eingefiihrt und unter
kurzem Riihren gelést. Nach Entfernung der Kritze kann mit dem Gielen
begonnen werden, indem die Schmelze mit guBeisernen Kellen ausge-
schopft wird, ohne sie durch Hin- und Herriihren zu stark zu beunruhigen.

Abb. 124, Teilansicht ciner Zinklegierungsanlage.

Fiir die GieBformen wird am besten moglichst feinkérniges, perlitisches
Jufleisen verwendet.

Teilansicht und Grundrif} einer Zinklegierungsanlage (Bergwerksgesell-
schaft Georg von Giesches Erben, Magdeburg) geben Abb. 124 und 125
wieder.

e) Uberhitzung.

Den schidlichsten Einflufl bei der Herstellung von Zinklegierungen
bringt eine Uberhitzung mit sich. Dieser EinfluB ist so stark, daff durch
keinen nachfolgenden Veredlungsvorgang die durch die Uberhitzung
verursachten Schiden gut zu machen sind.

Bei SpritzguBlegierungen #duBert sich eine vorangegangene Uber-
hitzung in mannigfaltigcer Weise. Der Werkstoff wird kurzbriichig; so
brechen z. B. ReiflverschluBlschieber, die unter normalen Verhiltnissen
einen Zug von 18—20 kg aushalten, schon bei 12 kg Belastung. Die
Spritzguliformen erhalten sehr bald einen oxydischen Belag, der hiu-
figeres Polieren und Reinigen der Form nétig macht. Manche bisher
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ungeklirte Erscheinung kann auf vorschriftswidrige Uberhitzung der
Legierung bei der Herstellung zuriickgefiihrt werden. Eine automatische
Temperaturkontrolle ist daher unerliBlich.

Worauf die Wirkungen durch die Uberhitzung zuriickzufiihren sind,
ist nicht ganz klar. Es ist zu vermuten, dall sowohl der Oxyd- als auch
Gasgehalt dafiir verantwortlich zu machen sein wird. Wie schon vorher
gezeigt wurde, ist die Oxydierbarkeit des Zinks besonders grol: dazu
kommt, dafl Aluminiumoxydhéutchen sehr zdh in der Schmelze fest-
gehalten werden und ebenfalls stérend wirken kénnen.

6*
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Uber die Gasloslichkeit liegt noch keine einheitliche Auffassung vor.
Wihrend Sieverts!?0 angibt, dall sich Wasserstoff nicht in Zink I6st,
gibt Jwase!®! das Gegenteil an. Nach Delachanal?® konnen in 100 g
Zink okkludiert sein: 18,2 cem H,, 16,5 ccm CO und 1,5 cem CO,. Rént-
gen und Méller!?® haben neuerdings die Widerspriiche in den Angaben
iiber die Loslichkeit des Wasserstoffes in Zink zu beseitigen versucht.
Besondere Beriicksichtigung fand dabei das Elektrolytzink. Es konnte
zwar eindeutig festgestellt werden, daf sich Wasserstoff in Zink 16st und
auch in jeder Zinksorte vorhanden ist; der tatsdchliche Gehalt konnte
jedoch durch keine der angewandten Methoden bestimmt werden. Im-
merhin muf} mit einer betrdchtlichen Gasloslichkeit gerechnet werden,
die mit hoherer Temperatur stark zunimmt und spiter bei der Ver-
arbeitung Schwierigkeiten machen kann, indem das Gas wieder entbunden
wird oder, im Zink als Mischkristall gelost, die Kigenschaften ver-
schlechtert.

Die Entgasung des Werkstoffes ist anscheinend sehr schwierig und
dhnlich wie bei Aluminiumschmelzen!® nur durch Stehenlassen bei
Temperaturen knapp iiber dem Schmelzpunkt méglich. Die Gase treten
am ehesten bei langsamer Erstarrung dicht iber dem Schmelzpunkt aus.

f) Salzbehandlung.

Eine Reinigung von oxydhaltigen Zinklegierungsschmelzen durch
Behandlung mit Flullmitteln ist méglich aber schwierig. Vor allem mul}
gesorgt werden, dal} das FluBmittel keine schiadlichen Bestandteile abgibt.
Es kommen also nur Alkali- und Erdalkalisalze in Frage. Da Zinkoxyd
nur von chloridhaltigen Salzen gelost werden kann, sind die bei Aluminium
iiblichen fluoridhaltigen FluBmittel nicht verwendbar. Praktisch brauchen
nur Ammonium- und Alkalichloride fiir die Reinigung von Zinklegierungs-
schmelzen in Betracht gezogen zu werden. Gegen die Verwendung dieser
Flufimittel, die nach dem Schrifttum!?® eine ausgezeichnete oxydlsende
Wirkung haben, sprechen folgende Umstéande: Da Zinkchlorid, das durch
Reaktion der Chloride mit dem flissigen Zink entsteht, leicht fliichtig
ist, ist der Metallverlust ziemlich hoch. Je nach der Behandlungsart
kann der Verlust bis zu 5% des Einsatzes betragen. Weiterhin besteht
die Moglichkeit, dafl Spuren von Zinkchlorid beim GieBen und Erstarren
in die Schmelze eingeschlossen werden, wodurch eine erh6hte Korrosions-
gefahr in Kauf genommen werden mufl. Es ist daher empfehlenswert,

120 Sjeverts, A.: Z. Elektrochem. 16, 707/713 (1910).

121 Jwase, K.: Sci. Rep. Tohoku Univ. 15, 531 (1927).

122 Pelachanal, B.: C. R. Acad. Sci., Paris 148, 561 (1909).

128 Rontgen, P. u. F.Moller: Metallwirtsch. 11, 685/687, 697/699 (1932).

124 Archbutt, S. L.: J. Inst. Met., Lond. 33, 227,/252 (1925). — Hanson, D.
u. J. C. Slater: J. Inst. Met., Lond. 46, 187/238 (1931).

125 Muratch, N.N. u. G. K. Markarow: Zvetnye Metally 2, 107/108 (1934).

IS
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von einer Salzreinigung grundsitzlich abzusehen. Es sollte vorwiegend
nur Neumetall und vollstindig trockenes, einwandfreies Altmetall in
Prozentsitzen, iiber die nachher berichtet werden wird, in moglichst
gasfreier Atmosphire bei Temperaturen unter 450° eingeschmoizen
werden. Krschmelzen von Legierungen aus Altmetall bei zu hohen Tem-
peraturen in nicht einwandfreien Ofen liefert eine zweitklassige Ware,
die fiir Qualitatsgiisse oder gar zur Herstellung von Knetwerkstoff nicht
verwendbar ist.

g) Rohstoffe.

Fir die Herstellung einer guten Zinklegierung sind die besten Roh-
stoffe gerade gut genug. Am wichtigsten ist die Reinheit des Zinks. Es
kommt Feinzink mit einem garantierten Feingehalt von 99,99% in
Betracht.

Aluminium sollte in Form von 99,5% Aluminium, DIN 1712, ver-
wendet werden. Bei Benutzung von unreinerem Aluminium entsteht ein
starker Traf}, der grolere Verluste bringt, als die Ersparnis durch das
billigere Aluminium darstellt. Aluminiumabfille bergen immer die Ge-
fahr, daB sich Oxydnester in der Legierung bilden, die eine V. ersprédung
und schlechte Bearbeitbarkeit (z. B. Polierfihigkeit) zur Folge haben.

Als Kupfer kann nur Elektrolytkupfer £, DIN 1708, mit einem Fein-
gehalt von mindestens 99,96% verwendet werden. Raffinadekupfer ist
wegen des etwaigen Wismut- oder Bleigehaltes gefihrlich. Altkupfer
ist an und fiir sich brauchbar, wenn es ausgesucht ist. Jedoch kann
jedes weich gelétete Blech, jeder verzinnte Kupferdraht, die beim Aus-
sortieren iibersehen werden, die Legierung vollstindig unbrauchbar
machen. Auch Feuerbuchskupfer stellt eine Gefahr dar, da Nieten und
Stehbolzen oft aus zinn- oder manganhaltigem Kupfer bestehen. Zweck-
miflig wird deshalb auf die Verwendung von Altkupfer, die auch nur
eine geringe Ersparnis bringt, verzichtet.

2. GieBen.
a) Allgemeines.

Zinklegierungen werden zu Masseln fiir Form- und SpritzguB und zu
Blocken fiir Pre- und Walzzwecke vergossen. Im allgemeinen werden
diese Legierungen nur aus Hiittenmetallen hergestellt. Da der Erfolg
der Weiterverarbeitung von einem gesunden Gefiige der Blocklegierung
abhingt, ist auf die ersten Operationen, das Schmelzen und Giellen,
besondere Sorgfalt zu verwenden. Denn mehr als die Hilfte aller Fehler
ist auf unsachgeméifie Ausfiilhrung dieser Operationen zuriickzufiihren.
Alle Kunst und Erfahrung des PreB- und Walzwerksfachmannes sind
erfolglos, wenn der GuBl nicht gesund ist. Deshalb muB den Vorgingen
beim Gufl besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Hierbei ist
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zu unterscheiden zwischen dem Blockgulli (Walzbarren, Pref3bolzen,
Schmiedeblécke, Masseln) und Formguf3 (Sand-, Kokillen-, Spritz- und
PreBguB). Was den Barrengul betrifft, so ist die Herstellung von Masseln,
die beim nachfolgenden Formgul3 eine Umschmelzung erfahren, bereits
behandelt worden. Einen gréfieren Rahmen erfordert
jedoch der Blockgul3 fiir Prefbolzen und Walzbarren.

b) Blockgusb.
a) Liegender und stehender Gufl.

Beim liegenden GuBl sind obere und untere Ober-
fliche des Barrens in ihrer Beschaffenheit sehr ver-
schieden, weshalb diese GieBart, die fir Zink eben
noch méglich ist, fiir die empfindlicheren Legierungen
nicht in Frage kommt. Hierflir wird ausschlieBlich
der stehende Gufl angewandt. Allerdings hat dieser
stehende GuB, bei dem die Schmelze aus gréerer
Hohe frei in die Kokille fiallt, manchen Nachteil, den
man dadurch zu umgehen sucht, daffi man die Kokille
schriig stellt und bei fortschreitender Fiillung aufrichtet.
Ein anderer Weg besteht darin, dafl man durch einen
seitlichen Kingul} steigend gieit. Hierbei ist jedoch eine
starke Uberhitzung der Schmelze notwendig, damit die
Form voll ausgefullt wird. Man gieBt deshalb lieber
vorsichtig fallend und leitet besser die Erstarrung von
unten nach oben. Das beste, besonders fiur Zink-
legierungen geeignete Verfahren ist das Saugguliver-
fahren, iiber das nachher noch eingehend berichtet wird.

Beim Prefibolzengul3 verwendet man Kokillen aus einem Stiick, die
pach unten eine bestimmte Konizitdt und einen abnehmbaren Boden
besitzen, damit der Block nach dem Erstarren leicht herausfillt. Die
Wandstirke der Kokille sollte nicht zu schwach sein; jedoch hat eine
Uberschreitung eciner gewissen Wanddicke keinen wesentlichen Ein-
fluB mehr auf die Ausbildung des Gefiiges!?. Im allgemeinen geniigt es,
wenn der Querschnitt der Kokille so grof ist wie der des zu gieflenden
Bolzens. Fiir Walzplatten werden geteilte Formen verwendet. Verwend-
bar sind hierfiir auch wassergekiihlte Kokillen nach Bauart Junker
oder Erichsen. Grundsitzlich unterscheiden sich jedoch diese Blécke
nicht von den in ungekiihlten Kokillen vergossenen Blécken. Da die
Vorginge an Prelblécken am eingehendsten untersucht wurden, sollen
die Erscheinungen an ihnen naher beschrieben werden.

126 Roth, W.: Diss. Aachen 1930. — Leitner, F.: Stahl u. Eisen 46, 629/631
(1926).
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;3) Lunkerbildung.

Die Bolzen miissen vor allem dicht sein. Hohlrdiume kénnen durch
Schwindung, (asgehalt und Schrumpfung entstehen. Der Schrump-
fungshohlraum entsteht bei der Erstarrung; er stellt also die Volumen-

Abb. 127. Abb. 128.
Abb. 127, Sauglunker im Pref3bolzen aus einer Zinklegicrung mit 4% Al 0,5% Cu (100 mm &7, 700 mm
lang). Vergr.l/,.
Abh. 128. Feine Fadenlunker im Prefbolzen derselben Legierung (145 mm &),

anderungen der Schmelze bis zur Erreichung der Erstarrungstemperatur
und wihrend der Erstarrung dar. Fir die Zinklegierungen betrigt
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c
Abb. 129 a—c¢. Lunkerbildung von Zink
bei verschiedenen GieBbedingungen.
a Steinkokille, Kokillentemperatur 20°;
b Steinkokille, Kokillentemperatur 335°;
¢ Steinkokille, Kokillentemperatur 410°.
(Nach Bauer u. Zunker.)

b

die Erstarrungsschrumpfung
rd. 3,5-3,7%, bei reinem
Zink 4,5%. Die Erstarrung
schreitet nach Abb. 126 in
Zonen von den Wandungen
und Boden der Kokille aus
fort, so dafi der Fliissigkeits-
spiegel dauernd sinkt und
schlieBBlich einen Saugtrichter
hinterli3t. Der Querschnitt
von Bolzen mit einem grollen
Sauglunker zeigt Abb. 127.
Um diesen Sauglunker zu
verhindern, mul} der Fliissig-
keitsspiegel durch Nachgieflen
nimmer auf derselben Hohe
gehalten werden. Wird das
NachgieBen nicht gleichmi-
Big, sondern ruckweise vor-
genommen, so saugt der
Block nicht vollstindig nach
und hinterli3t in der Mitte
versteckte Hohlrdume (Abb.
128).
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Auf die GroBle und Ausbildung des Sauglunkers sind die GieB3be-
dingungen, wie Giellgeschwindigkeit, Kokillenstirke, Kokillenwerkstoff
und Gieltemperatur von Einflull. Abb. 129 zeigt, daB sich bei Zink
der Lunker um so tiefer in den Block hineinzieht, je héher GieB-
temperatur, Kokillentemperatur oder Giellgeschwindigkeit sind 128,

d e

Abb. 129d u. e. Lunkerbildung von Zink bei verschiedenen GieBbedingungen.
d diinnwandige Stahlkokille, Gietemperatur 420°; e diinnwandige Stahlkokille, GieStemperatur 580°.
(Nach Bauer u. Zunker.)

Einen richtig nachgegossenen vollstindig dichten Block zeigt
Abb. 130 im Querschnitt. Die angeétzte Flache zeigt auch die Kristalli-
sationszonen , entsprechend der Temperaturverteilung in Block wund
Kokille.  Von Schwarz!? wurde diese Temperaturverteilung fiir
Metallblocke errechnet. Wie ein Vergleich mit Abb. 131 zeigt, sind die
von ihm errechneten Linien sehr dhnlich den Streifen des angeitzten
Blockes.

Schwindungshohlraume entstehen beim Schwinden des Gusses,
das der Volumanderung vom Erstarrungspunkt bis zur Zimmertemperatur
entspricht. Sie bilden sich gegen Ende der Erstarrung und sind durch

127 Schwarz, C.: Arch. Kisenhiittenwes. 5, 139/148, 177/191 (1931/1932).
128 Bauer, 0. u. P.Zunker: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 10,
3/26 (1930).
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eine mehr zackige Ausbildung, entsprechend Abb. 132, gekennzeichnet.
Zu umgehen ist die Bildung derartiger Hohlrdume, indem man die
Erstarrung von unten nach oben leitet. Dies kann dadurch er-
reicht werden, dall man am Ful} eine Wasserkiihlung anbringt oder
am Kopf eine Warmeisolierung (,,warmer Umschlag®) vorsieht.

Abb. 130.
Abb. 130. Dichter Block (135 mm ).
Abb. 131. Berechnete Temperaturverteilung in einem Stahlblock. (Nach Sachs.)

Runde Hohlriume, die meistens dicht unter der Oberfliche
liegen, kommen von eingeschlossenem oder aus dem Metall ausgetretenen
Gas her. Bei vorsichtigem Gieflen, ohne zu plidtschern, tritt diese Art
von Hohlrdumen bei Zinklegierungen kaum auf, da eine Gasabgabe des
Metalles in der kurzen Zeit der Abkiithlung kaum stattfindet.

Fir die Weiterverarbeitung sind alle Hohlrdume von gréiter Wich-
tigkeit, da sie zu Fehlstellen im PreBwerkstoff fithren. Jeder Lunker
und jede Blase werden beim Pressen lang gezogen und zusammen-
gequetscht, ohne daf} eine Verschweillung der Hohlraumwandungen statt-
findet. Beim Biegen gibt sich dieser ,,Zweiwachs® sehr rasch durch ein
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Aufklaffen der PreBstange zu erkennen. Gashaltige Einschliisse machen
sich beim Pressen dadurch bemerkbar, daf} sie den Werkstoff auftreiben.
Die PreBstange erhilt Knoten, die beim nach-

folgenden Ziehen aufplatzen und zur Schiefer-

bildung fithren.

v) Seigerung.

An Aluminium - Zinklegierungen sind Seige-
rungserscheinungen nicht beobachtet worden.
Trotz dem Unterschied im spezifischen Gewicht
der einzelnen Komponenten findet eine Schwer-
kraftseigerung auch bei lingerem Stehen der
Schmelze nicht statt.

Dagegen wurden Blockseigerungen bei Kupfer-
Zinklegierungen festgestellt!?®, und zwar umge-
kehrte Blockseigerung. Sie findet im Gegensatz
zur Schwerkraftseigerung, die besonders stark bei
langsamer Erstarrung auftritt, in gut gekiihlten
Kokillen am ehesten statt. Wéahrend im all-
gemeinen bei der umgekehrten Blockseigerung
der in geringerer Menge vorhandene Bestandteil
in den Randschichten angereichert ist, wird bei
den Kupfer-Zinklegierungen nicht das Kupfer,
sondern das Zink in den AuBenschichten an-
gereichert, was dadurch erklirlich ist, da} der
Schmelzpunkt von Zink durch geringe Kupfer-
zusiitze herauf- und nicht herabgesetzt wird. Wie
man Abb. 133 entnehmen kann, zeigen Kupfer-
Zinklegierungen mit Gehalten iiber 5% umge-
kehrte Blockseigerung, wihrend Legierungen mit
kleinen Kupfergehalten kaum Verschiedenheiten
in der Dichte und Zusammensetzung aufweisen.
An Prefibarren von 700 mm Lénge und Durch-
messer von 100, 130, 140, 160, 170, 180 und A 132,
190 mm aus einer Zinklegierung mit 4% Alumi- Schwindungshohiriume.
nium und 0,7% Kupfer liegen eine Reihe von Er-
gebnissen vor, die der Verfasser selbst festgestellt hat. In Abb. 134 ist
das Frgebnis an einem Block mit 190 mm Durchmesser wiedergegeben.
Wie man sieht, weist die Legierung keine Seigerungserscheinungen auf.

129 Jokibe, K.: J. Inst. Met., Lond. 31, 225/256 (1924). — Masing, .
u. C. Haase: Wiss. Versff. Siemens-Konz. 4, 112/123 (1925); 6, 211/221 (1926). - -
Fraenkel, W. u. W. Goedecke: Z. Metallkde. 21, 322/324 (1929). — Haase, C.:
7. Metallkde. 24, 258/261 (1932). — Masing, (.: Z. Metallkde. 21, 282/285 (1929).
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Schwierigkeiten sind daher in bezug auf Blockseigerung in den
itblichen Zinklegierungen nicht zu erwarten; lediglich in hoher kupfer-
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Abb, 134.

Abb. 133. Umgekehrte Blockseigerung in Cu-Zn-Legicrungen (rd. 2, 5, 10 und 15 % Cu). K Kernzone,
R Randzone. (Nach Masing u. Haase.)

Abb. 134. Zusammensetzungsschwankung in einem PreBbolzen aus einer Zinklegicrung mit 4% Al,
7% Cu.

haltigen Legierungen, bei denen das Kupfer 5% {ibersteigt, konnen

Verschiedenheiten in der Zusammensetzung festgestellt werden. Da diese
Legierungen aber schon
viel sproder sind als die
Zinklegierungen mit ge-
ringeren Kupfergehalten,
werden sie im allgemeinen
in der Praxis nicht ange-
wandt. Besonders als GuB3-
legierungen sind sie nicht
empfehlenswert.

d) Gefiige.

Im Querschnitt des Blockes wird fast immer eine verschiedene Aus-
bildungsform der Kristallite beobachtet. Es werden im allgemeinen
3 Zonen unterschieden: An der Kokillenwand, also in der Randschicht,
treten kleine Kristalle auf, dann schlieen sich senkrecht zur Kokillen-
wand liegende Stengelkristalle an, worauf sich in der Blockmitte wieder
groflere, aber nicht gerichtete Kristalle bilden (Abb. 135). Auf die Er-
klirungsversuche fiir die Ausbildung dieser 3 Zonen, insbesondere der
Kernzone®, soll nicht eingegangen werden.

130 (tenders, R.: J. Inst. Met., Lond. 35, 259/293 (1926). — Papapetru, A.:
Z. Kristallogr. 92, 89/130 (1935). — Scheil, E.: Z. Metallkde. 21, 1217124 (1929). -
Matuschka, B.: Arch. Eisenhiittenwes. 5, 335/354¢ (1931/1932).
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Diese 3 Zonen sind beim Kniippelgufl in Zinklegierungen im Gegen-
satz zum reinen Zink kaum festzustellen. Die Kristallite sind durchweg
sehr feinkérnig und zeigen keine bevorzugte Wachstumsrichtung. Die

zweite Zone scheint in einigen Féllen bei
besonders hoher Erstarrungsdauer an-
deutungsweise vorhanden zu sein. Ledig-
lich die Korngrofle der Randkristalle ist
etwas kleiner als die der Kernkristalle,

Auffallende Unterschiede zeigt da-
gegen das Mikrogefige. In den Rand-
zonen ist eine dendritische Form der
Primérausscheidungen festzustellen (Abb.
136), wéahrend in der Kernzone runde
Primérkristalle (Abb. 137) beobachtet
werden. Die verschiedenen Gefiigeaus-
bildungen sind sehr wichtig fir den
Prellvorgang, da die Kristalle der ein-
zelnen Zonen unterschiedliches Form-
dnderungsvermégen besitzen.  Probe-
stiicke, die aus den beiden Zonen heraus-

Abb.135. Drei Erstarrungszonenineinem
Block. (Nach Scheil.)

gearbeitet wurden, zeigen folgende Eigenschaften: Kin Stab mit der aus
Abb. 136 ersichtlichen Struktur hat 19 kg/mm? Festigkeit, 74 kg/mm?

Brinellhirte und 80 emkg/em? Schlagbiegefestigkeit. Beim Stab mit der
in Abb. 137 wiedergegebenen Struktur betragen jedoch die Festigkeit
17,5 kg/mm?, die Hirte 65 kg/mm? und die Schlagbiegefestigkeit
320 emkg/em?. Wie man erkennt, unterscheiden sich die beiden Struk-
turen vor allem in der Schlagbiegefestigkeit, die ungefihr als ein Mal}
fir das Formanderungsvermégen gelten kann.
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Es wire selbstverstandlich wiinschenswert, eine einheitliche Struktur
im ganzen Kniippelquerschnitt zu erzeugen. Denn durch die zwei ver-
schieden verformbaren Zonen konnen beim Pressen, wo, wie nachher
gezeigt wird, die Kernzone der Randschicht vorauseilt, Mikrorisse ent-
stehen, die im Schliffbild nicht sichtbar sind und sich doch in einigen
technologischen Eigenschaften bemerkbar machen kénnen. Wenn auch

die Struktur mit den runden Primér-

ausscheidungen giinstiger erscheint, so

wiére es zunichst bereits ein Fortschritt,

wenn das Gefiige einheitlich iber den

ganzen Querschnitt die dentritische

Strukturaufweisen wiirde. VonScheil®3t

liegt eine Untersuchung vor, wonach es

durch Einhédngen von Dridhten aus

demselben Werkstoff in die Gufiform

gelingt, Kristallkeime in der erstarren-

den Metallschmelze zu erzeugen, die

eine Kornverfeinerung iiber den ganzen

Querschnitt des Blockes brachten. Wie

aus Abb. 138—142 hervorgeht, ist z. B.

bei Stahl unter bestimmten Bedingun-

gen ein fast gleichmifBiges Korn vom

Rand bis zum Kern zu erzielen. Wer-

den zuviel oder zu dicke Drihte ein-

gehingt, so nimmt die Korngrofie wieder

zu und eine schmale Stengelkristallzone

stellt sich wieder ein (Abb. 142). Aus-

. ) o ~ gedehnte Versuche an einer Zink-
A0 Sandiormen Sesomen. n der  legierung mit 4% Aluminium, 0,6%
sich 4 Drib 0ot alchin Lo Wit K upfer, 0,04% Magnesium haben aber

Ohne Driihte. (Nach Scheil.) nicht zu einem #dhnlichen Ergebnis ge-

fihrt. Es wurden bei einer Kniippel-
kokille von 100 mm Durchmesser und 700 mm Lénge 4, 8 und 16 Drihte
von 1, 3, 5 und 8 mm eingehdngt. Unaufgeschmolzene Drahtreste wurden
in den erstarrten Blécken nicht mehr gefunden. Trotzdem wurden
wieder die beiden Gefiigebilder mit dendritischen und kugeligen
Primirausscheidungen festgestellt. HEs scheint demnach mit dieser
Methode nicht zu gelingen, eine einheitliche Struktur in PreBblocken
zu erzeugen. Unsere Kenntnisse iiber den Blockgul3 von Zinklegierungen,
die bekanntlich noch sehr jung sind, weisen hier also noch eine
empfindliche Liicke auf, deren Schliefung weiteren Untersuchungen
vorbehalten bleiben muB.

131 Scheil, E.: Z. Metallkde. 28, 228/229 (1936).
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Abb. 139, Driahte von 1 mm Dicke. Abb. 140. Drihte von 2 mm Dicke.

Abb. 141. Drahte von 3 mm Dicke. Abb. 142. Dréhte von 5 mm Dicke.

Abb. 139 —142. Gubgefiige von Stihlen mit 3% Si in Sandformen gegossen, in der sich 4 Drihte
der gleichen Legierung mit verschiedenen Durchmessern befanden. (Nach Scheil.)
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&) Oberfliichenfehler.

Beim normalen Gieflen von Bolzen oder Barren aus Zinklegierungen
treten UnregelmiBigkeiten an der Oberfliche auf, die bei der Weiter-
verarbeitung zu mehr oder weniger groflen Stérungen fithren konnen.
Dies gilt besonders fiir Walzblécke, die zu diinnen Blechen mit guter
Polierfahigkeit verarbeitet werden sollen. Aber auch Prebolzen, die zu
Profilen (z. B. Deck- und Zierleisten fiir Automobile) verpreBt werden,
diirfen weder auf, noch dicht unter der Oberfliche Fehler haben, die
ein Polieren der Profile unmoglich machen. Dabei kann es vorkommen,
dal3 sich Fehler, die im GuBblock nicht oder kaum auffallen, bei der

Fertigverarbeitung sehr deut-
lich zu erkennen geben. Die
Erzielung einer glatten Ober-
fliche ist deshalb beim
Blockguli ebenso wichtig wie
ein fehlerfreies Inneres. Bei
schweren Walzblécken ist es
sogar ratsam, die GuBober-
fliche abzuhobeln. Im iibrigen
ist aber bei Beobachtung
richtiger  Gieflbedingungen
eine saubere, glatte Ober-
flaiche auch ohne Abhobeln
zu erzielen.
Abb.143. ,Spritzer an der Oberfliche eines Pres- Die am meisten auftreten-
kniippels. Vergr.'/s. den Fehler, die bei den
erstenWalzstichen schadhafte
Stellen oder beim Pressen OberflichenunregelméBigkeiten ergeben, sind
Narben und Spritzer im Guf3block.

Spritzer sind mehr oder weniger groBe Hautchen von Metall, die
durch eine Oxydschicht vom iibrigen Teil des Blockes getrennt sind
(Abb. 143) und sich nach dem Pressen oder Walzen von der Stangen-
bzw. Blechoberfliche abschilen lassen (Abb. 144). Spritzer werden an
die Blockoberfliche gebracht, wenn man beim Fiillen der Form nicht
vorsichtig genug ist und das Metall in die Kokille ,,platscht*.

Blasen sind dfters sowohl an PreB- als auch Walzwerkstoff fest-
zustellen. Besonders wenn die Stangen gebogen oder gestreckt werden,
erscheinen die Blasen an der Oberfliche deutlicher. Abb. 145 zeigt der-
artige Blasen in einer 30 mm starken Prefstange, die aus einem 70 mm
starken PreBlkniippel einer Zinklegierung mit 4% Aluminium, 0,5%
Kupfer hergestellt worden war. Die Blasen riihren meist von Fehlern
dicht unter der Oberflache der Gullkniippel her, die zunichst nicht sicht-
bar sind und erst bei der Verformung auffallen. Die Blasen werden im
Innern beim Offnen immer rein befunden. Eine Dunkelfarbung, wie sie
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von Kupferlegierungen beschrieben wird, ist noch nicht beobachtet
worden. Die Blasen enthalten wahrscheinlich vorziiglich Wasserstoff;
sie rithren also von Gaseinschliissen des GuBBblockes her.

Polierlinien rithren von nichtmetallischen Einschliissen her. Es sind
meistens sehr kleine, punktférmige Einschliisse, die kaum sichtbar sind,
auch im PreBstrang nicht auffallen und erst beim Polieren kometen-
schweifdhnliche Streifen hinterlassen. Da die Einschliisse sehr hart sind,

Abb. 144. Prefstange mit Schieferbildung, hergestellt aus cinem Pref3kniippel mit Spritzer.
ergr. %/;.

Abb. 145. Blasenbildung auf einer PreBstange infolge Gasgehaltes des PreSkniippels.

ist anzunehmen, daB es sich um Al,O,; in Form von Korund handelt.
Nicht immer riihren diese Polierlinien von harten Einschliissen her,
sondern koénnen, wie spéiter gezeigt wird, auch vom falschen Polieren
an zu grolen und rasch laufenden Scheiben herkommen.

Da Zinklegierungen sehr empfindlich gegen Uberhitzungen sind,
wird gewohnlich etwas zu kalt gegossen, wodurch die Blécke oft mit
Falten, Metallperlen und Uberliufen (Abb. 146) an der Oberfliche
behaftet sind. Sie rithren von Metallkugeln her, die an die Kokillenwand
geplatscht worden sind, dort zuriickprallen und mit der nachfolgenden
Schmelze infolge der niedrigen Temperatur nicht vollstindig verschmelzen,
sondern nur kaltschweillen.

Eine andere Art von Oberflichenfehlern, die auch oft an Messing-
blocken beobachtet wird, tritt beim fallenden Guf3 an der EinguBlstelle

Burkhardt, Zinklegierungen. 7
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auf. Dort, wo der Metallstrahl die Kokillenwand trifft, entstehen Ober-
flichenl6cher, die man beim Messing ,,Blaser'* nennt.

£) Kokillenschlichten.

Bei Blockgull werden fur Zinklegierungen keine Formenausstriche
verwendet, wiahrend sie beim Formgull notwendiger sind. Da die Kokil-
lenschlichte brennbar ist, gibt sie oft Anlal zu Fehlstellen, indem sich
unter der Oberfliche Hohlrdume bilden. Aufgabe der Tiinche soll nach
Genders und Bailey!®? das Einschmieren, der Schutz der Form,

Abb. 146. PreBbolzen mit Oberflichenfehlern (Perlen, Falten). Vergr.!/s.

Wiarmeabschirmung, Oxydationsschutz und Ausfillen der porésen
Formenoberfliche sein. Einschmieren, um eine gute Formfiillung zu
erzielen, ist lediglich bei Formgu3 notwendig, bei dicken Kniippeln da-
gegen unnodtig. Ein Schutz der Form eriibrigt sich, da GuBeisen kaum
von der Zinklegierungsschmelze angegriffen wird. Eine PreBSkniippel-
kokille h&lt bis zu 10000 Giisse aus, ohne dal} sie nachgearbeitet werden
mufl. Da auch eine Oxydation der Schmelze bei der iiblichen niedrigen
Gieitemperatur nicht zu befiirchten ist, bringt ein Verzicht auf die
Kokillenschlichte keine Nachteile. So entscheidend die Auswahl einer
richtigen Formenauskleidung fiir den Messingblockgull ist, so wenig
ausschlaggebend ist sie bei den Zinklegierungen. Da sie sogar, wie oben
angegeben, zu Fehlern unter der Oberfliche fithren kann, ist auf sie, zum
mindesten beim Blockgul}, zu verzichten.

132 (tenders, R. u. G. L. Bailey: Das Gieen von Messingblécken, 216 Seiten.
Berlin: Julius Springer 1936.
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7) GieBverfahren.

Es sind verschiedene Block-Gieiverfahren moglich und iiblich. Das
gebrauchlichste Verfahren ist der fallende GuB. Dabei giet man,
indem man die Kelle auf den Kokillenrand aufsetzt (Abb. 147), an die
gegeniiberliegende Wand, so daB} es moglichst wenig platschert. Ein
Schiefstellen der Kokille ist nicht ratsam, da dann entstehende Gasblasen

beim Aufsteigen an die
obere Formwand ge-
langen, wo sie von den
erstarrenden Metallober-
flichen  eingeschlossen

werden kénnen. Bei senk-

rechter Stellung haben

die Gase Gelegenheit,

durch die noch fliissige

Blockmittezu entweichen

(Abb. 148). Die GieBzeit

Abb. 147, Fallender Kniippelgas mit GieBkelle. fiir einen 50 kg'BaITen

dauert ungefahr 40 Se-

kunden, fir einen 150 kg-Barren annihernd 3 Minuten. Das Gewicht

der Kokille betrigt im allgemeinen das Doppelte des Kniippelgewichtes.
Die Kokillentemperatur betrigt ungefihr 250°,

Fiir die Herstellung von Kniippeln zum Rohrpressen wird ein fluf-
eiserner Kern verwendet. Der Dorn muB sofort nach der Erstarrung des
Metalles gezogen werden, da er sonst aufschrumpft.

Nach erfolgter Erstarrung der Schmelze wird die Kokille, die auf
einer Bodenplatte steht, hochgezogen, so dall der Kniippel infolge seines
eigenen Gewichtes herausfallt. Man gibt hierzu der Kokille eine Konizitit
von 1—3 mm auf eine Lange von 700 mm je nach dem Durchmesser des
Kniippels.

Steigender Gull kann bei der Herstellung von Walzplatten ver-
wendet werden; hierbei ist die Kokille mit einem seitlichen, abgeschniirten

7*
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Einguf3 versehen. Dieser Teil mull nach dem Erstarren abgesigt werden.
Der Nachteil des steigenden Gusses fiir Zinklegierungen liegt darin,
dal man ziemlich heifl gieen mufB, damit die Schmelze in der Ein-
schniirung nicht einfriert. Noch schlimmer ist der Fall, wenn der seitliche
Spalt bis auf einen schmalen unteren Zuflufy geschlossen wird, so daB die

Schmelze dem Block von unten sehr heifl zugefiihrt werden muB. Der
Block ist gewohnlich unten undicht.

Die Erstarrung mul} von unten nach oben geleitet werden, damit der
Block dicht wird. Dazu werden zwei Wege beschritten. Entweder geht
man so vor, dal} unten gekiihlt wird und oben fliissig gehalten wird.
Das Fliissighalten geschieht, indem entweder zusitzlich erwirmt wird,
z. B. durch Induktionsheizung!3® oder durch eine gute Wirmeisolation
in Form eines ,,warmen Umschlages® aus Schamotte. Ein zweiter Weg

133 Hirsch-Kupfer- und Messingwerke, DRP. 570944, 1929.
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beruht auf dem Prinzip des Einkristallofens, indem das Schmelzgefafl
Jangsam aus einem Ofen gezogen wird!3?, worauf die Erstarrung von
unten nach oben erfolgt. In beiden Féllen muf3 aber zur Verhinderung
eines Sauglunkers im Kopf, der zwar bei weitem nicht so grof} ist, wie
bei normaler Erstarrung ohne Vorsichtsmafiregeln, nachgegossen werden.
GieBverfahren, bei denen ein dichter Guf} erhalten wird und nicht
nachgegossen werden muf}, bestehen darin, daf3 unter Druck oder Vakuum
gegossen wird. Unter Druck zu giellen ist bereits vom Spritzgull bekannt.
Der Vakuumgufl wurde schon fir Edelmetalle vorgeschlagen und fir
kleinere Blockchen in Anwendung gebracht!®. In technischem Malistab
werden Chromlegierungen im Vakuum geschmolzen und gegossen!s®.
Dieses Verfahren kann auch auf den Blockguf von Zinklegierungen
angewandt werden!®. Der Vorteil besteht aufier in der Erzielung eines
dichten Gusses noch in Erreichung einer glatten Oberfliche. Die Arbeits-
weise ist folgende: Nach Abb. 149 besteht das Arbeitsgerdt aus den
Vakuumquellen mit den erforderlichen Steuerorganen, den Regeldiisen
tur das Vakuum und Kithlwasser, Vakuumspeicher mit Beliiftungsventil
fir die maximale Vakuumhohe und der Kokille. Nachdem fiir die be-
treffende Schmelze die Saughshe des Kniippels durch Einstellen des
Beliiftungsventils und durch Einsetzen der entsprechenden Diise die
Sauggeschwindigkeit und damit die GieBgeschwindigkeit festgelegt wurde,
besteht die Bedienung der GieBvorrichtung lediglich im An- und Ab-
schalten der Vakuumleitung. So betrdgt z. B. die Fiillgeschwindigkeit
einer Walzbarrenkokille mit den Abmessungen 300 X 40 x 1000 mm fiir
eine 500° heifle Zinkschmelze mit 4,8% Kupfer und 0,2% Aluminium
bei einer Regeldiise von 1,2 mm Durchmesser und einem Vakuum von
450 mm Hg 90 Sekunden. Der Saugstutzen der Kokille wird 10—20 mm
unter dem Schmelzspiegel eingesetzt und fiir die geschilderten Verhaltnisse
ungefihr 3 Minuten in der Schmelze belassen. Wahrend dieser Erstar-
rungszeit wird die Schmelze nachgesaugt. Dann kann die Kokille aus
der Schmelze gezogen werden; danach fallt die Platte beim Abstellen
des Vakuums heraus. Man ist also nach diesem Verfahren in der Lage,
unabhingig von der schwankenden Geschicklichkeit des GieBers und
seinem Schitzungsvermogen, eine mechanisch beliebig einstellbare und
wiederholbare Genauigkeit und Gleichméfigkeit in der Formfiillung zu
erreichen. Der Fiillvorgang ist also jeglicher Beeinflussung durch das
Bedienungspersonal entzogen. Gerade fiir Zinklegierungen, die nicht
g0 sehr wie die Aluminiumlegierungen zur Oxydhautbildung neigen,
ist dieses Saugverfahren besonders geeignet, da es gleichméBig dichte
Blocke mit einer glatten Oberfliche und feinem Gefiige liefert.

134 Heraeus, DRP. 575843, 1929.

135 Reeve, T.H.: Met. & Alloys 2, 184/185 (1931).

136 Rohn, W.: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Techn. Publ.1932, Nr. 470, 1/8.
137 Grillo, W.: DRP. 570614, 1931.

w
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¢) Formgul.
a) Sandguf.
§ 1. Allgemeines.

Sandgul} ist bei fast allen anderen Werkstoffen die &lteste und am
meisten angewandte GieBart. Bei den Zinklegierungen ist dies nicht der
Fall. Hier ist immer noch das Spritzguverfahren vorherrschend. Auch
chronologisch machten die Zinklegierungen die umgekehrte Entwicklung
durch. Zunichst wurde das GieBverfahren, das die besten Eigenschaften
im GuBstiick liefert, angewandt, nidmlich das GieBen unter Druck, der
Spritz- und PreBguB. Wéahrend die ersten ZinkspritzguBlegierungen
Festigkeiten von 20—25 kg/mm? bei 0—1% Dehnung und 0,5 bis
1,7 emkg/mm? Schlagbiegefestigkeit!3® aufwiesen, wurden sie im Laufe
von 10 Jahren durch Beherrschung der Spritztechnik und vor allem durch
Verbesserung der Legierungstypen zu hochwertigen Werkstoffen mit
35—40 kg/mm? Festigkeit bei 4% Dehnung und 7—10 cmkg/mm?
Schlagbiegefestigkeit!®® entwickelt. Nachdem man Legierungen mit
derartig giinstigen mechanischen Eigenschaften im Spritzgull gefunden
hatte, konnte man daran gehen, geeignete Zinklegierungen auf Kokillen-
guB zu iibertragen. FErst nachdem auf diesem Gebiet iiber Erwarten
gunstige Kigenschaften erzielt worden sind, dachte man daran, Zink-
legierungen auch in Sand zu vergieBen. Die Anwendung in der Praxis
nimmt noch keinen groBen Umfang ein, gewinnt aber immer mehr an
Bedeutung, zumal diese Entwicklung in Deutschland durch behérdliche
MaBnahmen wie Verwendungsverbote fiir Buntmetalle, gefordert wird.

§ 2. Formsand.

Es kann sowohl NaBguB als auch Trockengul} ausgefiihrt werden.
Fiir den NafBgull kénnen magere Sande verwendet werden. Bei diesen
Sorten handelt es sich um feinkornigen tonhaltigen Quarzsand, dessen
Kieselsiuregehalt 80—85%, Tonerdegehalt 5—8% und Wassergehalt
8—12% betragen. Ein Eisenoxydgehalt stért nicht, wie es z. B. beim
Messing- oder Eisenguf} der Fall ist. Durch den niedrigen Tonerdegehalt
mul} die Form feucht vergossen werden, da der Sand sonst die Bildsamkeit
verliert. Die Korngréfle soll zwischen 0,01—0,1 mm Durchmesser liegen.
EKin Zusatz von gemahlener Steinkohle (bis zu 20%), der oft empfohlen
wird, ist nicht notwendig. Die Korner sollen méglichst scharfkantig sein.
Der frische, feinkérnige Modellsand braucht nur unmittelbar um das
Holzmodell geschichtet zu werden, wahrend der weiter aullen liegende
Fillsand gebrauchter, grobkérniger Sand sein kann. Der Fiillsand ist

138 Johnson, W. G.: Met. Ind., Lond. 23, 322, 362 (1925).

139 ‘Werkstoffblatter der Firma Georg v. Giesches Erben, Magdeburg 1936.
Merkblitter der Firma Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M. 1935. Normblatt
DIN 1743, 1936.
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porser und infolgedessen gasdurchléssiger. Fiir kompliziertere Formen
nimmt man Formsande mit hoherem Tongehalt; dadurch wird die Bild-
samkeit zwar erhoht, die Gasdurchlissigkeit dagegen herabgesetzt.
Da jedoch der GuB aus Zinklegierungen selten Gasporen zeigt, so konnen
ohne weiteres fettere Sande verwendet werden. Daher ist es auch méglich,
Zinklegierungen im TrockenguB herzustellen. Die GuBstiicke erhalten
dabei sogar ein glatteres, glinzenderes Aussehen, wihrend sie im Nafgul}
eine matte, dunklere Oberfliche zeigen. Fiir den Nafgul} eignet sich

Abb. 150—152. Kennzeichnende Eigenschaften von gutem (@) und schlechtem (o) Formsand.
(Nach Aulich.)

besonders der Kaiserslautener Formsand, wahrend hierfiir z. B. Hallescher
Sand nicht empfehlenswert ist. Fiir Trockengufl sind die bekannten
fetten Sandsorten aus Mitteldeutschland anwendbar. Formsandprii-
fungen, wie sie von Aulich40 vorgeschlagen werden, bringen zwar nach
Abb. 150—152 einen deutlichen Unterschied zwischen gutem und
schlechtem Sand; einen wirklichen Aufschlufl tiber die Eignung des
Sandes geben sie jedoch nicht. Hier ist nach wie vor die Erfahrung
fur die Auswahl der richtigen Formsandzusammensetzung malfgebend.
Fiir die Zinklegierungen sind am ehesten die mit Rotgull oder Bronzen
gemachten Erfahrungen zu verwenden, wihrend die Erkenntnisse an
Aluminiumlegierungen trotz verschiedener Verwandtschaften (niedriger
Schmelzpunkt) nicht ibertragbar sind.

140 Aulich, P.: Gielerei 15, 937/944 (1928).
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§ 3. Kerne.

Einfachere Kerne konnen aus fettem Sand hergestellt werden, fiir
festere Kerne gebraucht man tonarmen, alten Formsand mit Binde-
mitteln. Als Bindemittel eignen sich Mehl, Stirke, Dextrin, Melasse usw.
Fiir nicht zu grofle Kerne ist besonders Melasse in einem Gehalt von 1%
geeignet, da sie den Kernen eine gewisse Porositit gibt. Fiir dichte Kerne
koénnen Ole, z. B. Leindl, nicht verwendet werden, wie es bei Schwer-
metallgul3 der Fall ist, da die niedrige Gietemperatur der Zinklegierungen
nicht geniigt, um das Ol zu verbrennen, so daB der Kern festbleibt und
nicht zerfallt. Um dichte, gut stehende Kerne fiir Zinklegierungen her-
zustellen, verwendet man die bekannten Drahtstiitzen, die auf Vor-
richtungen entsprechend der Kernform gebogen werden. Diese Kerne
sind nach dem Trocknen mit Graphitwasser anzustreichen und nach-
zutrocknen, damit der Kern eine glatte und feste Oberfliche hat. Auch

Kunstharze und Revertexlosungen werden vielfach
empfohlen. Nach eigenen Erfahrungen bringt jedoch
die Verwendung von teurem Revertex (Kautschuk-
losung) keine Vorteile gegeniiber Melasse oder Dex-
trin. Trockentemperaturen und Trockenzeiten sind
nicht anzugeben, da sie je nach Zusammensetzung
des Kernsandes wesentlich verschieden sind. Diese
GroBen miissen jeweils durch Versuche festgelegt
werden. Als Anhaltspunkte kénnen fiir die Tem-
peratur ungefihr 150—200° gelten. Trocknen iiber Nacht geniigt meistens
bei nicht zu massigen Kernen. Der Trockenofen mull einen guten Zug
haben. In den ersten 2 Stunden ist die Abzugsklappe offen zu halten
und erst nachdem man erkennt, dafl kein Wasserdampf mehr entsteht,
kann man die Klappe schlief3en.

§ 4. Modelle.

Gegeniiber den Erfahrungen bei Rot- und Gelbgufl ist kaum etwas
hinzuzufiigen. Da die Zinklegierungen leichtfliissiger als Buntmetalle
sind und infolgedessen Unebenheiten der Oberfliche schirfer wieder-
geben, ist es oft ratsam, besonders wenn die Stiickzahl etwas groBer ist,
Metallmodelle (aus einer Zinklegierung mit 4% Aluminium, 1% Kupfer)
statt Holzmodelle herzustellen. Metallmodelle haben den Vorteil, sich
nicht zu verziehen, mechanisch widerstandsféhiger zu sein und eine glatte
Oberfliche zu besitzen.

§ 5. Ausfihrungsbeispiele.

Um die Eigenheiten der Zinklegierungen beim Sandgufl kennenzu-
lernen, sollen einige Beispiele aus der Praxis angefiihrt werden. Bis jetzt
kam fast ausschlieBlich eine Zinklegierung mit 4% Aluminium, 1—1,5%
Kupfer und 0,02—0,05% Magnesium (Giesche-ZL 2 oder Zamak 5) zur
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Anwendung. Die sonstigen Eigenschaften dieser Legierung wurden schon
berithrt, so daff hier nur iber GieBeigenheiten berichtet werden soll.

Abb. 154. Abb. 155.

Abb. 154 u. 155. SandguBstiicke mit Eingitssen und Steigern aus ciner Zinklegierung mit 4% Al,
1% Zn, 0,04% Mg. Vergr.s.

Abb. 156, Sandgullstiicke mit Einguf und in geputztem Zustand einer Zinklegicrung mit 4% Al,
1,1% Cu. (Nach Merkblatt der Metallgesellschaft.)

Das Wichtigste ist die Anlage des Anschnittes und der Steiger. Der
Anschnitt mull so gelegt werden, dall die Schmelze ruhig und nicht
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Abb. 157,

Abb. 158.

Abb. 159.

Abb. 157—159. Verschiedenartige SandguBstiicke einer ZinkformguBlegierung mit 4% Al
1% Cu, 0,04% Mg.
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strudelnd in die Form lauft ; dabei soll trotzdem die Formfiillung méglichst
rasch erfolgen, ohne dafl Schlacken oder Oxydhdute mitgerissen werden.
Man erreicht dies dadurch, daf} man dem Anschnitt eine zackige Form
gibt (Abb. 153), die die Schlacken zuriickhalt. Auflerdem wechselt man

Abb. 160.

Abb. 161.

Abb. 160 . 161. Verschicdenartige SandguBstiicke einer ZinkformgufBlegicrung mit 4% Al, 1% Cu,
0,04% Mg.

moglichst die FluBrichtung der Schmelze, ohne dall Wirbelungen auf-
treten. Ausfiihrungsbeispiele in trockenem Sand bringen die Abb. 154 bis
161. Man gieBt zunichst in einen Timpel (Abb. 153), aus dem nach
Abstreifen des grobsten Schaumes das Metall in den Einlauf gelangt.
Von hier fillt die Schmelze durch den EinguBtrichter und steigt dann
schriig nach oben, wobei ein ruhiger, schlackenloser Fluf} einsetzt (Abb.
154). Der Anschnitt wird dann am GuBstiick etwas verjiingt, damit der
EinguB beim Putzen leicht abbricht. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, das GuBstiick mit einem Kanal (FlieBleiste) zu umgeben, an den
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sich die Anschnitte entgegengesetzt zur FluBirichtung anschlieBen

(Abb. 162). Hierbei werden mehrere EinguBtrichter vorgesehen. Ein

derartig gegossenes Stiick (NaBguB) zeigt Abb. 163. Wie man sieht,
sind alle Rippen trotz der geringen Dicke gut ausgelaufen.

Wichtig ist weiterhin, dal geniigend

Steiger zum Entweichen der Luft und

Hochsteigen der Schmelze vorgesehen

werden. Sie brauchen nicht so hoch zu

sein, wie man sie bei Aluminium und

seinen Legierungen gewéhnt ist, da die

Schwindung von Zinklegierungen kleiner

ist. Mehrere kleine Steiger sind deshalb

anzustreben, damit moglichst kalt ge-

gossen werden kann, wodurch Einfall-

stellen vermieden werden. Die Steiger

laufen oben in Saugballen aus, damit

gentigend fliissiges Metall in das GubB-

stlick nachflieBen kann. Sie sind mdéglichst an der obersten Stelle

des GulBstiickes anzuordnen, besonders an Stellen, wo bereits Werkstoff-

anhdufungen vorhanden sind. Damit die Schmelze aus den Steigern

Abb. 163. Schwieriges SandguBteil mit diinnen Rippen, im NaBguB hergestellt.

leicht nachflieBen kann, sticht man bei dicken Querschnitten die Ober-
flachenkruste durch und gieBt heiles Metall nach. Fiir Werkstoffan-
haufungen gilt auBerdem, daB schroffe Uberginge zu diinneren Wand-
starken unbedingt vermieden werden miissen.

Ein bei Aluminiumlegierungen beliebtes Hilfsmittel sind Schreck-
platten. Platten aus Eisen — nicht aus Kupfer — kénnen an besonders
dicke Querschnitte beim Vergielen von Zinklegierungen angelegt werden.
Dadurch wird das Gefiige feinkérniger und die Festigkeitseigenschaften
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besser. Oft haben Schreckplatten aber auch den Nachteil, dem GuBstiick
an der betreffenden Stelle eine blumige, mit FlieBlinien iiberzogenen
Oberfliche zu verleihen. Auch kénnen bei zu schroffer Abschreckung
Warmrisse entstehen. Schreckplatten sind deshalb bei Zinklegierungen
weniger oft anzubringen und nur als letztes Hilfsmittel zu beniitzen,
wenn keine Moglichkeit besteht, Steiger oder Saugballen zu setzen.

Die GieBtemperatur ist fiir das Gelingen des Gusses ausschlag-
gebend. Sie darf 440° nicht iiberschreiten, soll aber am besten 410—420°
betragen. Bei héherer Temperatur
bilden sich Einfallstellen an Uber-
gingen von dicken zu diinnen
Stellen (Abb. 164). Eine Tem-
peraturkontrolle ist unerlifilich;
die meisten Fehlgiisse mit Zink-
legierungen lassen sich auf Nicht-
einhaltung der richtigen Tempe-
ratur zuriickfiithren. In GiefJereien,
wo die Temperatur nur geschatzt
wird, koénnen Zinklegierungen
nicht verarbeitet werden.

Beobachtet man diese Regeln,
so werden die Gulstiicke ebenso
einwandfrei wie bei Rotgull oder
Bronze. Die Oberfliche der Gufi-
stiicke aus Zinklegierungen ist
sogar glatter, als bei den Bunt-
metallen.

Die Schrumpfung, die biszu
3,7% betrdgt und ungefihr nur ) ) ] )
halbso grof ist wie bei Aluminium ADD. 164 gigfa;ﬁsfel}& gélggéggﬁllwi?.ldguBStUCk’
(6,5%), spielt fir den Formgufi
keine groBe Rolle. Dagegen ist die Schwindung fiir die Gestaltung der
Sandform wichtig. Die Schwindung, die experimentell nach verschiedenen
Methoden erfaBt werden kann!¥, betrigt fiir die fragliche ZinkformguB-
legierung 1,1%, wihrend Aluminium eine Schwindung von 2,1% aufweist.
Dieses Schwindmal3 gibt den Zuschlag an, den man dem Modell gegeniiber
dem GuBstiick geben muB, damit die FertigmafBle des kalten GuBteils
stimmen. Dieser Zuschlag ist demnach bei Zinklegierungen geringer als
bei Aluminium, was eine gewisse Erleichterung bei der Herstellung von

141 Wiist, F.: Metallurgie 6, 769/792 (1909). — Johnson, F. u. W.G.
Jones: J. Inst. Met. Lond. 28, 299/326 (1922). — Smith, C. J.: Proc. Roy. Soc.,
Lond. (A) 115, 772 (1925). — Sauerwald, F., E. Nowak u. H. Juretzek: Z.
Physik 45, 650/662 (1927). — Sauerwald, F.: Z. Metallkde. 21, 293/296 (1929). —
Boehm, F. u.F.Sauerwald: GieBerei 35, 841/849 (1930).
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ZinkformguBl darstellt. Gemessen wird die Gesamtschwindung, indem
man einen horizontalen Stab in Sand gieBt, dessen Linge im Schmelzfluf

Abb. 165.

Abb. 166.
Abb. 165 u. 166. Durchleuchtungsbilder von verschiedenen SandguBstiicken. Richtig gegossen.

durch zwei Querbleche festgelegt wird, und den Abstand dieser Bleche
von dem erkalteten Stabe als Schwindmall mif3t142,

142 Sachs, G.: Prakt. Metallkde., Bd. I, Berlin 1933, 166.
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Abb. 167,

Abb. 168.
Abb. 167 u. 163. Durchleuchtungsbilder von verschiedenen Sandgulstiicken. Zu heill gegossen.
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In Abb. 157—161 sind eine Reihe von SandguBteilen aus einer Zink-
legierung mit 4% Aluminium, 1% Kupfer und 0,04% Magnesium zu-
sammengestellt. Es handelt sich hauptsichlich um Armaturengul. Wie
man sieht, zeigen die GuBstiicke insbesondere eine schéne, helle Ober-
flache und scharfe Konturen. Auch die mechanischen Eigenschaften
sind so gut, dall der ZinklegierungssandguB mit voller Berechtigung mit
Rot- oder Gelbgul konkurrieren kann. Aus dem in Abb. 160 veran-
schaulichten Kiiken und Hahngehduse wurden Priifstibe parallel zur
Mantellinie mit den Abmessungen 120 x 12 x 7 mm herausgearbeitet.
Es wurden Festigkeitswerte von 21—24 kg/mm? bei einer Dehnung

(MeBlinge 50 mm) von !/;—1% und eine Brinellhirte von 85—90 kg/mm?
gemessen. An den in Abb. 154 sichtbaren Ringen, die in der Nahe des
Eingusses sitzen und daher etwas heil} gegossen werden, konnten nur
19 kg/mm? Festigkeit und 75 kg/mm? Brinellhirte festgestellt werden.
Werden Schreckplatten angebracht, so konnen sogar Festigkeitswerte
von 25 kg/mm? beobachtet werden.

Die SandguBstiicke sind dicht, wenn nicht zu heil gegossen wird
und der Sand gasdurchlissig genug, also nicht zu fest ist. Die
Abb. 165 und 166 bringen Durchleuchtungsbilder einiger SandgufBteile.
Es sind kaum Undichtigkeiten festzustellen. Treten wirklich Undichtig-
keiten infolge Uberhitzung (Abb. 167 und 168) auf, so sind sie schon
duBerlich durch Saugstellen erkennbar.

Im Gefiige unterscheiden sich die Sandgufiteile wenig. Abb. 169
zeigt ein Schliffbild von richtig vergossenen SandguBstiicken.

Trotz der geringen Dehnung und Ziahigkeit (Schlagbiegefestigkeit)
sind SandguBteile forminderungsfihig, wenn man das Biegen oder
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Verdrehen bei hoherer Temperatur vornimmt. Wie Abb. 170 zeigt,
geniigt meistens schon ein Anwérmen in kochendem Wasser; in Fillen,
wo noch stdrkere Forminderungen erwiinscht sind, taucht man die
GuBstiicke in 150° warmes OL.

3) Kokillengus.
§ 1. Allgemeines.

Wie bereits in der Einleitung zum Sandgull gesagt wurde, stellt
der Kokillengufy einen wesentlichen Fortschritt dar, da er GuBstiicke

mit groBerer Genauigkeit, besserem Aussehen, geringeren Wandstérken
und hoheren Festigkeitseigenschaften liefert. Infolgedessen ist der
Kokillengul3 wegen des damit verbundenen Gewichtsvorteiles gegen-
iber SandguB, der geringeren Bearbeitungskosten und der niedrigeren
GieBaufwendungen trotz der hoheren Formkosten schon bei Stiick-
zahlen von 100—150 wirtschaftlicher.

In Zahlentafel 11 sind die Herstellungskosten eines serienméflig her-
gestellten GuBstiickes in einer Aluminiumlegierung (Silumin) und GuB-
eisen (nach Unterlagen von Zerleeder!4) vergleichend zu den aus
Erfahrungen an anderen Gufistiicken aus Zinklegierungen geschitzten
Kosten zusammengestellt. Wenn es sich bei den Zinklegierungsgul3-
stiicken zwar nicht um betriebsmiBig ermittelte Unterlagen am gleichen

143 Zerleeder, A.v.: Technologie des Aluminiums, S.109. Leipzig 1934.

Burkhardt, Zinklegierungen. 8
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GuBstiick handelt, so sind die errechneten Kosten doch gut vergleichbar.
Wie man sieht, kann der Zinkformgul} in bezug auf die Kosten ohne
weiteres mit gutem Leichtmetallgull aus Qualitatslegierungen wetteifern.
Dagegen diirften die Zinklegierungen fiir die Herstellung weniger wich-
tiger und beanspruchter GuBstiicke aus billigeren Abfalleichtmetall-
legierungen (Preis RM 1,—/kg) kostenmifBig etwas ungiinstiger (bis 10%)
liegen.

§ 2. Einflufl der Gielbedingungen.

Die Gieibedingungen sind von groflem Einflull auf das gute Aus-
sehen, die Dichtigkeit und mechanischen FEigenschaften von Zink-
kokillenguf. Am wichtigsten fir Zinklegierungen ist die Einhaltung

der richtigen GielBtemperatur, die bei allen GieBverfahren und auch
bei den ubrigen Formgebungsvorgingen eine grollere Rolle spielt als
bei anderen Legierungen. Uberhitzungen von 30° machen den Guf
bereits unbrauchbar. Der Gebrauch von Temperaturmefgeriten ist
deshalb auch beim KokillenguB, ebenso wie beim Sandgul}, unerlaBlich.
Fast alle anfinglichen MiBerfolge beim Ubergang auf Zinkkokillenguf3
sind auf Nichtachtung der richtigen Gietemperatur zuriickzufiihren.

Den Einflufl der Gielitemperatur auf die mechanischen Eigenschaften
von gesondert gegossenen Priifstdben (Kokille in Abb. 114 dargestellt)
zeigt Abb. 171. Da der Schmelzpunkt der fiir Kokillengul am besten
geeigneten und am meisten angewandten Legierungen mit 4% Alu-
minium, 1% Kupfer zwischen 385° und 390° liegt, so geniigt schon eine
Uberhitzung von 20°, um die besten Werte in den mechanischen Eigen-
schaften zu erhalten, aber bereits 10° hoher (iiber 420°) ist ein Abfall
der Zihigkeit und Festigkeit zu bemerken.

Die Kokillentemperatur soll 250° betragen. In kélteren Kokillen
wird nicht nur die Gufioberfliche blumig, sondern auch die Zihigkeit
schlechter, wie aus Abb. 172 hervorgeht.
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Im Gefiigebild ist der EinfluB} der Gief3- und Kokillentemperatur
besonders deutlich festzustellen. Wie bei keiner anderen Legierung

Abb. 173—-176. Gefiigebilder von Kokillengufl (Zink + 4% Al - 1% Cu =+ 0,04% Mg).

hat man es hier in der Hand, aus dem Schliffbild zwingende Riickschliisse

auf die Richtigkeit der Giefbedingungen zu ziehen. Dabei unter-

scheiden sich die Gefiigebilder nicht wenig, sondern haben teilweise

einen ganz anderen Charakter. Abb. 173 zeigt das charakteristische

KokillenguBgefiige, wie man es erhilt, wenn die vorgeschriebenen
8*
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Temperaturen eingehalten werden. Grofle primar sich ausscheidende
Kristalle liegen in der feinkristallinen Masse eingebettet. Der Primir-

Abb. 177—180. Gefiigebilder von Kokillengu (Zink - 4% Al + 1% Cu + 0,04% Mg).

kristall ist der Zinkmischkristall, der Aluminium und Kupfer in fester
Lésung enthilt, Innerhalb dieser Kristalle sieht man eine feine Aus-
scheidung von Kupfer. Die Form der Primarkristalle und die Stirke
der Kupferausscheidung wird durch die Abkiihlungsbedingungen, also
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durch Metallbad- und Formtemperatur, beeinflut. In Abb. 174—176
ist der EinfluB der Kokillentemperatur bei sehr hoher Metallbad-

Abb. 181—184. Gefiigebilder von Kokillenguf (Zink = 4% Al + 1% Cu - 0,04% Mg).

temperatur wiedergegeben. Wie man sieht, nimmt die GroBe der Pri-
mirkristalle mit fallender Kokillentemperatur ab. Wenn die Schmelze
langsam abkiihlt, so hat der Mischkristall Zeit, in grofleren Verbénden
zu erstarren. AuBerdem fallt auf, dal in Abb. 174 und 175 die Primaér-
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kristalle stark gedunkelt sind, wéhrend sie bei niedrigerer Kokillen-
temperatur wieder hell erscheinen. Wahrend der durch die hohe Tempe-
ratur bedingten langsamen Abkiihlung erfolgt eine starke Kupferaus-
scheidung, die eine Schwérzung der Kristalle verursacht. Auch bei
niedrigerer Metallbadtemperatur werden dieselben Gefiigeausbildungen,
namlich die verschiedene Gréfle und Anfiarbung der Primérkristalle
beobachtet, wie Abb. 177—179 beweisen. Auffallend sind dabei ledig-
lich Streifen, bei denen es sich nicht um Schleif- oder Polierkratzer
handelt. Diese Erscheinung im GuBgefiige konnte bis jetzt noch nicht

Abb. 185 u. 186. Gefiigebilder von Kokillengufl (Zink + 4% Al + 1% Cu + 0,04% Mg).

eindeutig erklirt werden. Die Erklirung, dafll es sich um Zwillings-
streifung handelt, die von geringen Deformationen bei der Herstellung
der Schliffe herriihrt, ist noch nicht bewiesen. Die gleichen Gesetz-
miBigkeiten gelten fiir die in Abb. 180—185 wiedergegebenen Gefiige-
bilder, die bei Badtemperaturen von 450° und 400° erhalten werden.
Wie man sieht, ergeben die verschiedenen Form- und Metallbad-
temperaturen sehr unterschiedliche Gefiigebilder, mit deren Hilfe dem-
nach Riickschliisse auf die richtigen Erstarrungs- und Abkiihlungsbedin-
gungen gezogen werden kénnen. In Abb. 186 ist das Gefiligebild einer
unter extremen Verhiltnissen gegossenen Kokillengufilegierung dar-
gestellt. Durch eine zu niedrige Formtemperatur bilden sich infolge
der raschen Erstarrung nur kleine scharfkantige Primérkristalle, die
dendritisch wachsen. Das strahlige Aussehen des Gefiigebildes deutet
also immer auf eine zu kalte Kokille hin und ist immer ein Beweis fiir
falsche GieBbedingungen. Gesunder Kokillengufl soll immer das in
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Abb. 173 dargestellten Gefiige zeigen. Unter allen Umstinden sind
KokillenguBiteile, die das aus Abb. 186 hervorgehende Gefiige haben,
zu verwerfen, da sie sehr spréde sind und schon bei geringen StoB3-
und  Schlagbeanspruchungen

brechen konnen.

Zu hohe Gieitemperaturen
geben sich schon &uBerlich
durch Einfallstellen am
Gullstiick, entsprechend Abb.
187, zu erkennen. Derartige
GuBstiicke sind meistens auch
im Innern undicht, wie die
Roéntgendurchleuchtung
eines Tiirwinkels in Abb. 188
beweist. Leider 146t sich diese
Priifmethode, auf die frither
sehr gro3e Hoffnungen gesetzt
wurden, in den seltensten . oo penciein cinem KokillenguBteil infolge
Fallen in der Praxis anwenden. zu hoher Mectallbadtemperatur.
Meist ist eine unmittelbare
Beobachtung auf dem Leuchtschirm nicht méglich, so dal} kostspielige
und zeitraubende photographische Aufnahmen gemacht werden miissen.
Aber auch photographische Bilder sind oft sehr schwer zu beurteilen,

Abb. 188. Rontgendurchleuchtung eines in Kokille bei zu hoher Temperatur vergossenen Tiirwinkels.

wenn die GuBstiicke verschiedene Stirken aufweisen, da dann Uber-
strahlungen an der einen Stelle und Unterbelichtung an der anderen
Stelle nicht zu vermeiden sind. Die Anschaffung einer Réntgen-
apparatur zu Durchleuchtungszwecken ist fiir eine normale Gielerei
nicht lohnend; in Laboratorien kann sie bei Entwicklungsarbeiten da-
gegen wertvolle Dienste leisten.
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Eine weniger wichtige Rolle als die GieBtemperaturen spielt der
Anschnitt. An den Festigkeitseigenschaften éndern die Anschnitts-

verhiltnisse wenig. Es ist einerlei, ob der Prif-
stab seitlich auf der ganzen Linge oder nur am
oberen Kopf angeschnitten wird. Die Zink-
legierung ist also in Beziehung auf den Einflu3 der
Anschnittsverhiltnisse gewissen Leichtmetall-
legierungen, z. B. Deutscher Legierung oder den
R-R-Legierungen, iiberlegen.

Im iibrigen gelten fiir die Anlage des An-
schnittes dieselben Regeln wie beim Sandgu8.
Es wird moglichst immer die tiefste Stelle an-
geschnitten; dabei sollte, wie die schematische
Skizze der Abb. 189 zeigt, ein Schaumsack ange-
bracht werden, von dem aus die Flieleiste nach

oben ansteigt. Ebenso wie beim SandguB ist es vorteilhafter, mit mehreren
kleinen Eingiissen zu arbeiten, als einen groen Anschnitt zu verwenden,

wie aus Abb. 190 hervorgeht. Fiir die
Kontraktion des erstarrten Guflteiles

wahrend der Abkihlung miissen ungefihr
0,5—0,6% seiner Ausmalle gerechnet

werden. Die Kerne sollen einen Anzug

von 0,8% gegen die Mittelachse besitzen

Unvorteilhaft. Vorteilhatt. und das Spiel zwischen Kern und Kern-

Abb. 190. Vorteilhafter Anschnitt

von mehreren Seiten.
(Nach Zerleeder.)

marke rund 0,1 mm betragen. Fir die Ent-
liftungskanale muB eine Tiefe von 0,1 mm

vorgesehen werden. Die Entliftungsmdéglichkeiten sollen moglichst gut
sein, da ja eine Gasdurchlissigkeit der Form wie beim Sandgu3 voll-

stindig fehlt. Immerhin spielt die Entlaftung nicht eine derartig grofie
Rolle wie beim LeichtmetallguB, da die Gasloslichkeit der Zinkschmelzen
geringer ist als bei Aluminiumschmelzen.
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Im allgemeinen neigen die ZinkkokillenguBlegierungen nicht zur
Rifbildung. Warmrisse entstehen immer bei zu raschem Offnen der

Abb. 193.

Abb. 194.
Abh. 193 u. 194, KokillenguBteile aus ciner Zinklegierung mit 4% Al, 1% Cu und 0,03% Mg.

¥orm oder bei zu hohem Magnesiumgehalt. Bei zu raschem Offnen der
Form hat das GuBstiick noch eine Temperatur, die im Bereich der
Warmbriichigkeit liegt. Als Probe auf Warmbriichigkeit werden Schlag-
versuche bei hohen Temperaturen vorgeschlagen4t. Derartige Versuche

144 Alﬁbutt, S.L., J. D. Grogan u. J. W, Jenkin: J. Inst. Met., Lond.
40, 219/237 (1928).
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zeigen nach Abb. 191, daB eine ZinkformguBlegierung mit 4% Alu-
minium, 1% Kupfer und 0,03% Magnesium, die einen Schmelzpunkt
von 384° hat, bis 335° warmbriichig ist. Wenn die Kokille also bei
Temperaturen iiber 330° gedffnet wird, so ist das Auftreten von Rissen

Abb. 195.

Abb. 196.

Abb. 195 u. 196, KokillenguBteile aus ciner Zinklegicrung mit 4% Al, 1% Cu und 0,03% Mg.
(Nach Merkblatt der Metallgesellschaft A.G.)

im GuBstiick unvermeidlich. Noch wesentlicher ist der EinfluB des
Magnesiums. Zur Priifung wurden Stébe in der in Abb. 114 dargestellten
Kokille gegossen. Hierbei tritt bei der Neigung zu Warmrissen an den
Anschnitten oder in der Nihe des Eingusses die RiBbildung auf. Die
RiB3bildung nimmt mit steigendem Magnesiumgehalt, wie aus Abb. 192
hervorgeht, zu. Gehalte tiber 0,04% Magnesium sollten daher vermieden
werden. Wegen der mehrfach beschriebenen Gefahr der interkristallinen
Korrosion kann auf das Magnesium nicht ganz verzichtet werden.
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§ 3. Ausfiithrungsbeispiele.

In Abb. 193—196 sind einige KokillenguBbilder wiedergegeben. Sie
zeigen, dall die Anwendung von Zinklegierungen fiir Kokillengufl so
vielseitig sein kann wie fur Leichtmetallkokillenguf3. Vor allem ist die
Oberfliche der GuBlstiicke aus der Zinklegierung sehr glatt; allerdings
mul} darauf geachtet werden, daBl die Kokille sehr sauber ist, da die
Zinklegierung die geringsten Unebenheiten der Form wiedergibt. Wie
man den Abb. 193 und 194 entnehmen kann, sind die Anschnitte ganz
dhnlich wie bei den AluminiumguBlegierungen. Lediglich sollten noch
mehr Steiger gesetzt werden. In Fillen, wo nicht in vorhandene Kokillen

Abb. 197. Mechanische Eigenschaften einer Zinkformguflegicrung (4% Al, 1% Cu, 0,04% Mg) in
KokillenguBstiicken.

gegossen werden soll, sondern eine neue Form hergestellt wird, miissen

mehrere kleine Steiger zum Nachsaugen angebracht werden, wenn man

Einfallstellen vermeiden will.

Die mechanischen Eigenschaften in derartigen GuBstiicken sind
ungefahr so gut wie an gesondert gegossenen Priifstiben. Aus einer Reihe
von GuBstiicken wurden die in Abb. 197 ersichtlichen Proben heraus-
gearbeitet, die bei der Priffung die in Zahlentafel 12 zusammengestellten
Werte gaben. Die Streuung in den Proben der einzelnen GuBstiicke ist
auffallend gering. Soweit aus den geringen Unterschieden Riickschliisse
gezogen werden konnen, besitzen die Priifstibe in der Niahe des Eingusses
etwas geringere Festigkeit und Schlagbiegefestigkeit. Dies deutet auf
eine geringe Uberhitzung am EinguB hin.

v) Spritzgub.
§1. Allgemeines.

Das SpritzguBverfahren ist das am meisten angewandte Gielverfahren
fiir Zinklegierungen. Der Zinkspritzgul} hat sich bereits auf allen Gebieten
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durchgesetzt. Besonders Amerika ist in der Verarbeitungsart fithrend,
weil gerade dort die Massenanfertigung einen viel gréfleren Rahmen ein-
nimmt als in Deutschland. Wenn man bedenkt, dal Amerika bereits im
Jahre 1935 iiber 40000 t Zinkspritzgull herstellte!45, so ist die heutige
SpritzguBproduktion von 5000 t in Deutschland noch sehr gering. Eine
Steigerung des Spritzgusses ist deshalb zu erwarten, insbesondere, da
der SpritzguBl hiufig im Austausch gegen Formguf} aus Sondermessingen
oder gegen Warmpreliteile aus Buntmetallen verwendet werden kann.

Eine Abart des Spritzgusses, der sog. Prefigull, bedeutet fiir Zink-
legierungen keinen Fortschritt. Es sollte deshalb auch kein Unterschied
zwischen den SpritzguB3verfahren mit ,,warmer’ und ,kalter Druck-

kammer gemacht werden. Im Nachfolgenden werden beide Verfahren
unter einheitlichen Gesichtspunkten betrachtet.

§ 2. Einflufl der Gieflbedingungen.

Von entscheidendem Einflul auf die Giite des Spritzgusses sind die
Giefibedingungen. Die beste ZinkspritzguBllegierung ist nutzlos, wenn
die Spritzbedingungen unrichtig gewéhlt werden. Andererseits hilft selbst-
verstidndlich die beste Spritzkunst nichts, wenn keine einwandfreie Le-
gierung zur Anwendung kommt. Auswahl der richtigen Legierung und
Anwendung der besten SpritzguBtechnik sind daher fiir das Gelingen
guter GufBistiicke untrennbar verbunden.

Metallbadtemperatur. Von den Giefibedingungen sind wieder die
Temperaturen wie bei allen Giefiverfahren fiir Zinklegierungen am
wichtigsten. Zunéchst soll der EinfluB der Metallbadtemperatur be-
trachtet werden. Hierzu ist generell zu sagen, daf sie bis vor kurzem in
SpritzguBmaschinen zu hoch und in WarmpreBgufimaschinen (Polak-
maschine) zu niedrig gewahlt wurde.

145 Chase, H.: Met. Ind., Lond. 48, 529/531 (1936).
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Das giinstigste Temperaturbereich liegt fiir alle gingigen Zinkspritz-
guBlegierungen, deren Schmelzpunkte zwischen 384 und 391° schwanken,
zwischen 395° und 410°. Am besten wird diese Temperatur durch eine
automatische Temperaturregelung erreicht, die sowohl fiir Gasanschluf3 146
als auch elektrische Heizungen beschrieben ist. Dabei ist zu sorgen,
daB nicht nur die Badtemperatur genau eingehalten wird, sondern daf}
auch die Temperatur, mit
der das fliissige Metall aus
dem Spritzmundstick in
den Eingull der Form ein-
stromt, innerhalb desselben
Bereiches liegt. Dal} hhere
Temperaturen schadlich
sind, ist in den letzten Jahren
Erfahrungsgut jeder besse-
ren SpritzgieBerei geworden.

Uberhitzungen iiber 410° Abb. 200, ReiliversehiuBschicher.

machen sich in verschiedener

Richtung bemerkbar. Betriebsmaflig bringt ein lingeres Halten bei
héheren Temperaturen eine Undichtigkeit der Kolbenpassung, so daf}
geldraubende Storungen entstehen kénnen. Weiterhin wird die eiserne
GieBapparatur, vor allem die Spritzgufiform, bei héherer Temperatur be-
reits angefressen, wah-

rend bei der vorge-

schriebenen Tempera-

tur praktisch kein An-

griff beobachtet wird.

Alsdrittes Ubel kann
bei Uberhitzungen eine
OxydationderSchmelze
eintreten, die ein Ein-
schwemmen des in der
Sc,hmelze u,IﬂOShChen Abb. 201. Warmrifibildung durch zu hohe Metallbadtemperatur
Zlnkoxyds ins Bad- an ciner Saugstelle.
innere zur Folge haben
kann. Dadurch erhalten die GufBstiicke mechanisch und chemisch
gefihrdete Zonen an Stellen, wo derartige Einschliisse sitzen.

Am starksten prigt sich aber eine Uberhitzung auf die Qualitit des
Spritzgusses aus, indem sie sowohl Lunkerbildung und Warmrissigkeit
fordert, als auch die mechanischen Eigenschaften infolge Kornvergrobe-
rung und Gasaufnahme vermindert. Die Anderung der mechanischen
Eigenschaften mit steigender Badtemperatur geht aus Abb. 198 und 199
hervor. Wie man sieht, sind beide Legierungstypen gleich empfindlich

16 Schmitt, R.: Techn.Z. Metallbearbtg. 45, 617/620 (1935).
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gegen eine Uberschreitung der Badtemperatur von 410°. Vor allem
spricht die Schlagbiegefestigkeit sehr rasch an. Ob die Abnahme der
mechanischen Eigenschaften allein mit einer durch die langsamere Ab-
kithlung bedingten Kornvergréberung zu erkliren ist, bleibt noch offen.
Dagegen spricht der merkwiirdige, aber durch viele Betriebsversuche
bewiesene Befund, dal3 eine einmal tiberhitzte Schmelze kaum regeneriert
werden kann. Wenn beispielsweise die Zinklegierung bereits in der
Legierungsanlage bei der Herstellung tiberhitzt worden war, so wird die
Qualitdt des Spritzgusses selbst bei Einhaltung der Badtemperatur

von 410° ebenso minderwertig, wie wenn bei zu hoher Metallbad-
temperatur gearbeitet worden wire. Dies deutet darauf hin, daf} die
Schmelze bei der ersten Uberhitzung Gase oder Oxyde aufnimmt, die
sie auch beim nachmaligen Aufschmelzen nicht mehr abgibt. Ein Spritz-
gufiteil, das sehr empfindlich auf diese Vorginge anspricht, ist der
bekannte Reiliverschluf3schieber (Abb. 200), dessen Giite durch einen
Zerreillversuch gepriift wird, wobei die Last gemessen wird, die zum
Bruch im ,,Herz“ des Schiebers fithrt. Wenn die Bruchlast eines
Schiebers von bestimmter Form aus einer Zinklegierung mit 5% Alu-
minium und 4% Kupfer 19 kg betrigt, so hilt ein Schieber, der aus der
iiberhitzten Legierung gespritzt wird, nur 14 kg. Derselbe Wert wird
erhalten, wenn einwandfrei hergestellte Legierung bei 450° verspritzt
wird.

Die Bildung von Schwindungsrissen wird durch Uberhitzungen ge-
fordert. Oft ist fir eine starke Erhohung des Ausschusses lediglich eine
geringe Uberhitzung des Metallbades verantwortlich zu machen. Es
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entstehen Lunker im Innern, die bei unvermittelten Querschnittsinde-
rungen im GuBstiick die Riflbildung infolge Kerbwirkung begiinstigen.

PreBgul’ PreBgull Spritzgul
Atm. 250 250 87
Temp. 370° 400° 400°

Abb. 204, Zamak 3. Vergr. 100.

Prefigul PreBguB Spritzgul
Atm. 250 250 37
Temp. 370° 400° 100°

Abb. 205, Zamak 5. Vergr. 100.

Wie Abb. 201 zeigt, laufen daher derartige Warmrisse besonders gerne
durch Einfallstellen.
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Kommt eine Uberhitzung des Metallbades in SpritzguBmaschinen
6fters vor, so ist eine Verarbeitung bei zu tiefer Temperatur seltener.
Dagegen wurde in den PreBgufimaschinen mit kalter Druckkammer
(System Polak) bis vor kurzem im breiigen Zustand gearbeitet. Dieses
Arbeiten bei Temperaturen, die zwischen Liquidus- und Soliduspunkt
der Legierung liegen, ist zwar fir Messing richtig, fiir Zinklegierungen
aber nicht empfehlenswert. Der GuB ist meistens sehr viel sproder als
bei fliissig verarbeiteter Legierung. Einwandfreien Spritzgull zeigt das
in Abb. 202 wiedergegebene Gefiigebild. Es ist grundsatzlich das beim
KokillenguBl besprochene Gefiige zu erkennen, nur ist der Primérkristall
bei gleicher mikroskopischer Auflésung wesentlich kleiner und das
Eutektikum so feinkristallin
ausgebildet, dafl es nur noch
als dunkle einheitliche Grund-
masse erscheint. Wird die
Legierung im breiigen Zustand
in einer Polakmaschine ver-
arbeitet, so beobachtet man
meistens Gefiigebilder, wie sie
Abb. 203 wiedergibt. Im Guf}
sind groBle, bereits im Metall-
bad vorhandene feste Kristall-
triimmer eingeschlossen. An
den Stellen, wo sich diese
Kristalle anhdufen, ist eine Versprédung des Werkstoffes infolge Kerb-
wirkung der scharfkantigen Kristalle festzustellen. Auch beim Schleifen
und Polieren machen derartige grobe Kristalle Schwierigkeiten, indem
sie wegen ihrer Sprodigkeit an rasch rotierenden Scheiben herausgerissen
werden und bis zu 0,1 mm groBe Locher hinterlassen.

Abb. 207, Blumiger Spritzgufl infolge zu nicdriger
TFormtemperatur.

AuBler diesen Kristalltriimmern kénnen beim teigigen Verarbeiten die
in Abb. 204 und 205 wiedergegebenen Gefiigebilder, neben denen auch
zum Vergleich Schliffbilder von {fliissig verarbeiteten Legierungen
gezeigt sind, beobachtet werden. Nach Dornauf!¥? lassen sich im
Gefiige einer teigig verprelften Zamak 5-Legierung die aus Abb. 206
ersichtlichen Bestandteile erkennen. Der o-Mischkristall von ganz
besonderer Grofle ist von grobkérnigem o- und f’-Eutektikum umgeben;
dann erst tritt das normale, feinkérnige Eutektikum auf. Es bilden sich
schon in der Schmelze vor dem Verpressen grobe Kdérner, um die dann
beim PrefigieBen die fliissige Phase als feinkérniges Eutektikum erstarrt.

Formtemperatur. Ebenso wichtig wie die Badtemperatur ist die
Temperatur der SpritzguBform. Bei zu kalter Form wird der Spritzguf
,,blumig®; die Oberfliche ist nach Abb. 207 von vielen FlieBlinien

147 Dornauf, J.: Z. Metallkde. 29, 53/60 (1937).
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(Kaltschweilistellen) tberzogen, die bei der Fertighearbeitung kost-
spielige Schleifarbeit erfordern. Diese Schlieren, Falten, Schuppen und
Blumen ergeben im Querschnitt sehr hiufig das in Abb. 208 gezeigte
Aussehen. Nach Dornauf!4” beeinflussen derartige Fehler weniger die
mechanischen als vielmehr die Korrosionseigenschaften. Die Spalten
saugen sich beim Angriff eines Losungsmittels infolge Kapillarwirkung
mit der Flissigkeit voll, so daB sie sehr schnell ins Innere vordringen kann.

Um eine glatte Oberfliche zu erhalten, mull die Formtemperatur
iitber 180° betragen. Selbstverstindlich muf3 bei dieser Formtemperatur
der Arbeitsrhythmus etwas verlangsamt werden gegeniiber dem Arbeiten
mit kilterer, wassergekiihlter Form, da sonst eine Erhcéhung des Aus-

Abb. 208. Querschnitt durch eine ,,Falte‘ an der Spritzgulioberfliiche. (Nach Dornauf.)

schusses durch Warmri8bildung eintreten kann. Auch die Lebensdauer
der Form ist bei der hoheren Temperatur geringer; aullerdem bildet sich
der oxydische Ansatz, der beim Verspritzen aller Zinklegierungen in der
Form auftritt, in weit stirkerem MalBle. Alle diese Nachteile sind aber
gering zu achten fir den Vorteil einer glatten, leicht polierbaren Ober-
fliche. Es ist daher eine Formtemperatur iiber 180°, wenn es irgendwie
moglich ist, anzustreben. Nur bei besonders komplizierten GufBstiicken
mit vielen Kernen kann eine niedrigere Formtemperatur zu Ungunsten
der Oberflichenbeschaffenheit gewdhlt werden. In Abb. 209 ist ein
SchlieBkeil dargestellt, der einmal in zu kalter Form verspritzt, und
dann in 200° warmer Form mit glatter Oberfliche verarbeitet war.
Der Unterschied in der Oberflichenbeschaffenheit ist in Wirklichkeit
viel groBBer als ihn die photographische Wiedergabe herausbringen konnte.
Diese Wirkung ist lediglich durch die Einhaltung der richtigen Form-
temperatur erzielt worden, ohne dall schwierige andere Handgriffe ge-
dndert wurden.

Burkhardt, Zinklegierungen. 9
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Als obere Begrenzung der Formtemperatur gilt 220°. Bei hoherer
Temperatur nimmt die Zihigkeit nach Abb. 210 wieder ab. Es wird
deshalb verlangt, daB die Formtemperatur zwischen 180 und 220° liegt.
Tiefere Temperaturen bringen auBer der schlechten Oberfliche auch noch

erhohte Rilbildungsge-

fahr mit sich, die eben-

falls Abb.210zeigt. Gegen

die Anwendung hoherer

Temperatur spricht auler

dem Abfall der mecha-

nischen  Eigenschaften

noch die Verminderung

der Lebensdauer der

Formen.

Spritzdruck. Nach der

Einhaltung der richtigen

Abb. 209. SchlieBkeil 100° (links) und 200° (rechts) warme Bad- und Formtelnpe-

Form verspritat. raturenist die Erreichung

des optimalen Spritz-

druckes fiir die Herstellung von einwandfreien Spritzguliteilen wichtig.

Die Dichtigkeit des Spritzgusses hingt im wesentlichen von der Ein-
stromungsgeschwindigkeit  der
flussigen Legierung in die Form

ab. Die Einstromungsgeschwindigkeit wird vom Arbeitsdruck auf
den Spritzkolben, der Kolbengeschwindigkeit, dem Anschnitt und den
JieBtemperaturen maBgebend beeinflult. Der Betriebsdruck auf den
Kolben prigt sich am starksten aus.

Im allgemeinen waren bisher die angewandten Kolbendriicke zu
niedrig. Es wurde mit 20—40 Atm. gespritzt. Daher war es verstiandlich,
daB man zunichst auf den WarmpreBgulimaschinen (Polak, Gebr.
lckert, Thieslack) mit den hohen Driicken von 200—500 Atm. bessere
Ergebnisse erzielte, als auf der einfachen SpritzguBmaschine. An und
fiir sich ist aber die SpritzguBBmaschine fiir Zinklegierungen geeigneter
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als die WarmprefiguBBmaschine, die eigentlich fiir Messing konstruiert
wurde. Es mul} deshalb angestrebt werden, den Druck in SpritzguB-
maschinen durch hydraulischen Antrieb zu erhéhen. Wie stark sich der
Arbeitsdruck auf die mechanische Beschaffenheit des Spritzgusses aus-

Abb. 212. 30 Atm. Abb. 213. 50 Atm.
Abb. 212 u. 213. Einfluf des Spritzdruckes auf die mechanische Dichtigkeit von SpritzguBstiben

aus einer Zinklegierung mit 4% Al, 2,7% Cu, 0,03% Mg.
wirkt, zeigt Abb. 211. Die groBte Zihigkeit wird erst bei Driicken von
70 Atm. erreicht. Kine weitere Steigerung des Druckes bringt bereits
wieder eine Abnahme der Zihigkeit und nur eine schwache Erh6hung
der Festigkeit. Vor allem nimmt aber die Neigung zur RiB3bildung bei
rilempfindlichen SpritzguBstiicken bei héheren Driicken sprun(fhdft zu.
Es ist daher nicht nur zwecklos, sondern nicht ratsam, mit Spritzdriicken
iiber 70—80 Atm. zu arbeiten. Man ist deswegen auch bestrebt, schon
zur Schonung der Formen in Warmpre3guBmaschinen die bisher iiblichen
hohen Driicke zu verlassen und auf 80—120 Atm. zu senken. Abb. 211
zeigt aber vor allem deutlich, daf niedrige Driicke die mechanischen
9*
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Eigenschaften des Spritzgusses erheblich herabsetzen. So sinkt die
Schlagbiegefestigkeit, die bei 70 Atm. Spritzdruck rund 10 cmkg/mm?
betriagt, auf 6 cmkg/mm? bei 30 Atm. Betriebsdruck. Die Zugfestigkeit
fallt bei denselben Verhiltnissen von 26 auf 22 kg/mm?2.

Abb. 214, 70 Atm. Abb. 215. 90 Atm.

Abb. 214 u. 215. EinfluB des Spritzdruckes auf dic mechanische Dichtigkeit von SpritzguBstiben
aus einer Zinklegierung mit 4% Al, 2,7% Cu, 0,03% Mg.

Die schlechteren mechanischen Eigenschaften der mit niedrigen
Driicken gespritzten GuBstiicke sind durch eine groBe Undichtigkeit zu
erkliren. Wie aus den Abb. 212215 hervorgeht, sind erst die GuB-
stiicke, die mit Driicken iiber 70 Atm. hergestellt wurden, einigermafen
dicht. Eine absolute Dichtigkeit ist bei SpritzguB nie zu erreichen. Es
darf also nicht verwundern, wenn SpritzguBstiicke bei der Rontgendurch-
leuchtung immer pords erscheinen. Abb. 216 und 217 zeigen derartige
Bilder von Zahnridern und einem Deckel fiir eine Biiromaschine. Das
grofle Zahnrad ist als einwandfrei zu bezeichnen, wihrend das kleine
Zahnrad zu undicht ist. Das kleine Zahnrad wurde auf einer von Hand
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Abb. 216. Rontgendurchleuchtung von gespritzten Zahnridern.

Abb. 217. Rontgendurchleuchtung eines gespritzten Deckels fiir cine Biiromaschine.
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betriebenen SpritzguBmaschine mit einem Kolbendurchmesser von 46 mm
gespritzt. Der Druck konnte zu 25 Atm. bei einem kriftigen Gieller
berechnet werden. Das groflere Zahnrad wurde auf einer Spritzgul}-
maschine hergestelit, die einen hydraulischen Kolbenantrieb mit 70 atm.
Druck besafi. Der Deckel in Abb. 217, der ebenfalls keine gefidhrlichen
Undichtigkeiten zeigt, wurde auf einer Polakmaschine mit 220 Atm.
Druck gespritzt. Wie man sieht, bringt die Druckerhdhung von 70 auf
220 Atm. keine Verminde-
rung der Poren mehr. Wie
spiter gezeigt wird, sind die
mechanischen Eigenschaften
derartiger  Spritzgulistiicke
trotz der kleinen Lunker
vollstindig einwandfrei. Sie
liegen sogar grof3tenteils auf
derselben Hohe, wie sie in
Normblatt DIN 1743 fiir ge-
sondert hergestellte Zerreil3-
stibe verlangt werden. Auch
im Gefiigebild sind Spritz-
gullteile, die mit zu geringem
Druck hergestellt wurden.
von normalem Spritzgull zu
unterscheiden. Die Primér-
kristalle sind nach Abb. 218
grober als beim Spritzgul,
der mit 70—80 Atm. Kolbendruck hergestellt wurde, wie der Vergleich
mit Abb. 202 zeigt.

Kolbengeschwindigkeit. Von geringerem, aber immerhin merklichem
Einflul ist die Geschwindigkeit des Kolbens. Im allgemeinen wird der
Kolben sehr rasch herunterbewegt. Beim Handbetrieb wird mit ,,Schiebe-
druck® gearbeitet, d. h., man driickt zundchst mit normaler Kraft und
verdichtet kurz vor der Endstellung des Kolbens durch den groBt-
méglichen Druck auf den Kolben nach. Bei mechanisch bewegtem
Kolben, der mit héheren spezifischen Driicken arbeitet, hat sich die
Nachahmung dieses Schiebedruckes nicht als vorteilhaft erwiesen, so daf}
hierbei eine gleichférmige Kolbenbewegung vorgezogen wird. Damit der
Druck iiber den ganzen Kolbenweg gleich bleibt, ist ein hydraulischer
Antrieb unbedingt dem Antrieb durch Federkraft und Nockenwelle
vorzuziehen.

Bei hoher Kolbengeschwindigkeit erhalt man SpritzguBstiicke mit
guten mechanischen Werten, aber leicht blumiger Oberfiiche; aullerdem
besteht erhohte Gefahr von Rifibildung. Bei niedriger Kolbengeschwin-
digkeit werden die Guliteile an der Oberfliche glatt und glinzend; die
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mechanischen Werte sind aber schlechter. Es ist deshalb empfehlens-
wert, mit einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 30 emjsec zu
arbeiten.

Anschnitt. Im allgemeinen wird ein ungeteilter Eingull verwendet,
wobei der Eingufizapfen als Kegelstumpf ausgebildet wird. Der Einguf3-
zapfen wird innen hohl gestaltet, so dal}
das fliissige Metall iiber einen konischen
Verteilerkern moglichst wirbelungsfrei in
die Form gelangt. Das Metall kann ent-
weder direkt in die Form gefiihrt werden
oder vorher eine Umlenkung um 90° erfahren,
wie es Abb. 219 zeigt. Dieser indirekte
Eingufl wird héufiger angewandt.

Spielen die Abmessungen des Eingul-
zapfens keine so wesentliche Rolle, so
kommt der Ausbildung des Anschnittes ((,) eine grofie Bedeutung zu.
Hierbei ist wiederum die Anschnittbreite weniger wichtig; sie mul
so grol} gewdhlt werden, dall eine reibungslose Fiillung der Form
erfolgt. Die Anschnittstirke ist jedoch fir
die Giite des Spritzgullteiles ausschlaggebend.

Da es nicht Zweck dieses Buches ist, die
Spritzgullitechnik in allen Einzelheiten zu be-
handeln, so soll nicht die Technik des An-
schneidens bei den verschiedensten GuB-
stiicken, sondern nur der Einflull der An-
schnittstirke auf die mechanischen und physi-
kalischen Kigenschaften des Spritzgusses ge-
schildert werden. Fir die Wiedergabe der
Grundlagen iiber den Entwurf von Spritzgul3-
formen sei auf die ausfithrlichen vorziiglichen
Darstellungen von Frommer!¥® verwiesen.

An den in Abb. 107 dargestellten Priif-
stiben liegen ausgedehnte Versuche iiber den
Einflul der Anschnittstarke vor. Die einzelnen Legierungen verhalten
sich ganz verschieden bei der Anderung des Anschnittes (Abb. 220).

Die kupferhaltigen Legierungen sind unempfindlicher gegen die
Auswahl der Anschnittstirke, wihrend bei den kupferarmen oder kupfer-
freien Legierungen ein ausgeprigtes Optimum bei einer Dicke des An-
schnittes von 0,4—0,7 mm liegt. Dies allein ist jedoch nicht ausschlag-
gebend. Auffallend ist, daBl auch die Alterungsbestiandigkeit von der
Anschnittstarke abhdngt. Bei den kupferhaltigen Legierungen wirkt
sich dies merkwiirdigerweise nicht aus. Dagegen verliert die kupferfreie

148 Frommer, L.: Handbuch der SpritzguBitechnik, 686 Seiten. Berlin 1933.
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Legierung mit 4% Aluminium nur dann ihre Schlagbiegefestigkeit nicht,
wenn die Anschnittdicke unter einem bestimmten Betrag liegt. Fur
die zu den Versuchen herangezogenen Priifstibe liegt diese Anschnitt-
stirke bei 0,5 mm. Wie Abb. 221 zeigt, altern Stibe, die mit diinneren
Anschnitten gespritzt wurden, praktisch nicht, wihrend Stdbe mit
dickeren Anschnitten eine auffallend hohe Abnahme der Schlagbiege-
festigkeit aufweisen. Erklérlich ist dieser Befund vorldufig nicht, da im
Gefiige kein Unterschied zwischen den verschieden angeschnittenen
Stiben festzustellen ist. Lediglich in der Dichtigkeit besteht ein merk-
licher Unterschied. Daf3 also die Alterung
durch die Lunkerbildung gefordert wird, ist
denkbar, jedoch nicht erwiesen.

Die Untersuchungen haben also gezeigt,
dal} eine kritische Anschnittstirke existiert,
unterhalb deren Priifstdbe aus einer Zink-
Aluminiumlegierung alterungsbestidndig sind
und oberhalb deren eine starke Alterung ein-
setzt. Diese kritische Anschnittstérke ist zwar
fiir die sehr einfache Priifstabform bekannt,
jedoch nicht fiir kompliziertere GuBstiicke.
Es kann jedoch gesagt werden, dal} im all-
gemeinen bei einer Anschnittstirke unter
0,6 mm der Spritzgul von kupferfreien Zink-
legierungen alterungsbestindig wird. Eine ge-
naue Kenntnis der kritischen Anschnittstirke
miiBte bei jedem GuBstick durch syste-
matische Anderung des Anschnittes erworben

werden. Immerhin kann man rasch ermitteln, ob der gewihlte An-
schnitt unter oder tiber der kritischen Dicke liegt, indem man Vier-
kantstibchen aus dem GuBstiick herausarbeitet und die Schlagfestig-
keit in frisch gespritatem Zustand und nach zweitdgiger Lagerung bei
95° C bestimmt. Unterscheiden sich die Werte wesentlich voneinander,
so ist die Anschnittstdrke zu groB.

Entliiftung. Ebenso wichtig wie der Anschnitt ist die Entliftung der
Form fiir die Herstellung eines gesunden Spritzgusses. Wahrend der
kurzen Zeit der Einstromung des Metalles mull die Luft aus KinguB,
Anschnitt und Form entweichen konnen. Es werden deswegen Kanile
von 10—40 mm Breite und 0,1—0,15 mm Tiefe in die Formplatte ein-
gelassen. Werden die Entliiftungskanile stdrker als 0,15 mm gemacht,
s0 halt die Form den Druck nicht, und man erhilt ebenso schlechten
Spritzgul}, wie wenn man mit zu niedrigem Druck arbeitet. Ist die Ent-
liftung zu schwach, liegt also die Stirke unter 0,1 mm, so wird der
Gull porig. Wie sich die Tiefe der Entliftungskanile auf die Schlag-
biegefestigkeit auswirkt, geht aus Abb. 222 hervor. Auffallend ist auch
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hier, daf3 die kupferhaltige Legierung nicht so empfindlich ist, wie die
kupferfreie Legierung.

Sehr oft geniigen die Entliftungskanile nicht, da das zuerst in die
Form einstréomende Metall schaumig ausfiallt und daher niedrige mecha-
nische Werte aufweist. Man driickt deshalb diesen Schaum iiber ein
anschnittartiges Gitter, das dieselbe Tiefe wie der Anschnitt hat, in
sog. Uberlaufsicke. Der dadurch bedingte hohere Werkstoffaufwand
lohnt sich nur bei Teilen, an die hoéchste
Anforderungen gestellt werden.

§ 3. Erstarrung und Abkihlung.

Die bei der Erstarrung und Abkiihlung
erfolgende Voluméanderung driickt sich beim
SpritzguB3 anders aus als beim Kokillen-
und Sandgufl. Die Volumeninderung des
flissigen Metalles bis zum Erstarrungspunkt
und die weitere Kontraktion wihrend der
Erstarrung, also die Erstarrungsschrump-
fung, die bei den angewandten Zinklegie-
rungen zwischen 3,5 und 3,7% liegt, ver-
ursacht die bei Spritzgull bekannte Lunke-
rung. Die Schrumpfung des festen Metalles
wihrend der Abkiihlung bis zur Zimmer-
temperatur, also die Schwindung, die fir Zinklegierungen um 1,1%
liegt, ist fir die MaBabweichungen des GuBstiickes von der Gieliform
und fiir das Auftreten von Gufispannungen verantwortlich zu machen.
Lunkerung, Schwindung und Guflspannungen sollen kurz in ihrer
Abhangigkeit von den physikalischen Eigenschaften und den Abkiih-
lungsverhéltnissen behandelt werden. Der Abkiihlungsvorgang geht in
der SpritzguBiform nicht gleichmiBig vonstatten. Die Abkithlung
schreitet vielmehr in Schichten von den Formwandungen aus fort. Je
niedriger daher die Formtemperatur ist, um so stiarker ist das Tempera-
turgefille und um so mehr priagt sich die Schichtenerstarrung aus. Da
beim Spritzgul nicht wie beim Sand- und Kokillengul Steiger vor-
handen sind, aus denen Werkstoff nachgesaugt werden kann, so besteht
als einzige Speisemdglichkeit, um die starke Lunkerung von 3,5% herab-
zusetzen, der Nachflul durch den Anschnitt. Da aber sehr bald die
Erstarrung im Anschnitt einsetzt, so sind Feinlunker in den zuletzt
erstarrenden Teilen des Spritzgusses, also an Stellen von Werkstoff-
anhaufungen, unvermeidbar. Die Herstellung vollstindig dichter, lunker-
loser Spritzguliteile ist also unter praktischen Bedingungen unméglich.
Es wird Kunst des Spritzgieflers bzw. des Konstrukteurs der Form sein,
die Lunker an weniger wichtige und beanspruchte Stellen zu verlegen.
Je heifler das Metall ist, um so stiarker wird die Lunkerung, da auBler
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der Erstarrungsschrumpfung auch noch die Voluménderung von der
Gielltemperatur bis zur Erstarrungstemperatur zur Hohlraumbildung
im Innern des Gulistiickes beitrdgt. Wenn die Form an einer Stelle
zu heil3 ist, so dal das Metall auch an der Aullenhaut flussig bleibt,
so hat der Lunker Gelegenheit, sich dort zu bilden. Man erhilt dann
nicht den iiblichen, im allgemeinen ungefihrlichen Innenlunker, sondern
den AuBlenlunker, die sog. Saug- oder Einfallstelle.

Um die Lunkerbildung méglichst gering zu halten, mull das Metall
so kalt wie moglich verspritzt werden und der ,,Nachdruck™ auf dem
sieBkolben méglichst hoch sein, damit noch flissiges Metall durch den
Anschnitt in das Innere des GuBstiickes nachgeprefit werden kann.

Die Schwindung ergibt sich aus dem Ausdehnungskoeffizienten der
angewandten Legierung und dem Temperaturbereich, das die Aullenhaut
des GubBstiickes durchlauft. Sie ist also um so geringer, je héher die
Formtemperatur ist.

In der Technik wird weniger von der Schwindung gesprochen, als
vielmehr vom Schwindmal}, unter dem die prozentuale Malabweichung
des kalten GuBstiickes von den MaBen der kalten Spritzguliform ver-
standen wird. In der Schwindung ist also noch der Betrag der Wirme-
ausdehnung der Form bei der Formtemperatur enthalten. Das richtige
Ansetzen fiir die Schwindmafle beim Entwurf der Spritzguliform ist
entscheidend dafiir, ob spiter das GuBstiick die richtigen Sollmafle hat.
Das Schwindmall hangt zwar zum grofiten Teil von der Zusammen-
setzung der Legierung ab, wird aber auch mafigebend von der Gestalt
des Gulistiickes beeinflulit. Da die Form mehr oder weniger nach-
giebig ist und das Spritzgulistiick je nach seiner Gestaltung in einzelnen
Richtungen freie Beweglichkeit besitzt und in anderen nur bedingt
beweglich ist, so ist das Schwindmal} in den verschiedenen Richtungen
des GuBstiickes ganz unterschiedlich, und es kann sein, dafl gewisse Teile
des Gullstiickes eine negative Toleranz, wihrend andere Teile gar keine
oder eine positive Toleranz aufweisen. Im Normblatt DIN 1743 sind
Richtlinien fiir diese giel3technischen Angaben gegeben. Die erreichbare
Genauigkeit des SollmafBies betrdgt fiir Abmessungen bis 13,5 mm un-
gefihr -+ 0,15%. Auch tiber die Konizitit der Kerne, die ebenfalls von
der Schwindung abhéingt, wird eine Angabe gemacht, wonach die
Verjiingung mindestens 0,3% betragen soll.

Durch die ungleichméBige Abkiihlung des GuBstiickes in isothermen
Schichten und durch Behinderungen bei der Schwindung entstehen
GuBspannungen, die entweder zu Rifibildungen oder zum Verziehen
des Gulistiickes Anlall geben. Die Gufispannungen fiihren zu Warm-
rissen, wenn der Werkstoff innerhalb eines Temperaturbereiches in der
Nahe des Soliduspunktes nicht plastisch genug, also warmbriichig, ist.
Diese Warmbriichigkeit tritt hauptsachlich durch Zusatz von Ma-
gnesium auf. Da der Magnesiumzusatz andererseits zur Verhinderung der
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interkristallinen Korrosion in aluminiumhaltigen ZinkspritzguB3legierungen
notwendig ist, so mull er auf das kleinste Mal} herabgedriickt werden.
Auch wenn der Werkstoff am Schwinden behindert wird, indem er in
der Linge an zwei Stellen festgehalten wird, koénnen bei empfindlichen
Legierungen Warmrisse entstehen. Im allgemeinen tritt aber bei den
neueren Legierungen, die einen wohldosierten Magnesiumzusatz auf-
weisen, weniger Warmrillbildung auf. Das GuBstiick nimmt vielmehr
die entstehenden Spannungen auf und behilt seine Abmessungen bei,
wenn die Spannungen unterhalb der Streckgrenze liegen oder verzieht
sich, wenn sie groBer sind.

§ 4. Fehler.

Wenn fehlerhaft gespritzt wird oder keine einwandfreie Zinklegierung
vorliegt, so konnen Méngel auftreten, die sich in unsauberer Oberfliche,
Undichtigkeiten, Rissen, Einschliissen oder Seigerungen auswirken.

Eine unsaubere Oberflache kann durch Bildung von Kaltschweil3-
stellen, Klecksen und Schieferungen entstehen!®®. Kaltschweillstellen
sind immer ein Zeichen von ungeniigender Formtemperatur oder zu ge-
ringem Druck. Abb. 207 u. 209 zeigten schon derartige ,,blumige** Stiicke.

Klecksbildung tritt ein, wenn der Gielstrahl zerstiubt, wenn also
der Anschnitt zu ungiinstig ist; oft hilft dagegen die Anbringung eines
groBen Verteilerkernes im Kinguf.

Die Schieferung ist durch zungenartige Uberlappungen gekenn-
zeichnet. Sie hat als Ursache eine zu starke Voreilung des Metalles ent-
lang den Formwénden. Meistens sind derartige Fehlstellen durch Ver-
groflern der Entliiftungskandle zu beheben.

Sind far die Entstehung der bis jetzt geschilderten Fehlstellen in
der Oberfliche unrichtige Spritzbedingungen verantwortlich zu machen.
s0 kann ein unsauberes Aussehen auch durch Unsauberkeiten der Form-
winde aufkommen. Namentlich die Haarrisse der Form zeichnen sich
in feinen Aderchen sehr genau auf dem GuBstiick ab (,,Elefantenhaut*).
Auch besteht die Moglichkeit, dal} die Legierung an den Stahl ansetzt
und dadurch der Wandung eine rauhe Oberfliche verleiht. Zink-
legierungen mit geniigend hohem Aluminiumgehalt setzen nicht an, wenn
sie richtig hergestellt wurden und nicht zu heill verspritzt werden.
Wurden sie allerdings bei der Herstellung stark iiberhitzt, so setzen
sie an, so dall die Formen oft nachpoliert werden miissen. Schliellich
seien noch Frelmarken erwihnt, die beim Kernziehen oder Auswerfen
entstehen kénnen.

Man sieht, wieviel Schwierigkeiten allein bei der Erzielung einer
einwandfreien Oberfliche auftreten kénnen. Ein in jeder Beziehung
fehlerloses Spritzguliteil wird es deshalb in der Praxis kaum geben.

149 Schmitt, R.: Techn. Z. Metallbearbtg. 45, 401/402 (19353).
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Uberspitzte Anforderungen der SpritzguBverbraucher sind daher unter
wirtschaftlichen Fabrikationsbedingungen nicht zu erfiillen.
Undichtigkeiten sind im SpritzguBl unvermeidlich, da durch den
Erstarrungsvorgang Lunker bedingt sind, die auch durch die gréBte Spritz-
kunst nicht zu umgehen sind. Eine scharfe Grenze, welcher Undichtig-
keitsgrad noch in Kauf zu nehmen ist, existiert nicht. Grobe Undichtig-
keiten, die die mechanischen Eigenschaften wesentlich herabsetzen,
sind natiirlich unzuldssig. Viele kleine Hohlstellen sind selbstverstind-
lich weniger gefahrlich als wenige groBe Lunker. Auch die Gestalt
der Lunker ist mafgebend. Wihrend runde Hohlstellen nur soweit die

b a
Abb. 223. Schenkel von Haarschneidemaschinen mit Lufteinschliissen (a brauchbar, b unbrauchbar).

Festigkeit herabsetzen, als sie den Querschnitt vermindern, wirken
zackige Lunker als Kerbe, die die Zihigkeit merklich beeinflussen. So
zeigt z. B. Abb. 223 die Schenkel einer Haarschneidemaschine, von denen
der eine, der die Blasen an der dullersten Stelle des Griffes hat, gut ist,
wihrend der andere bereits bei kleinen Biegebeanspruchungen bricht.

Zu Undichtigkeiten sind auch schwammige Stellen und Einfallstellen
zu rechnen. Schwammige oder schaumige Stellen sind sehr unangenehm,
da die Schlagbiegefestigkeit an derartigen Stellen auf einen Bruchteil der
normalen Zihigkeit herabsinkt. Sie entstehen durch Gaseinschliisse, die
durch falsches Schmelzen der Legierung oder durch Verdampfen von
Fett und Ol, mit dem man die Kerne schmiert, verursacht werden. Guf-
stiicke mit schaumigen Stellen sind unter allen Umstinden zu verwerfen.

Einfallstellen entstehen entweder durch Einsinken iiber Vakuolen
dicht unter der Oberfliche oder durch ungeniigenden Metallzuflufl oder
durch Lufteinschliisse zwischen Formwand und GuBstiick. Fir den
letzteren Fall miissen die Entliftungskanile stirker gestaltet, fiir die
anderen Falle der Anschnitt gedndert werden.
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Fir Schwindungsrisse sind in den wenigsten Fillen die Zink-
legierungen verantwortlich zu machen, da ihre Zusammensetzung bei
unserer fortgeschrittenen Legierungskenntnis so gewéhlt ist, daB sie
geniigende Warmfestigkeit besitzen. Meistens liegt es daher in der
Formgestaltung, sei es, dal scharf vorspringende Ecken, sei es, daB
Bohrungen mit zu geringer Konizitdt vorhanden sind. AuBerdem wird
die AusschufBiziffer durch Schwindungsbildung auch dadurch vermindert,
daB man die richtige Formtemperatur, nimlich 180—220°, wéhlt.

Fremdeinschlisse harter Natur machen sich bei nachfolgender
Bearbeitung durch einen hohen Werkzeugverschleil bemerkbar. Die
Einschliisse sind weniger Oxyde, wie oft irrtiimlich angenommen wird,
als vielmehr Silikate, die meist aus der Ofenmauerung oder aus dem

Tiegelwerkstoff stammen. Bei sauberer Herstellung im Werk des Legie-
rungslieferanten sind derartige Fehler im allgemeinen nicht zu erwarten.
Im SpritzguBbetrieb kann lediglich beim Einfahren neuer Maschinen,
die eventuell noch durch Kernsand verunreinigt sind, eine Gefahr fir
den Einschluf3 harter Stellen entstehen.

Seigerungserscheinungen wurden an den gingigen Zinkspritz-
gufllegierungen nicht festgestellt. Wie bereits frither mitgeteilt wurde,
treten Seigerungen erst bei Legierungen mit Kupfergehalten tiber 5%
auf. Aluminium seigert in den Gehalten, in denen es in Zinklegierungen
enthalten ist, nicht.

§5. Ausfithrungsbeispiele.

Im Schrifttum werden nur wenige ausfithrliche Angaben iiber die
Konstruktion von SpritzguBlformen gemacht. Es liegen nur einige
brauchbare Veroffentlichungen von ausldndischer Seite 1 vor, iiber
die eingehender berichtet werden soll. Als Ausfithrungsbeispiele dienen

150 Heller, E.: Machinery, New York 37, 829/831, 945; 38, 825/826 (1931). —
Herb, Ch. O.: Machinery, New York 36, 665/671; 37, 40/43, 109, 12 (1930). —
Stevan, E.: The Machinist, Lond. 79, 420/421 (1935). — Anon.: Machinery,
Lond. 46, 153/156, 197, 65/69 (1935). — Machinery Publishing, Co., Lond., Machi-
nerys Yellow Back, Series Nr. 4.
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die Konstruktionen fiir Vergasergehause, Wagenrdder, Schwimmerventil
und Tiirgriff eines Kraftwagens.

Bevor die Einzelkonstruktionen besprochen werden, sollen einige allge-
meine Hinweise, wie sie Frommer'4® ausfithrlich bringt, gestreift werden.

Unterschneidungen (Abb. 224), Augen und
Ansitze sind moglichst zu umgehen, um die
Kerne einfach zu gestalten.

Kerne miissen eine geringe Konizitit be-
sitzen und zwar der bewegliche Kern etwas
stiarker als der feststehende. Als Anhaltswert
selen Verjingungen von 0,2-—0,5% genannt.

Werkstoffanhdufungen miissen vermieden
werden, um die Entstehung von Lunkern,
Schwindungsrissen und Spannungen zu ver-
hindern (Abb. 225 und 226). Die Unterschiede

in den Wanddicken diirfen nicht zu grof} sein. Als kleinste Wandstérke
gelten 1,2 mm. Durch Aussparungen und Verrippungen kénnen Werk-
stoffanhaufungen  vermie-

- N den werden.
falseh richtig .
ﬁ : Mitgegossene Bohrungen
: : sollten einen Mindestdurch-
Abb, 226, Werkstoffanhitufung. messer von 1 mm besitzen,

mitgegossene Gewinde eine
Mindestganghéhe von 1 mm und einen &dufleren Mindestdurchmesser
von 8 mm.

Scharfe Ecken sollen durch Anordnung von Hohlkehlen ersetzt
werden. Wie Einspritzteile zu behandeln sind, zeigt Abb. 227. Ein
Vorschlag, wie komplizierte Unterschneidungen,
die konstruktionstechnisch nicht zu umgehen
sind, durch kombiniertes Spritzen herzustellen
sind, zeigt Abb. 228. Man sieht, dafl zunéchst
der Hals gespritzt wird, der dann in die zweite
Form eingelegt wird: der Kopf wird um den

Hals herumgespritzt.
Nach diesen kurzen Hinweisen sollen die
obengenannten Beispiele ndher behandelt werden.
Abb. 229 stellt ein englisches Vergasergehiuse
dar, das ziemlich kompliziert ist. In Abb. 230
ist das Mittelteil wiedergegeben, das zum Aufbau des Vergasers dient.
Die SpritzguBform o6ffnet sich nach Abb. 229 nach oben und seitlich.
Die Form besteht aus zwei Haupthilften, die parallel zur oberen Flache
geteilt sind. Die Hélfte der Form, die mit dem beweglichen Spritz-
mundstiick der Maschine verbunden ist, besitzt zwel Schlitten, die
sich seitwirts 6ffnen. Die Kerne, die die Formen besitzen, werden beim
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Offnen iiber Kurven gezogen. In Abb. 232 ist die Ansicht der beiden
Formenhilften wiedergegeben. Bemerkenswert ist die Herstellung der
Topfe W und X (Abb. 230), da

sie nur 0,063 mm stark sind. Alle

anderen Einzelheiten ergeben sich

aus der Zeichnung (Abb. 231). Mit

der Form werden 80 Schul} pro

Stunde ausgefiihrt.

Ahb. 229,

Abb. 228. Spritzen von Unterschneidungen durch kombiniertes Spritzen.
a Anforderung. b Spritzen des Halses. ¢ Spritzen des Kopfes um den nach b hergestellten Hals,
der bei Arbeit nach a vorher in die Form eingelegt wird.

Abb. 229. Vergasergehiiuse aus Spritzgul.

Ein einfacheres Teil ist ein gummibereiftes Wagenrad fir kleine
Fordergerite. Eine Formkonstruktion fir ein Rad von 100 mm Durch-

a b
Abb. 230. Mittlerer Teil des Vergasergehiuses.

messer zeigt Abb. 233. Das Rad wird aus zwei SpritzguBhilften nach
Abb. 234 zusammengenietet. Bei diesem SpritzguBlstiick handelt es sich
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um ein Teil, das frither aus Blech von 0,56 mm Dicke (Abb. 235) her-
gestellt worden war und nun wirtschaftlicher in Spritzgull angefertigt

Abb. 231. Aufbau der Spritzguiform des Vergasergehiuses.

Abb. 232. Ansicht der SpritzguBform fiir das Vergasergehiiuse; links: feste Formhilfte; rechts:
bewegliche Formhilfte in geschlossener Stellung.

wird. Gegeniiber der frither bedingten grofien Anzahl PreBwerkzeuge
und den vielen Arbeitsgingen sind durch den Ubergang zu Spritzgul3
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betrichtliche Ersparnisse in den Kosten und der Herstellungszeit erzielt
worden. KEs handelt sich um ein typisches Beispiel, wie man sinngeméf}
durch Spritzgul} bisherige Konstruktionen wirtschaftlicher ersetzen kann.

Ebenso sind Beispiele fiir den Austausch von Teilen aus Buntmetallen
durch Zinkspritzgufl zu finden.

Ein komplizierteres Teil stellt das in Abb. 236 gebrachte Schwimmer-
ventil eines Olbrenners dar. Die entsprechende SpritzguBform ist in
Abb. 237 skizziert. Dieses Beispiel wurde gewihlt, weil es sich bei dem
GufBlteil um ein Werkstiick mit besonders diinnen Wandungen handelt.

Burkhardt, Zinklegicrungen. 10
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Die durchschnittliche Wanddicke betragt nur 1,6 mm trotz der Linge
von 143 mm und einer Héhe von 63,5 mm.

Abh. 236. Schwimmerventil eines Olbrenmers.

Zum Schluf} sei noch ein Automobiltiirgriff mit einem Stahlstift als
Einlage gebracht. Abb. 238 gibt die Ansicht des SpritzguBteiles und
die Form in verschiedenen Schnitten wieder. Es handelt sich um
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ein Spritzgufistiick, das auch in
Deutschland in Hunderttausenden
von Exemplaren hergestellt wird,
so dafl die zeichnerische Wieder-
gabe einer derartigen Form auch
an dieser Stelle gerechtfertigt er-
scheint.

Einige interessante Beispiele aus der amerikanischen Praxis gibt
Dornauf!¥?. Das Uhrengehiuse der Abb. 239 zeigt, dafl auch groBere
10*
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Flichen blumenfrei herzustellen sind. Die Stiickzahl wird an einer
Maschine pro Schicht zu 2000 angegeben. Bei kleineren Teilen wird

Abb. 241. Einsatzkokille. Anordnung von 4 Formen in ciner Einsatzplatte. (Nach Dornauf.)

Abb. 242. Autozubehorteile aus Zinkspritzgul.

die Stiickzahl noch dadurch erhéht, daB man viele Teile in eine Form
spritzt. Abb. 240 zeigt 5 Heftmaschinengriffe an einem Angulfi, wobei der
sechste Einguf} verschlossen wurde, um einen hoheren Druck im Metall-
fluBl zu erzielen. Daf} sich auch einmal verschiedenartige Teile in einer
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Form vereinigen lassen, zeigt Abb. 241. Es handelt sich um eine Sammel-
kokille, die fir kleinere Gufistiicke gebraucht wird.

Abb. 243,  Autozubehorteile aus Zinkspritzguls.

Abb. 244. Anwendungsbeispiele aus der Spielzeugindustrie.

Die wenigen Beispiele haben gezeigt, wie kompliziert und kostspielig
der Formenbau ist. Es ist deshalb wissenswert, von einem Betriebs-
mann?! den Formkostenanteil kritisch betrachtet zu sehen. Es handelte

151 JanBen, Fr.: Techn. Z. Metallbearbtg. 46, 129/132 (1936).
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sich um einen Biigel aus Spritzgul3, der in der 4/3-Zinklegierung 180 ¢
wiegen wiirde. Die Kalkulation ergab folgende Kosten:

300 Formbauerstunden. . . . . . . . . . . .. 461,—
85 Dreherstunden . . . . . . . . . . . . .. 119,—
47 Hobler- und Friserstunden . . . . . . . . T4, —
43 Schlosserstunden . . . . . . . . . . . .. 41,—

695,—

Werkstoff . . . . . .. ... oL 139,—

Kosten fiir Hérten . . . . . . . . . . . . .. 50,—

884,
Betriebsunkosten (100%) . . . . . . . . . .. 695,- -
1579,

Wenn man beriicksichtigt, daB fiir 100 Biigel in Zinkspritzgul} ein Preis
von A4 Mk./100 Stiick zu erzielen ist und der SpritzgieBer ungefihr

Abb. 245. Spritzguliteile der Solinger Industrie.

350 Schull pro Stunde leistet, so kann man daraus berechnen, daf die
Form erst bei Stiickzahlen um 20000 tragbar ist, falls sich der Verbraucher
nicht an den Formkosten beteiligt.

Ansichten von SpritzguBstiicken, nach einzelnen Anwendungsgebieten
geordnet, sind in den Abb. 242248 zusammengestellt.

§6. Eigenschaften.

Die Eigenschaften der einzelnen Legierungstypen in gesondert ge-
spritzten Priifstaben wurden bereits in einem fritheren Kapitel ausfiihr-
lich behandelt. Fiir den Praktiker ist es jedoch wichtiger, zu wissen,
was tatséichlich im komplizierteren GuBstiick erreicht wird, als die
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Grenzwerte zu kennen, die im einfachsten Fall zu erreichen sind. Im

Schrifttum ist mit einer Ausnahme nichts zu finden. Es mul} deswegen
auf eigene Versuche zuriickgegriffen werden.

Abb. 246. SpritzguBteile der Solinger Industrie.

Abb. 247. Anwendungsmoglichkeiten fiir SpritzguB3 in der Haushaltsindustrie.

Fiir eine groBle Anzahl von Verbrauchern von Zinkspritzguf} ist es
wichtig, die MafB4nderungen beim Lagern und Gebrauch zu kennen.
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Von der Legierung mit 4% Aluminium, 0,03—0,06% Magnesium ist

bekannt, dafl sie Lingendnderungen bis zu 0,05% erlebt. Es hat sich

jedoch gezeigt, daBl die Alterungskurzpriiffung bei 95° in gutem Einklang

mit den Erfahrungen der Praxis

steht und daf eine 10téigige Be-

handlung ungefihr den End-

punkt der Alterung erreichen

1aBt. Wahrend dieser 10tdgigen

Alterung erfahrt ein Probestab

(Schlagbiegestab) eine Léngen-

schrumpfung von 0,05%. An

einem Schreibmaschinenwagen

(Abb. 249), Typenkorb (Abb.

250) und an Ringen (Abb. 251)

wurden in verschiedenen Rich-

tungen Léngenmessungen aus-

gefithrt1%2, deren Ergebnisse in

Zahlentafel 13 zusammengestellt

sind. Wie man sieht, schwankt

die Schrumpfung zwischen 0,02—0,08 % ; durchschnittlich ist die Langen-

anderung also nicht gréBer als im gesondert gespritzten Priifstab. Noch
deutlicher zeigt Abb.
252 die Langeninde-
rung in deneinzelnen
Mefstrecken.Dieein-
getragenen Zahlen in

Abb. 253.

Abb. 253. Probeentnahme an einem Kriimmer.
Abb. 254. Hiaufigkeitswerte der Schlagarbeiten an 525 SpritzguBstiben.

der Zeichnung des Biiromaschinenteiles aus Zamak 3 (4% Aluminium,
0,03—0,06 % Magnesium) sind Fertigmalle in Millimeter nach dem Guf3153,
Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die jeweiligen Langendnderungen
nach 10tigiger Dampfbehandlung. Wie man erkennt, vergréBern sich
manche MeBstrecken, wihrend andere schrumpfen oder iiberhaupt keine
MaBanderungen mitmachen.

152 Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M., Zamak-Merkblatt 9a und b, 1936.
153 Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M., Merkblatt 9, 1935.
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Verhalten sich also die GuBstiicke im allgemeinen ganz #hnlich wie
die Priifstibe, so ist ungefihr dasselbe in bezug auf die mechanischen
Eigenschaften zu sagen. Selbstverstéindlich muB trotz Einhaltung aller

Abb. 255. Probeentnahme an Pumpenkorper.

Bedingungen immer mit einer Streuung gerechnet werden. Da, wie
Abb. 253 beweist, bereits in Probestdben gréBere Streuungen auftreten,
so miissen dhnliche Verhaltnisse in GuBstiicken erwartet werden. In

Abb. 256. Probeentnahme an einem Trommeldeckel.

Abb. 253 sind die Hiufigkeitswerte der Schlagarbeiten, die an 525 in
Amerika gespritzten Priifstiben ermittelt wurden, dargestellt154,
Untersuchungen an GuBlstiicken machen insofern erhebliche Schwierig-
keiten, als das Herausarbeiten von geeigneten Priifstiben entweder
nicht oder kaum méglich ist. Immerhin lassen sich oft kleine Stibchen

13 Anderson, E. u. G. L. Werley: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 34, 1/6 (1934).
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quadratischen Querschnittes herausschneiden.Grof3e Serienuntersuchungen
liegen an Kriimmern (Abb.254), Pumpenkéorpern (Abb. 255) und Trommel-
deckeln (Abb. 256) vor. Die Probenahme ist aus den Abb.254—256
ersichtlich. Die Stédbchen wurden in einem Pendelschlagwerk von
60 cmkg Arbeitsinhalt bei einer Auflageentfernung von 40 mm auf ihre
Schlagbiegefestigkeit geprift. Um die Werte mit den Ergebnissen an
Normalstiben vom Querschnitt 6,35 X 6,35 mm vergleichen zu kénnen,
wurden die experimentell erhaltenen Schlagarbeiten mit einem Faktor
auf diesen hypothetischen Querschnitt mit Hilfe des Widerstands-
momentes, das der Stab dem Schlag entgegensetzt, umgerechnet.

In Abb. 257—259 sind die Ergebnisse graphisch verwertet. Der Ver-
gleich von Abb. 258 mit Abb. 255 ergibt, dal bei den Pumpenkérpern
die Werte in der Nahe des Eingusses schlechter sind als an den davon
entferntesten Stellen. Die Werte liegen etwas tiefer als sie im gesondert
gespritzten Priifstab zu erreichen sind. Wéahrend die Schlagbiegefestig-
keit im Priifstab 7—9 ecmkg/mm? betrigt, ergibt der umgerechnete Wert
aus dem Befund an den aus dem GuBstiick herausgearbeiteten Stéiben ein
Mittel von 5 emkg/mm?. Die Zugfestigkeit betriagt im Mittel 28 kg/mm?
bei 1% Dehnung. Auch diese Werte liegen unter den in Priifstiben
erhaltenen Festigkeiten von 35-—40 kg/mm? bei 2% Dehnung. Ein
Unterschied zwischen den beiden Legierungen ist bei diesem GuBstiick
nicht festzustellen.

Im Kriimmer (Abb. 253 und 257) sind die Eigenschaften gleichmiBiger
aber noch tiefer, weil der Anschnitt anders liegt. Die Schlagfestigkeit
betrigt nur 2,1 cmkg/mm? bei der Legierung mit 4% Kupfer und
4,5 cmkg/mm? bei der Legierung ohne Kupfer.
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Der Trommeldeckel (Abb. 256 und 259) liegt in seinen mechanischen
Werten etwa in der Mitte zwischen den beiden anderen GuBstiicken.
Die mittlere Schlagfestigkeit betrigt 3,5 bzw. 5 ecmkg/mm? fiir die beiden
Legierungen. In der Nihe des Kernes S ist die Schlagfestigkeit etwas
niedriger, weil an dieser Stelle infolge von Wirbelungen Undichtigkeiten
entstanden sind.

Auch die SpritzguBleinrichtung macht sich in der Héhe der mecha-
nischen Werte in den GuBstiicken bemerkbar. So zeigt Abb. 260, dal3
ein in einer Kolbenmaschine mit Handbetrieb gespritztes GuBstiick
infolge Ermiidung des Arbeiters im Laufe der Schicht immer schlechter
wird, wahrend ein auf einer WarmpreBguBmaschine mit hydraulischem

Kolbenantrieb hergestelltes Guli-
stick ziemlich gleichméBig wahrend
der Arbeitszeit ausfillt.

§ 7. SpritzguBeinrichtungen.

Die Spritzgulleinrichtung zer-
fallt in die SpritzguBmaschine und
die Spritzguliform. Von vereinzelten
Angaben im Schrifttum!®® iiber
Maschinenkonstruktionen im Aus-
land sei abgesehen; wegen aus-
fithrlicher Unterlagen sei wieder
das Handbuch von Frommer 148
empfohlen. Im Rahmen dieses
Buches sollen nur die einzelnen

Konstruktionselemente der SpritzguBeinrichtung im Zusammenhang mit
den Eigenarten der Zinkspritzgulllegierungen kurz behandelt werden.

Die SpritzguBmasehine. Die SpritzguBimaschinen sind trotz der
Mannigfaltigkeit ihrer Einzelkonstruktionen in wenige Typen zu trennen.
Sie werden unterteilt in Maschinen mit warmer Druckkammer, die all-
gemein unter dem Namen Spritzgulmaschine bekannt sind, und in
Maschinen mit kalter Druckkammer, die neuerdings als WarmpreBBguf3-
maschinen bezeichnet werden.

Es sei gleich vorausgeschickt, da sich die Unterschiede der beiden
Typen fir Zinkspritzgu8 mehr und mehr verwischen. Wihrend man
frither in den normalen SpritzguBBmaschinen mit zu hoher Badtemperatur
(itber 450°) und zu niedrigem Druck (unter 30 Atm.), andererseits in den
WarmprefguBmaschinen mit zu tiefer Badtemperatur (in breiigem Zu-
stand) und zu hohem Druck (bis 600 Atm.) gearbeitet hat, sind die
Arbeitsweisen einander mehr angeglichen worden. Die Praxis hat gezeigt,

155 Stevan, E.: Met. Ind., Lond. 45, 363/365 (1934). — Chase, H.: Met.
Ind., Lond. 48, 481/484 (1936). — Lich, O.: Masch.-Konstr. 64, 114/117 (1931).
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daB die hohe Badtemperatur und der niedrige Druck der Spritzguf-
maschine porosen GuB liefert, und daf} die richtigen Bedingungen bei
Temperaturen von 390—410° und bei Driicken von 70—90 Atm. liegen.

Ebenso hat sich erwiesen, dafl das Arbeiten in breiigem Zustand in der
WarmpreBguBmaschine Gefahren in sich birgt, indem bereits erstarrte
Kristalltrimmer im GuBstiick durch ihre Ausbildung kerbwirkend die
Zahigkeit wesentlich vermindern. AuBerdem mufBte man einsehen, dal
fiir die Zinklegierungen ein hoherer Druck als 80 Atm. keine Verbesserung
bringt, so daB die unnétig hohen Driicke lediglich zu einer raschen
Formabniitzung fiihren. Man arbeitet daher auch in WarmprefguB-
maschinen bei Temperaturen von 390—400° und bei Driicken unter
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200 Atm. Die Warmprefigumaschine bringt also bei Zinklegierungen
keinen Vorteil gegeniiber der SpritzguBBmaschine. Es sind demnach nur
betriebstechnische Gesichtspunkte fiir die Auswahl der SpritzguBmaschine
oder Warmpreflgumaschine maflgebend.

AbDh. 262. KolbenspritzguBmaschine mit Kraftzylinder betrieben (Riwo-Berlin).

Die SpritzguBBmaschinen teilt man nach ihrer Druckbetitigung in
Kolbenspritzpumpen und in DruckluftgieBmaschinen ein. Die letzteren
Maschinen sind fast durchweg fiir Zinklegierungen ungeeignet, da die
Druckluft die Zinkschmelzen durch Oxyvdation verschlechtert!%6. Bei den
Kolbenspritzpumpen wurde die Kolbenbewegung friiher fast ausnahmslos
von Hand betrieben. Allmahlich setzen sich aber die durch Kraft-
zylinder betédtigten Pumpen durch, da sie einen héheren und gleich-
maBigeren Druck liefern. Der Antrieb des Kolbens durch Nocken und

156 Peredelsky., K. W.: Liteinoe Delo 6, 17/20 (1931).
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Feder ist nicht vorteilhaft,

weil der Federdruck in der

Endstellung des Kolbens

nachlaf3t, so daB die fiir Zink-

legierungen so wichtige Nach-

verdichtung fehlt. Der Druck-

verlauf des Spritzkolbens bei

hand- oder mechanisch beti.-

tigtenund bei Federdruck-Ma-

schinen ist also ganz verschie-

den. Das giinstigste Schau-

bild zeigt die mechanisch

betriebene Kolbenpumpe, da

bei ihr weder ein Nachlassen

des Druckes gegen Ende des

Erstarrungsvorganges noch

eine uberflissige Drucksteige-

rung eintritt. Es bleiben dem-

nach zur Eignung fiir Zink-

legierungen nur die durch

Kraftzylinder betéitigten Kol- A B R maseliine ype 408
benspritzpumpen und fir

einfachere und kleinere Teile die handbetétigte Maschine. Abb. 261 bringt
eine Handkolbenpumpe (Gebr. Eckert-Niirnberg), wie sie heute noch

iiblich ist. In Abb. 262 ist eine durch Kraftzylinder betitigte Kolben-
spritzpumpe (Riwo-Berlin) dargestellt. Bei beiden Maschinen sind der
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Schmelzkessel und die Druckkammer starr aus einem Stiick. Als Baustoff
ist GufBleisen zu verwenden. Stahlgul3 oder irgendwelche Zuschlige haben
sich nicht bewihrt. Das Spritzmundstiick muBl besonders sorgfiltig
angefertigt und eingebaut werden, da es die Dichtung gegen die Form
auszufithren hat. Eine Beschidigung der Dichtungsflichen kann durch
das unter hohem Druck herausspritzende Metall Menschen und Maschinen
ernstlich gefihrden. Das Spritzmundstiick mufl deshalb leicht aus-
wechselbar und aus hochlegiertem Stahl sein. Sowohl Ni-Cr-, als auch
Cr-W-Stéhle eignen sich hierfir. Die Beheizung kann durch Gas oder
elektrischen Strom erfolgen. Die elek-
trische Beheizung macht allerdings oft
Schwierigkeiten, wenn die Heizspiralen
gegen Zinklegierungsspritzer nicht gut
geschiitzt sind; andererseits ist eine
automatische Temperaturregelung bei
der elektrischen Heizung einfacher als
bei Gasbeheizung.
Wihrend fiir das einwandfreie Ver-
— fFressen spritzen von Aluminium- oder Kupfer-
- legierungen Warmpre3gul3maschinen er-
forderlich sind, bringen sie bei Zink-
legierungen keine technischen Ver-
besserungen gegeniiber der Kolben-
maschine (Abb. 261), sondern geben
lediglich eine gréBere Leistung sowohl
in der Stiickzahl als auch in der GroBe
der Gulstiicke.
Von den WarmpreBgullmaschinen
sind zwei Typen nennenswert. Bei der
in Abb. 263 dargestellten PreBguBlmaschine Type 408 (Hahn & Kolb-
Stuttgart) befindet sich der Einguf seitlich in der Trennfuge. Es werden
bei einem Betriebsdruck von 150 Atm. bis zu 8 Schufl in der Minute
geleistet. Alle Bewegungen geschehen hydraulisch und werden durch
einen Fullhebel gesteuert. Die Maschine ist verhdltnismiBig einfach,
sehr elegant und leistungsfahig. Eine schwerere Hochleistungsmaschine
stellt die in Abb. 264 wiedergegebene Pregull (Gebr. Eckert-Nirnberg)
dar. Die fliissige Zinklegierung wird unmittelbar vor die Form auf eine
Gleitbahn geschopft und von dort in der Kolbenrichtung in die Form
geprel3t. Der Arbeitsvorgang ist aus Abb. 265 ersichtlich. Die Schmelze
wird auf die Gleitrinne gebracht (/), vom PreBkolben in die Formen-
bohrung geschoben, verdichtet und durch den Anschnitt in die eigentliche
Form gedriickt (/7). Dann wird die Form geoffnet, der PreBling aus-
gestoBen und der Eingufiriickstand aus der Prefzylinderbohrung aus-
gerdumt.

1= Linfaillen
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Die SpritzguBform. Die Spritzgufiform ist, wie eine frither gebrachte
Kostenaufstellung gezeigt hat, das Teuerste am ganzen Spritzgul3ver-
fahren. Auf eine solide Ausfithrung der Form ist deshalb besonders zu
achten. Die Ansichten iiber die richtige Stahlsorte fiir die Form gehen
stark auseinander', Eindeutig ist, dafi ein Stahl mit hoher Elastizitéts-
grenze notwendig ist, damit er nicht ,,thermisch ermudet*. Kin schlechter
Stahl zeigt sehr rasch feine Haarrisse, die ein Zeichen fiir schnelle
thermische Ermiudbarkeit sind. Ein brauchbarer Sonderstahl zeigte
folgende Zusammensetzung: 2,1% Cr, 0,35% V, 0,4% C, 0,65% Mn
und 0,1% Si. Besser ist ein hoher legierter Stahl mit 10% W, 2,5% Cr
oder 2,5% W und 10% Cr. Stidhle fiir Kerne sollten noch héher legiert
sein und bis zu 22% W, gegebenenfalls mit etwas Co, enthalten. Formen
aus derartigen Sonderstahlen halten, besonders wenn sie gehértet sind,
je nach der Gestalt des Gulistiickes und den Spritzbedingungen, 90000
bis 120000 Schufl aus, bis Nacharbeiten erforderlich werden. Die
Lebensdauer derartiger Formen ist schwer abzuschéatzen, da es in
Deutschland kaum Stiickzahlen gibt, die die Form bis an die Grenze
ihrer Lebensfiahigkeit beanspruchen. s kénnen aus den iiblichen Zink-
legierungen noch Stiickzahlen bis zu 400000 in einer Form hergestellt
werden, ohne dal} die Form unbrauchbar wird.

I1. Spanlose Formung.

1. Pressen.

a) Allgemeines.

Von allen Knetprozessen ist das Pressen fiir die Zinklegierungen der
wichtigste, da er nicht nur der wirtschaftlichste, sondern auch betriebs-
technisch einfachste Vorgang ist. Die Umformung geht trotz der geringen
PreBgeschwindigkeit, die bei Zinklegierungen notwendig ist, rasch von-
statten, jedenfalls schneller als beim Walzen. Aulerdem kénnen recht
verwickelte Profile hergestellt werden. Stangen und Rohre werden
vorgeprel3t und nur noch wenig nachgezogen.

b) Strangpressen.

Beim Strangpressen wird der warme Prellkniippel in einem Rezi-
pienten durch eine Matrize mit bestimmter Diisenform durchgeprel3t.
Dabei sind zwei Wege moglich. Entweder wird die Legierung durch die
dem PreBstempel gegeniiberliegende Matrize mit Hilfe einer zwischen
Stempel und Kniippel liegenden PreBscheibe geprelit, oder durch

157 Peredelsky, K. W.: Liteinoe Delo 7, 19 (1931). — Tour, S.: Met. Technol.
1934, Nr. 568, 1/16.

Burkhardt, Zinklegierungen. 11



Abb. 266. Horizontale Strangpresse (Hydraulik-Duisburg).

Abb. 267. Vertikale Strangpresse (Hydraulik-Duisburg).
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die dem hohlen PreBstempel anliegende Matrize, wobei der Rezipient
auf der Gegenseite geschlossen ist, gedriickt. Der erste Vorgang, das
direkte Pressen, ist das iibliche Verfahren. Der Rezipient mufl beim
Arbeiten mit Zinklegierungen heizbar sein, um die verhéiltnismiBig
eng begrenzten PreStemperaturen einhalten zu kénnen. Die PreBscheibe
soll beim Verpressen von Zinklegierungen sehr satt sitzen und keine
..Schale’ stehen lassen. Kine Schmierung des Blockes zur Verringerung
der Reibung ist nicht notwendig, da das Metall nicht so sehr am Rezi-
pienten hingen bleibt, wie dies z. B. bei Aluminiumlegierungen der
Fall ist.

Zur Stangenherstellung werden vorteilhaft Horizontalpressen, wie sie
Abb. 266 darstellt, verwendet. Die Prefikraft wird hydraulisch erzeugt,
weil hierbei Druck und Prelligeschwindigkeit besonders gut geregelt

werden konnen. Fiir Rohre und
verwickelte Profile sind Vertikal-

pressen entsprechend Abb. 267 giinstiger, da der Prefwerkstoff hierbei
weniger einfallt. Infolge ihres Eigengewichtes werden die Rohre und
Profile verhaltnismifBig gerade und behalten ihre Querschnittsgestalt
gut bel.

Als Werkstoff fir den Rezipienten wird Chrom-Nickelstahl verwendet.
Infolge der hohen Driicke, die beim Pressen von Zinklegierungen auf-
treten, ist es ratsam, entsprechend Abb. 268, eine Einsatzbiichse aus
einem hochlegierten Chrom-Wolframstahl bis 14% W zu verwenden.
Auch fiir die Matrize muf} ein hochlegierter Stahl (z. B. ,,Spezial W** der
Deutschen Edelstahlwerke, Krefeld) verwendet werden. Um die Stahl-
kosten zu vermindern, kann auch hierfiir nach Abb. 268 ein Einsatz
verwendet werden. Fir das Rohrpressen werden PreBdorne auf die
Druckscheibe aufgesetzt. Diese PreBdorne miissen besonders hohe
Warmfestigkeiten besitzen. Fiir diinne Dorne werden Stihle mit 0,25% C,
3% Cr, 5% Ni, 5% W, 0,8% Mn und Mo mit einer Festigkeit bis zu
170 kg/mm? empfohlen. Fiir den PreBstempel geniigt ein Chrom-Nickel-
stahl mit 0,3% C, 1,5% Cr und 4% Ni. Beim Lochen des PreBbolzens
in der Presse setzt man entsprechend Abb. 269 eine Kappe auf, damit
das Schmiermittel nicht abgestreift wird.

11*
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¢) FlieBvorgang.

Zur Erklirung, woher Fehler in den einzelnen Bezirken einer Pref-
stange stammen, ist es notwendig, dall man den FlieBvorgang beim
Pressen kennt. Zur Untersuchung der FlieBvorginge werden, wie es
Trescal®® wohl zum erstenmal tat, Versuchskérper mit Netzteilung

nach Abb. 270 verwendet.

In die halbierten Blocke

wird mit dem Hobel eine

Netzteilung  eingerissen

und die Riefen mit Graphit

ausgerieben. Damit die

Blockenicht verschweil3en,

wird zwischen die Halb-

zylinder graphitiertePappe

eingelegt. Wahrend beim

APher Tieavorginge.  (Nach Bishein waa Sacney ¢ Zinn und Blei der Flief.

vorgang (Abb. 271) &hn-

lich dem Ausfliefen einer Fliissigkeit aus einem GefiB verlauft1®, ist

er beim Hartmessing (Ms 58) und ganz gleichartig bei den Zinklegie-

rungen verwickelter, da sich die Stange den Werkstoff ganz hinten aus

dem Block holt. Aber nicht allein der Werkstoff ist fiir die Art des

FlieBvorganges verantwortlich,

auch die Beschaffenheit der

Rezipientwandung spielt nach

Abb. 272 und 273 eine wesent-

liche Rolle'®. Auch die Diisen-

form der Matrize ist malBgebend,

wie Abb. 274 zeigt. Bei einem

Neigungswinkel von 67,5% wird

der FlieBvorgang stationdr; die Stange hat in jedem Teil ihrer Linge
gleiche Struktur.

Wie angedeutet, ist der FlieBvorgang in Blocken aus Zinklegierungen
verwickelter und ganz gleichartig wie in Elektron® und Hartmessing.
Es kann daher die ausgezeichnete Untersuchung von Bernhoeft162 zur
Kenntnis des Werkstofflusses beim Strangpressen herangezogen werden.
In einer direkt angetriebenen 1500-t-Strangpresse wurden Barren von
150 mm Durchmesser und 50 mm Lénge aus Elektrolytkupfer und Ms 64
abwechselnd bis zu einer Gesamtlinge von 700 mm aneinandergereiht

158 Tresca, H.: C. R. Acad. Sci., Paris 59, 754/758 (1864); 64, 809/812 (1867).

159 Eisbein, W. u. G. Sachs: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 16,
67/96 (1931).

160 Masing, G.: Handbuch der Metallphysik Bd. II1, 1. Lieferung (G. Sachs),
67 (1937). — 161 Schmidt, W.: Z. Metallkde. 19, 378/384 (1927).

162 Bernhoeft, Ch.: Z. Metallkde. 24, 210/213, 261/263 (1932); 25, 315/316
(1933).
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(Abb. 275), angeprelt (Abb. 276) und zu 100 mm starken Stangen aus-
gepreBt. Nach Abb. 277 hat sich schon bei geringem Anpressen der
Fliefvorgang fortgepflanzt. Die Pref3-
barrenmitte eilt dem Barrenumfang
voran, da der Barren in der Mitte

Abb. 272. Pressen bei gut poliertem
Rezipienten. (Nach Sachs.)

Abb. 273. Pressen mit rauher Rezipientenwandung.

(Nach Sachs.)

noch wirmer ist, die Diise in der Achse des Barrens liegt und die
Wandreibung im Rezipienten am Barrenmantel sich bemerkbar macht.

Waihrend auch das PreBkniippel-
ende bereits voreilt, hat sich an
der Matrizenseite eine tote Ecke
gebildet. Wie Abb. 278 zeigt, hat
sich bei weiterem Vorriicken des
PreBstempels die Voreilung der
PreBmitte gegen den Barrenum-
fang vergrofert. Die Voreilung
der Barrenmitte wird durch ein
ZuriickilieBen desWerkstoffes vom
Barrenumfang ausgeglichen. Wie
aus den Abb. 279 und 280 hervor-
geht, wird diese Beobachtung beim
Weiterpressen bestitigt. Die Er-
scheinung wird immer stirker;
auch die tote Ecke vergroBert sich.
Dieser tote PreBwinkel, der bei der
Stange von 100 mm Durchmesser
am Anfang 19—26° betrigt,
nimmt bei kleineren Stangen-
durchmessern auf 31—46° zu
(Abb. 281). Im iibrigen wird der
FlieBvorgang nicht beeinflufit; er

Abb. 274.

Einflu8 verschiedener Diisenwinkel.
(Nach Sachs.)

ist also unabhingig vom austretenden Strangquerschnitt. Auch bei
mehrstrangigem Pressen bleiben die Fliefvorginge nach Abb. 282
(Stempelweg 60 mm) und 283 (Stempelvorschub 182 mm) &hnlich.
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Durch diesen FlieBvorgang ist es erkldrlich, daB die weniger gute
Oberflichenschicht des PreBbarrens in den letzten Teil der Stange ein-

bricht und zu Fehlern fiihrt, die sich oft in einer Dopplung oder Zwei-
wachs duflern. Es ist deshalb wichtigste Aufgabe, die Oberfliche des
PreBkniippels so sauber wie méglich zu halten.

Wenn zu stark ausgepre8t wird, so kann eine Trichterbildung nach
Abb. 284 eintreten, die oft mit Zweiwachs verwechselt wird.
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d) Einflu8 der PreBbedingungen.
o) Prefgeschwindigkeit.

Wihrend man beim Messingpressen ziemlich groBe Freiheiten in der
Prefigeschwindigkeit und der Preftemperatur hat, muBl man sie bei den

Zinklegierungen sehr genau einhalten.
Je nach der Zusammensetzung ist die
Zinklegierung mehr oder weniger emp-
findlich. Im allgemeinen darf die PreB-
geschwindigkeit hinter der Diise nicht
mehr als 2 m/min betragen. Bei hoheren
Geschwindigkeiten findet sofort ein
AufreiBlen statt. In Abb. 285 ist eine
Prefistange aus einer Zinklegierung mit
4% Aluminium, 0,5% Kupfer und 0,03 %
Magnesium wiedergegeben, die mit einer
Geschwindigkeit von 2,7 m/min gepref3t
worden war. Bei einer Geschwindigkeit
von 2,5 m/min treten bereits Anrisse auf
(Abb. 286), die bei geringer Geschwindig-
keitssteigerung zu Briichen fithren. Bei
einer PreBgeschwindigkeit von 2,3 m/min
ist die Stange einwandfrei glatt.

Je langsamer man preft, um so besser werden die mechanischen
Eigenschaften der Preflstangen; jedoch sind diesem Streben wirtschaft-

AW

Abb. 286. PreBstange mit Anrissen.

liche Grenzen gezogen, selbst wenn man durch mehrstrangiges Pressen

einen Ausgleich sucht.

Legierungen mit weniger Aluminium, z.B. eine Legierung mit
0,5% Aluminium und 0,5% Kupfer mit niedriger Streckgrenze, muB3 bei
praktisch kaum wirtschaftlichen Geschwindigkeiten verformt werden,
um nach Abb. 287 eine hohe Biegefihigkeit zu erhalten.
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B) PreBtemperatur.

In der Wahl der richtigen PreBtemperatur sind Zinklegierungen be-
sonders empfindlich. Wéhrend man z. B. bei Hartmessing ein iiber 100°
weitesTemperaturbereich hat,
innerhalb dessen gepref3t wer-
den kann, schrumpft dieses
bei Zinklegierungen praktisch

Abb. 287. Abhingigkeit der Biegefihigkeit einer ZinkpreBlegicrung mit je 1/,% Al und Cu von
der PreBgeschwindigkeit.

Abb. 288. EinfluB der PreBtemperatur auf Festigkeit (¢) und Einschniirung (o) einer ZinkpreB-
legierung mit 4% Al, 0,5% Cu und 0,03% Mg. (Prefgeschwindigkeit 2 m/min; KniippelgroBe
70 mm &, 300 mm Liinge; Stangenstirke 7 mm.)

Abb. 289. Vergr. 200. Abb. 290,

Abb. 289 u. 290. Quer- und Lingsschliff eincr zu heiB verpreBten ZinkpreBstange (Giesche-ZL 3
mit 4% Al, 0,5% Cu, 0,03% Mg).

auf 20—30° zusammen. Die giinstigste PreBtemperatur liegt bei 270—280°.
Bereits bei Temperaturen iiber 300° findet nach Abb. 288 ein rascher
Abfall der mechanischen Eigenschaften statt. Die auf dem GuBgehiet
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bekannte Empfindlichkeit der Zinklegierungen gegen Uberschreitungen
einer kritischen Temperatur ist auch auf dem Knetgebiet zu beobachten.
Bei der groBen Gefahr geringster Uberschreitungen der kritischen Tem-
peratur, die fir die aluminiumhaltigen Zinklegierungen bei 300° liegt,
sollte die Preftemperatur nicht hoher als 280° angesetzt werden. Man
wird daher die Temperatur so niedrig wie méoglich wihlen. Eine untere
Grenze wird durch die Leistung der Strangpresse gezogen, da die erforder-
liche Prefispannung beinied-
riger Prelltemperatur sehr
hoch liegt.
Eine Uberhitzung des
PreBkniippelsim Vorwarme-
ofen oder ein Verpressen bei
zu hoher Temperatur gibt
sich bereits im Schliffbild
zu erkennen. Die Primér-
kristalle sind nicht mehr
wie im normalen Prel3-
gefiige (Abb. 293—298) zu
erkennen, sondern sind zer-
trimmert und kaum noch
vom umgebenden Eutekti-
kum (Abb. 289 und 290) zu
unterscheiden. AuBerdem ist
auf den Bildern eine Fehl-
stelle zu erkennen, die von
einem GieBlunker herriihrt.
Beiden aluminiumfreien,
kupferhaltigen Legierungen
(z. B. Giesche-ZL 6 mit 4%
Kupfer, 0,5% Wismut, 0,5%
Mangan) hat man groBere
Freiheiten in der Prefltemperatur. Sie kénnen noch bei 350° gepreB3t
werden, ohne dafl die mechanischen Werte abnehmen. Relativ gilt aber
sonst derselbe Verlauf wie bei den aluminiumhaltigen Legierungen.

y) Verformungsgrad.

Die Querschnittsinderung in der PreBmatrize ist von Einfluf} auf den
Kraftbedarf und die mechanischen Eigenschaften in der PrefBstange.
Je stirker die Durchknetung ist, um so besser werden die Eigenschaften.
In dieser Beziehung unterscheiden sich die Zinklegierungen wesentlich
von den regulir kristallisierenden Metallen, die bei einer stérkeren
Durcbknetung eine Erhohung der Zugfestigkeit, dafiir aber eine Er-
niedrigung der Dehnung erfahren. Bei Zinklegierungen nehmen dagegen
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alle Eigenschaften zu. Besonders stark ausgepriigt ist dieses Verhalten
bei der Kaltverformung, weshalb bei der Behandlung des Ziehvorganges
hierauf naher eingegangen werden soll.

Abb. 293. Vergr. 200, Abb. 294.
Abb. 293 u. 294. Quer- und Lingsschliffe einer um 82% verformten ZinkprefBstange (Giesche-ZL 3).

Abb. 295. Vergr. 200. Abb. 296.
Abb. 295 u. 296. Quer- und Lingsschliffe einer um 96% verformten ZinkprefBstange.

Den EinfluB} der Querschnittsinderung, des Prellgrades, bei einer
Zinklegierung mit 4% Aluminium, 0,5% Kupfer und 0,03% Magnesium
zeigen Abb. 291 und 292. Insbesondere Abb. 291 zeigt deutlich, wie
auffallend grol die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, vor
allem der Zidhigkeit, bei extrem hohen Preigraden (iiber 99%) ist.
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Auch im Prefgefiige ist der KEinfluB der Durchknetung deutlich zu
erkennen. Abb. 293 und 294 stellen den Lings- und Querschliff einer

Abb. 297. Vergr. 200. Abb. 298,
AbD, 207 u. 298. Quer- und Lingsschliff einer um 938,7% verformten ZinkpreBstange.

nur um 82% verformten Stange dar. Man erkennt schon eine deutliche

Deformation der Zinkmischkristalle. Bei stirkerer Knetung (Abb. 295
und 296 bei 96% ; Abb. 297 und 298 bei
98,7%) sind die Kérner noch stirker ge-
quetscht.

d) Matrizenwinkel.

Fiir aluminiumhaltige Zinklegierungen
eignen sich mdéglichst scharfkantige Ma-
trizen (Wandneigung 90°). Bei Verwendung
konischer Matrizen werden die mechani-
schen Eigenschaften schlechter, was bei
der aus Abb. 274 ersichtlichen geringeren
Durchknetung erklarlich ist. Der Kraft-
bedarf wird allerdings geringer. Am
geringsten scheint er bei einem Winkel
von 45° zu sein; bei kleineren Winkeln
wird der Kraftbedarf aber wieder sehr
viel grofler, da der Reibungsanteil in der
schlanken Diise steigt. Die scharfkantige

Matrizenform ist fiir kupferhaltige Zinklegierungen (z. B. Giesche-ZL 6)
ungeeignet, da Unebenheiten und feine Risse auf der Oberfliche der
Prefistange entstehen. Es hat sich gezeigt, dafl die Verwendung einer
trompetenformigen und abgerundeten Matrize Abhilfe schafft.
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Die Linge des zylindrischen Auslaufes der Matrize ist ebenfalls fir
den Kraftbedarf mafigebend. Jedoch ist sie ohne Einfluf} auf die Qualitét
der Stange. Bei verwickelten Profilen wird man durch einen lingeren
Auslauf dem Werkstoff eine bessere Fithrung geben, soweit die Leistung
der Strangpresse die dadurch bedingte héhere Prelspannung aufbringt.

e) Kraftbedarf.

Die verschiedenen Preflbedingungen sind von mehr oder weniger
starkem Einflull auf den Kraftbedarf. Wie die vergleichenden Ver-
formungsbilder der Abb. 299 zeigen,

erfordern die Zinklegierungen einen

besonders hohen Kraftbedarf. Die

Reibung  zwischen Block und

Rezipient scheint bei den Zink-

legierungen grofler zu sein als bei den anderen Legierungen, da der
Kraftbedarf mit abnehmender Blocklinge, also mit fortschreitendem
Pressen, stiarker fillt.

Wie bei allen Verformungen spielt die Querschnittsinderung eine
wesentliche Rolle fiir den Arbeitsbedarf. Wie Abb. 300 zeigt, ist der
Mindestwert gegen Ende des Pressens einer logarithmischen Funktion
der Querschnittsinderung unterworfen. Weniger iibersichtlich ist der
Anfangswert der PreBspannung, da hierbei die Wandreibung eine
erhebliche Rolle einnimmt. Es scheint fiir den Kraftbedarf ziemlich
gleichgiiltig zu sein, ob mehr- oder einstringig gepreBt wird: es ist nur
der Gesamtquerschnitt der Stringe maligebend.
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Auch die PreBgeschwindigkeit beeinfluBt den Kraftbedarf. Da aber
die Pref3geschwindigkeit aus anderen Griinden bei Zinklegierungen

Abb. 303. Vergr. 200. Abb. 304.

Vergr. 200.
Abb. 305.

Abb. 303—305. Geflige einer PreBstange (Giesche-ZL 3) am Anfang (Abb. 303), in der Mitte (Abb. 304)
und am Ende (Abb. 305).

innerhalb enger Grenzen liegt, ist ihr Einflu im Streubereich wirt-
schaftlicher PreBgeschwindigkeiten nicht groBer als 10%, wie aus
Abb. 301 hervorgeht.

Weitaus am stérksten hingt der Kraftbedarf von der PreBtemperatur
ab. Man ist daher in der Lage, gemill Abb. 302, Zinklegierungen auch
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in schwicher dimensionierten Strangpressen zu verarbeiten, wenn man
sich mit der PreBtemperatur in der Ndhe der kritischen Temperatur
von 300° hilt. Die Einhaltung der Temperatur mull dann allerdings
sehr scharf sein, da schon eine Uberhitzung von 20° Schidigungen des
Werkstoffes bedingt.

{) Eigenschaften von Preflstangen.

Sowohl iiber die Lénge als auch iiber den Querschnitt einer Pref3-
stange fallen die mechanischen Eigenschaften verschieden aus.

In der Regel ist der Werkstoff am Stangenanfang grobkoérniger
(Abb. 303), um gegen die Mitte (Abb. 304) und das Ende (Abb. 305)
feinkdrniger zu werden. Dement-
sprechend sind auch die mechani-
schen Kigenschaften (Abb. 306)
in der Mitte und gegen das Ende
zu besser. Das letzte Stangen-
ende fallt allerdings meist wieder
etwas ab, da es Verunreinigungen
aus der GuB3haut des PreB3barrens
enthalt.

Uber den Querschnitt sind
die Eigenschaften ebenfalls ver-
schieden. Der Kern der Stange
ist meistens etwas weicher als
die Randzone.

In nicht nachgezogenem Werkstoff beobachtet man daher beim Ab-
drehen geringere Festigkeitswerte. Darauf ist bei der Festlegung von
Abnahmebedingungen zu achten, da abgedrehte ZerreiBstibe immer
schlechtere Werte geben als unbearbeitete Prelistangen.

e) EinfluB der Wiirmebehandlung.

Nachtrigliche Wéarmebehandlungen sind fiir die aluminiumhaltigen
Zinklegierungen meistens schidlich. Beiden aluminiumfreien Legierungen
(z. B. Giesche-ZL 6) konnen sie hirtende Wirkungen haben.

Wie aus Abb. 307 und 308 hervorgeht, entfestigt sich PreBwerkstoff
aus einer Zinklegierung mit 4% Aluminium, 0,5% Kupfer und 0,03 %
Magnesium schon bei recht niedrigen Temperaturen. Dementsprechend
nimmt die Dehnung zu. Bei Temperaturen {iber 200° sinkt aber nur noch
die Festigkeit ab, ohne dal sich die Dehnung verbessert. Temperaturen
iiber 200° sind also fiir Zinklegierungen dieser Art schidlich. Aluminium-
haltige Zinkpre3legierungen sollten deshalb nicht mit Lacken behandelt
werden, die Einbrenntemperaturen iiber 180° verlangen. Oberhalb von
320° setzt dann eine Grobkristallisation ein, die sowohl Festigkeit als
auch Dehnung auf ein Mindestmaf3 herunterdriickt.
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Ganz anders sind die Verhéltnisse bei aluminiumfreien kupferhaltigen
ZinkprefBlegierungen. Wie Abb. 309 fiir eine Legierung mit 4% Kupfer
zeigt, bringt das Tempern eine Verfestigung ohne wesentliche Anderung
der Dehnung. Es handelt sich nicht etwa um einen Vergiitungsvorgang:

Abb. 307 u. 308. Mechanische Eigenschaften von wirmebehandelten Prefistangen aus einer Zink-
legierung mit 4% Al, 0,5% Cu und 0,03% Mg.

vielmehr ist die Hérte und Festigkeit sofort nach dem Abschrecken
vorhanden. Je mehr Kupfer also im Zinkmischkristall in Lésung ge-
bracht wird, um so fester wird die
Legierung.
Bei der groBien Beweglichkeit der
Atome im Gitter geht die Sattigung
bei 150° schon in 15 Minuten vor
sich. Es geniigen daher kurze Anlaf}-
zeiten, um Prefiwerkstoff dieser Zu-
sammensetzung nachtréaglich zu ver-
festigen. Allerdings geht im Laufe
der Zeit mit fortschreitender Kupfer-
ausscheidung aus dem bei Zimmer-
temperatur iibersattigten Misch-
kristall eine KEntfestigung vor sich.
Die Entfestigung geht aber sehr
langsam vonstatten. Der vor der
Warmebehandlung festgestellte Festigkeitswert scheint erst nach jahre-
langem Lagern wieder erreicht zu werden.

Oberhalb von Temperaturen von 320° tritt ebenfalls wie bei den
aluminiumhaltigen Legierungen eine Grobkristallisation mit einer sprung-
haften Erniedrigung der mechanischen Eigenschaften ein. Bei Tempera-
turen von 380° kénnen Einkristalle von 7 mm Durchmesser bis zu 30 mm
Lange erhalten werden.
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Die Empfindlichkeit der Zinkpreflegierungen gegen Temperaturen
iiber 300° ist bei ihrer Verwendung sorgsam zu beachten. Uberwurf-
muttern und andere Konstruktionselemente, die an Auspuffrohren sitzen,
Kessel- und Radiatorenteile, Stehbolzen, bestimmte Ofenarmaturen
und allgemein Teile, die beim Gebrauch auch nur kiirzere Zeit Tem-
peraturen {iber 300° ausgesetzt sind, konnen nicht aus ZinkpreBwerkstoff
hergestellt werden.

f) GroBzahlversuche.

Uber die ZinkpreBlegierung mit 4% Aluminium, 0,5% Kupfer,
0,03% Magnesium (Giesche-ZL 3), die schon lingere Zeit am Markt ist,
liegt bereits gréBeres Zahlenmaterial
vor, das iiber Streuungen im Pref}-

werkstoff Auskunft gibt.

Abb. 310 u. 311. Hiufigkeitskurven der mechanischen Eigenschaften einer ZinkpreBlegierung mit 4%
Al, 0,5% Cu, 0,08 % Mg, an 4000 Priifstiben ermittelt. ( ® Anlieferung, o nach 10tig. Alterungbei 95°C.)

Aus 17 verschiedenen Chargen wurden Kniippel zu 7 mm starken
Rundstangen verprefit (2 m/min Preflgeschwindigkeit, 240—270° Prel3-
temperatur). Die Chargen waren in verschiedenen Zeitriumen sowohl
vergossen als auch geprefit worden. Von jeder Charge wurden 300 kurze
Stiicke von 150 mm Linge zur Untersuchung der mechanischen Eigen-
schaften herangezogen, so dal} insgesamt rund 4000 Festigkeitspriifungen
vorgenommen werden konnten.

In Abb. 310 und 311 ist das Gesamtergebnis dieser Untersuchungen
in Form von Haufigkeitskurven wiedergegeben. Die Anlieferungswerte
schwanken nur um -+ 10%. Die mittlere Zugfestigkeit liegt bei 44 kg/mm?,
der niedrigste Wert bei 40 kg/mm?2 und der beste Wert bei 48 kg/mm?.
Annihernd 80% aller Werte liegen zwischen 43 und 45 kg/mm? Die
Dehnung schwankt zwischen 8 und 16%. Mehr als 80% der Werte liegen

Burkhardt, Zinklegicrungen. 12
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zwischen 11 und 13%. Der Werkstoff ist also so gleichmiBig, wie man es
von anderen Konstruktionswerkstoffen verlangt.

Ein Teil des Werkstoffes wurde zu Alterungsversuchen verwendet.
Es wurde die bei SpritzguBversuchen iibliche Kurzpriifung bei 95° vor-
genommen. Diese Priifung ist fiir GuBwerkstoff brauchbar; bei Knet-
werkstoff findet jedoch schon eine Entfestigung statt, die nicht durch
die Alterung bei Raumtemperatur hervorgerufen, sondern nur durch
den Ausgleich von Reckspannungen bewirkt wird. Wie man aus Abb. 310

Abb. 312, Profile und Stangen aus Giesche-ZL 3 (4% Al, 0,5% Cu, 0,03% Mg).

sieht, nimmt die Festigkeit auf 35 kg/mm? ab. Die Streuung ist nicht
viel grofler als im Anlieferungszustand. Mehr als 80% der Werte liegen
zwischen 34 und 36 kg/mm2  Auffallend ist dagegen, daB die Dehnungs-
werte nach der Alterungspriifung sehr stark streuen. Die Werte liegen
zwischen 18 und 42%. Wenn auch ungefihr die Halfte aller 2000 Deh-
nungswerte zwischen 32 und 38% liegt, so fallen doch noch viele Werte
unter 30%. Dieser Befund ist wohl dadurch zu erkliren, daB der Pref3-
werkstoff nicht in allen Teilen dieselbe Eigenspannung besitzt. Je nach
dem Flieivorgang und den Kniippelabschnitten, aus denen das Stangen-
teil stammt, hat es mehr oder weniger Eigen- oder Reckspannungen.

Wenn ecine Rundstange der Linge nach aufgeschnitten wird, so kann
aus der Stirke der Ausbiegung nach Sachs16 die Reckspannung errechnet

163 Linicus, W. u. G. Sachs: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst.Sonderheft 16,
38/67 (1931). Jung-Kénig, W., W.Linicus u. (. Sachs: Metallwirtsch.
11, 395/401 (1932).
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werden. Wie bei Messing, wenn auch nicht in so ausgeprigtem Male,
schwankt die Ausbiegung, je nach den PreBbedingungen und den Prel3-
abschnitten, zwischen 0,2 und 1 mm. Dementsprechend ist die Ent-
spannung durch die Alterungsbehandlung bei 95° mehr oder weniger grof,
so daf} die UngleichméBigkeit der Dehnung einigermaflen zu erkliren ist,
wenn auch noch immer unklar bleibt, warum die Festigkeit nicht so
stark streut.

g) Anwendungsbeispiele.

In Zinklegierungen konnen fast alle Profile, die in Messing hergestellt
werden, ausgefithrt werden. Infolge der erforderlichen hoheren Pref-
spannung ist man lediglich nicht in der Lage, besonders diinne Profile
zu verpressen. Die untere Wandstérke liegt bei 1,5 mm. Diinnere Profile
werden besser aus Blech hergestellt.

Abb. 312 zeigt einige Profilmuster, die bereits in der Praxis laufend
angewandt werden. Fehler, die an derartigen Profilen auftreten koénnen,
wurden bereits bei der Behandlung der GuBherstellung von Prefkniip-
peln, des Einflusses von PreBtemperatur, Prel3geschwindigkeit und der
Matrizengestaltung besprochen. Es sei in diesem Zusammenhang noch
einmal auf die Abb. 144, 145, 285, 286, 289 und 290 verwiesen.

2. Schmieden.

a) Freiform.

Das Schmieden ist ein auch bei Zinklegierungen in steigendem MafBe
beliebter Formgebungsvorgang. Das Freiformschmieden wird zwar noch
sehr wenig angewandt, da gréBere Stiicke nur selten vorkommen, withrend
das Gesenkpressen fiir Massenartikel schon in betrichtlichem Umfang
ausgefiihrt wird. Prinzipiell sind beide Verfahren nicht streng voneinander
unterschieden. Fir das Schmieden gilt ungefahr dasselbe wie fiir Leicht-
metalle. Der Kraftbedarf betrigt 30 Atm. mehr als beim Messing-
schmieden164.

Als Schmiedetemperatur gelten dieselben Temperaturen, wie sie beim
Pressen angewandt werden. Man bewegt sich also zwischen 220 und 280°.
Bei unzulinglichem Hammergewicht kann die Temperatur noch auf 300~
gesteigert werden, um eine bessere Verformung zu erzielen. Nicht an-
géngig ist es jedoch, die Energie durch VergréBern der Fallhohe zu ver-
mehren.

b) Gesenkpressen.
Beim Gesenkpressen werden Gesenke so aufeinander gepreft, daB

der Werkstoff nur in einem schmalen Grat an den Seiten austreten

164 Zerleeder, A.v.: Technologie des Aluminiums, S.161. Leipzig 1934.
12%
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kann. Der hohe Druck, der hierbei auf den Werkstoff einwirkt, macht
das PreBstiick vollstandig dicht, wie die in Abb. 313 wiedergegebene
Rontgenaufnahme zeigt.

Abb. 313. Rontgenaufnahme cines WarmpreBteiles aus Giesche-ZL 3.

Abb.314. Faserstruktur im Anschliff eines WarmpreBteiles aus Giesche-ZL 3.

Die richtige Lage des zum Pressen in das Unterteil eingelegten Roh-
lings (Sackstiick, Butzen) ist fiir die Erzielung der besten Faserrichtung
wichtig.

Wie aus Abb. 314 hervorgeht, ist die Faserstruktur eines Warmpref3-
teiles im Querschliff gut zu erkennen. Man sollte, wenn es auch fiir
die Konstruktion der Werkzeuge schwieriger ist, immer in der Faser-
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richtung pressen. Abb. 315 zeigt z. B. ein Gesenk, in dem der Rohling
in der Achsenrichtung der Rundstange zu einem Ventilkegel geprefit

wird. In Abb. 316 und 317 dagegen sind Gesenke dargestellt, 'in
denen die Sackstiicke senkrecht zu der Richtung, in der sie aus der
Rundstange entnommen wurden,
warmgepre3t werden. Die Arbeits-
weise ist am Warmprefiteil nach-
traglich im Schliffbild zu erkennen,

Abb. 316, Gesenk mit horizontal eingelegtem
Rohling. (Nach Mever.)

je nachdem der Querschliff das in Abb. 295 oder 296 wiedergegebene
Aussehen aufweist. Im iibrigen unterscheidet sich die Struktur nicht
vom Schliffbild einer Prefistange. Auch tiberhitzte Warmprefiteile geben
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sich im Mikrogefiige, ebenso wie in der Rundstange, in den in Abb. 289
und 290 gezeigten Bildern zu erkennen.

Warmpressen rechtfertigt sich nur bei hoheren Stiickzahlen, da mehr
als 60% der Gesamtunkosten auf Werkzeuge entfallen. Auch die Ma-
schinenanlagen (Abb. 318) erfordern hohe Investierungen. Roh gegossene
Teile sind etwa 40%, aus dem Vollen gearbeitete etwa 160% teuerer als
WarmpreBteile, wihrend Spritzgu etwas billiger kommt.

Fiir die Gesenke verwendet man Nickel-Chromstahl mit 1,5% Chrom
und 5% Nickel (140 kg/mm? Festigkeit). Ein pfleglich behandeltes Ge-

senk sollte mehr als 50000
Pressungen aushalten. Bei
der Konstruktion des Ge-
senkesistdarauf zuachten,
dall das Werkstiick heif3
geprel3t wird, dall deshalb
die Abmessungen etwas
gréler sein miissen als sie
die SollmaBle verlangen.
Es geniigt ein Zuschlag
von 0,5% . Aullerdem miis-
sen alle schroffen Uber-
gidnge vermieden und
starke Abrundungen an-
gelegt werden. Auch der

Grat
Abb. 318. Abb. 319.
Schraubenschliizselteil mit Grat.

Warmpresse fiir Teile mittlerer GriéBe (Schuler, Géppingen).

Anzug sollte etwas gréfler sein als bei Messing. Er sollte im allgemeinen
20% betragen.

Der UberschuB3 der Werkstoffmenge gegeniiber dem genauen Gewicht
des WarmpreBteiles, sollte mehr als 10% betragen. Dann driickt sich
dieser UberschuB, wie Abb. 319 fiir ein Schraubenschliisselteil beispiels-
weise zeigt, als Grat heraus. lm zugehorigen Gesenk (Abb. 320) wird
am besten eine schmale UberschuBrinne vorgesehen. Das Abgraten
geschieht in den bekannten Abgratgesenken (Abb. 321). Entgratete,
noch nicht oberflichenbehandelte WarmpreBteile fiir verschiedene
Industriezweige sind in Abb. 322 zusammengestellt. Das Manometer-
gehiusenteil, wird beispielsweise aus einem Sackstiick von 12 mm Durch-
messer hergestellt, wahrend man bei der Fabrikation in Ms 58 nur Roh-
linge von 11 mm Durchmesser verwendet.
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In derartigen Warmprefiteilen aus einer Zinklegierung mit 4% Alu-
minium, 0,5% Kupfer, 0,03% Magnesium (Giesche-ZL 3) werden Festig-
keiten von mindestens 44 kg/mm? bis zu 58 kg/mm? festgestellt. Die

7 7 7 Abgratstempel
7 2 /
a
=
Abgratmarrize
@,
K?_g (J—_,—_>
Abb. 320. Gesenk fiir Schraubenschliisselteil Abb. 321. Abgratgesenk
mit Uberschufirinne (). (Nach Mever.) fiir Schraubenschliisselteil. (Nach Meyer.)

Abb. 322. WarmpreBteile aus Giesche-ZL 3.

Harte schwankt zwischen 90 und 110 kg/mm?2. Fehler treten an Warm-
preBteilen aus Zinklegierungen nur auf, wenn zu heil gepreft wurde.
Derartige Uberhitzungen zeigen sich, wie bereits ausgefiihrt, im Schliff-
bild und geben sich durch Risse, zuerst im Grat, dann auch im Warm-
preBiteil selbst zu erkennen.
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Fir hochbeanspruchte Teile, z. B. Radmuttern fiir Lastkraftwagen,
wo eine Mindestfestigkeit von 50 kg/mm? verlangt wird, hat sich eine
Zinklegierung mit 4% Aluminium, 2,7% Kupfer, 0,05% Magnesium und
0,05% Lithium (Giesche-ZL 5) eingefithrt. Die Prelltemperatur ist genau
dieselbe wie bei Giesche-ZL 3. Die Legierung fliefit trotz ihrer gréfleren
Hiérte (120—130 kg/mm?) und Festigkeit (50—55 kg/mm?) besser als
Giesche-ZL 3, wahrscheinlich infolge des Lithiumgehaltes. Sie hat aber,
wie bereits friher im legierungskundlichen Teil behandelt wurde, den
Nachteil, wiahrend des Lagerns und dem Gebrauch nicht maBbestindig
zu bleiben. Es konnen Lingendnderungen bis zu 0,2% eintreten. Diese
geringe Mafibestindigkeit 148t eine vielseitige Anwendbarkeit, wie sie die
weichere Zinklegierung mit 4% Aluminium, 0,5% Kupfer, 0,03% Ma-
gnesium besitzt, nicht erwarten.

3. Ziehen.

a) Allgemeines.

Fast alle gepreBten Rund- und Profilstangen oder Rohre werden
nachgezogen, um eine bessere Oberflichenbeschaffenheit, geringere Tole-
ranzen und besonders geringe Querschnittsabmessungen zu erzielen.
Lediglich zur Verarbeitung auf Warmpressen vorgesehene Rundstangen
werden nur gepreflt angeliefert.

Das Ziehen erfolgt in der Kilte, wie bei fast allen Werkstoffen. Es
sind zwei Arten von Zinklegierungen zu unterscheiden. Zur ersteren Art
gehoren die aluminiumhaltigen Legierungen (Giesche-ZL 3, Zamak Alpha),
zur zweiten Art die praktisch aluminiumfreien, kupferhaltigen Legierungen
{Giesche-ZL 6 mit 4% Kupfer, 0,56% Wismut, 0,5% Mangan und Giesche-
ZL 7 mit 4% Kupfer, 0,2% Aluminium). Die aluminiumhaltigen Le-
gierungen lassen sich verhiltnismafBig gut ziehen, wihrend die aluminium-
freien Legierungen nur wenig Zug vertragen. Sie werden nicht mehr als
10% nachgezogen, nur um den roh geprefiten Stangen die fiir die Auto-
matenbearbeitung notwendige Genauigkeit im Durchmesser zu geben.
Die aluminiumfreien Legierungen werden vorldufig nicht zur Rohr-
oder Drahtherstellung verwendet, wihrend die aluminiumhaltigen Legie-
rungen sowohl zu Rohren, als auch zu Draht gezogen werden kénnen.

b) Ziehbedingungen.
a) Diise.
Beim Stangenziehen wird das angespitzte Stangenende durch die
gegen den Zieheisenhalter gedriickte Diise gesteckt und von der
Zange des ,,Frosches” mit Hilfe einer endlosen Schleppkette durch-

gezogen. Die Stange kann daher nur bis zur Léinge der Ziehbank
gezogen werden.
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Die Diisen werden aus Matrizenstahl mit 3% Wolfram hergestellt
und hochglanzpoliert. Als vorteilhafte Form hat sich die konische
(Abb. 323) und nicht die trompetenférmige (Abb. 324) Diise bewihrt.

Der Diisenwinkel ist sehr wichtig fiir das Ziehen. FEr ist entscheidend
fir die Oberflichengiite, den Kraftbedarf und die mechanischen Eigen-
schaften.

Die Oberfliche wird um so glatter, je schlanker der Diisenwinkel ist.
Bei zu steilem Diisenwinkel (z. B. iiber 25°) kénnen kleine Oberfléchen-
risse auftreten. Abgesehen davon kann der Werk- _
stoff auch im Innern verdorben sein, wie es von F N

anderen Werkstoffen ebenfalls bekannt ist. -l -
Der Kraftbedarf nimmt mit der schlankeren & ‘
Diisenform infolge VergroBerung der Reibung zu. — Abb- 323 A, 324,

Bei einem Diisenwinkel von 10° scheint der geringste = Abb.323. Konische Diise.
Kraftverbrauch notwendig zu sein. Mit steigendem A, B e Daperen
Diisenwinkel wird der Kraftverbrauch wieder gréfler. (Nach Sachs.)

In Abb. 325 ist das Kurvenbild iber die jeweils erforderliche Zieh-

spannung fiir die einzelnen Diisenwinkel nach orientierenden Versuchen

in der ZerreiBmaschine und Erfahrungen an der Ziehbank etwas frei
wiedergegeben.

Die mechanischen Eigenschaften von nicht abgedrehten Stangen sind
unabhingig vom Disenwinkel und werden nur von der Querschnitts-
abnahme beeinfluit. Fir die Knetung uber den ganzen Querschnitt
sind jedoch die Diisenwinkel sehr wichtig. Wie Abb. 326 zeigt, haben
Stangen, die durch Ziehmatrizen mit steilen Diisenwinkeln gezogen wur-
den, gleich hohe Festigkeit bis in den Kern, wiahrend in schlanken Diisen
nur die Mantelzonen durchknetet werden. Werkstoff, der stark abgedreht
wird und auch im Innern gute Festigkeitseigenschaften (z. B. hohe
Torsionsfestigkeit bei Holzschrauben) besitzen soll, wird deshalb vorteil-
haft in Ziehdiisen mit einem Winkel von 25° hergestellt. Starke Abziige
sind allerdings bei diesem steilen Diisenwinkel nicht mehr méglich. Wie
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aus Abb. 327 hervorgeht, liegt bei einem Abzug um 15% die Ziehspannung
fiir einen Diisenwinkel von 30° bereits bei der ZerreiBlfestigkeit der Zink-
legierung. Malgebend fiir den Kraftbedarf ist auch noch der Matrizen-
werkstoff. Die Ziehspannung in Stahldisen liegt im allgemeinen ungefahr
doppelt so hoch wie in Wolfram-Karbiddiisen.

$) Ziehgesehwindigkeit.
Wihrend die Prel3geschwindigkeit eine groBle Rolle bei den iiblichen
Zinklegierungen spielt, hat die Ziehgeschwindigkeit keinen Einfluf3.
Weder der Kraftbedarf, noch
die Oberflichengiite, noch
die mechanischen KEigen-
schaften scheinen durch die
Ziehgeschwindigkeit beein-
flut zu werden. Bereits
verformte Zinklegierungen
sind also weitgehend un-
empfindlich gegen die Ge-
schwindigkeit weiterer Ver-
formungsvorginge. Es kann
daher mit denselben Ge-
schwindigkeiten gezogen
werden wie bei Ms 58. Auch
die Toleranzenin den Durch-
messern werden nicht be-
einflufft. Bei den aluminiumhaltigen Zinklegierungen kann mit einer
Toleranz von 0,5% des Durchmessers gerechnet werden.

v) Kaltverformungsgrad.

Der Kraftbedarf steigt mit der GrioBle der Querschnittsinderung.
Bei aluminiumhaltigen Zinklegierungen sollte die Querschnittsabnahme
nicht mehr als 15% betragen, bei aluminiumfreien Legierungen hichstens
10%. Bei stiarkeren Abziigen rickt die Ziehspannung in die Nihe der
ZerreiBifestigkeit, so dall die Stange in der Matrize reif3t.

Im allgemeinen wihlt man fiir aluminiumhaltige Zinklegierungen die
Querschnittsabnahme zwischen 7 und 10% und macht lieber mehrere
Ziige. Jedoch ist auch der Verformung in mehreren kleinen Ziigen eine
Grenze gesetzt, da sich bei starker Kaltverformung die mechanischen
Eigenschaften ungiinstig dndern, wie Abb. 327 zeigt. Mehr als 30%
Gesamtverformung sollte PreBwerkstoff aus Giesche-ZL 3 nicht er-
fahren.

Wie man Abb. 327 weiterhin entnehmen kann, unterscheidet sich
das Verformungsbild der Zinklegierungen bei Kaltknetung grundsitzlich
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von den gewohnten Bildern der regulir kristallisierenden Metalle und
Legierungen. Wéihrend beim kubischen Metall mit steigendem Kalt-
verformungsgrad die Zugfestigkeit, Streckgrenze, Hérte zunehmen,
fallen dementsprechend Dehnung, Einschniirung, Kerbzihigkeit. Bei
den hexagonal kristallisierenden Zinklegierungen dagegen nehmen sowohl
die Festigkeitseigenschaften, als auch Dehnung, Einschniirung und
Kerbzihigkeit mit dem Kaltverformungsgrad zu. Ist jedoch die Gleit-
moglichkeit und Zwillingsbildung zum gréfiten Teil erschépft, so bringt
eine weitere Kaltverformung eine allgemeine Abnahme aller mechanischen
Eigenschaften des gezogenen Werkstoffes. Da im hexagonalen System
nur eine Translationsmoglichkeit, nimlich die Basisgleitung, beziehungs-
weise -schiebung, besteht, so ist verstiandlich, dafl das Mafl der Kalt-
verformung bald erschopft ist, namlich nach 30% gesamter Kaltver-
formung.
d) Zwischengliihung.

Das gewonnene Bild verschiebt sich auch durch Vornahme von
Zwischenglithungen nicht. Es wurde versucht, durch /,stiindige Zwi-
schenglithungen bei 250 und 300° nach je 10% Querschnittsabnahme die
mechanischen Eigenschaften des gezogenen Werkstoffes zu verbessern.
Es trat jedoch weder eine Verschlechterung noch eine Verbesserung ein.
Auch die Moglichkeit, starker herunterziehen zu koénnen, bestand bei
den aluminiumhaltigen Zinklegierungen nicht.

¢) Schmierung.

Von den gebriauchlichen Schmiermitteln hat sich nach bisher vor-
liegenden Erfahrungen aus der Praxis Ol oder Schmierseife bewihrt.
Von den Olsorten hat sich eine Mischung von Zylindersl und Riibél als
geeignet erwiesen.

¢) Drahtzug.

Der Drahtzug stellt grundsétzlich denselben Vorgang wie das Stangen-
ziehen dar. Es kénnen lediglich infolge der leichten Biegefahigkeit endlose
Lingen auf eine Zugtrommel aufgewickelt werden.

Bei Zinklegierungen ist die Drahtherstellung stark eingeschriankt,
da keine groflen Querschnittsabnahmen moglich sind. Immerhin kénnen
Dréhte unterhalb 4 mm Durchmesser grélere Kaltverformungen mit-
machen als dickere Stangen. Es kann bis zu 80% Querschnittsabnahme
erzielt werden, ohne daB die Gefahr des Uberziehens besteht. Um Zink-
legierungsdrihte zu erhalten, miissen von vornherein diinne Stangen
gepreB3t werden. Man wird also vieladrig pressen. ¥s wurden bereits in
der Praxis in einer 16adrigen PreBmatrize 3 mm starke Drihte geprefit,
die zu Drihten von 1 mm Durchmesser gezogen werden kénnen. Dabei
ist das Schinieren noch viel wichtiger als beim Stangenzug.
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Fir die Herstellung dickerer endloser Drihte (8—10 mm starke
Trolleydrahte fiir elektrische Nebenstrecken) schweifft man 12 mm
starke Stangen zusammen und schickt sie durch einen Drahtzug iiber
eine Trommel grolen Durchmessers (1500 mm). Die Schweilistelle ver-
festigt sich beim Ziehen derart, daf} sie sich nicht mehr vom vorgeprefiten
Werkstoff unterscheidet. Die Festigkeit an der Schweifistelle liegt tiber
43 kg/mm?2.

d) Rohrziehen.

Zinklegierungen kann man nur mit Wandstarken tiber 2 mm pressen,
da bei geringeren Wandstéarken infolge Verlaufens des Dornes Schwierig-
keiten auftreten. Will man Rohre mit
geringeren Wandstédrken, so mufl man
nachziehen. Hohlzugist nicht empfehlens-
wert, da die Innenfliche sehr unansehn-
AbpSo UL Wl Jenibure. lich, die Wandstérke ungleichméflig wird

und kaum eine Abnahme der Wand
erfolgt. Man wendet deshalb den Stopfen- oder Dornzug an. Am vorteil-
haftesten ist fiir Zinklegierungen das Ziehen iiber den Dorn, wo nach
Abb. 328 eine Stange mitlduft. Das Ziehen iiber die Nuf} (Stopfen,
Mandrill), wie es Abb. 329 veranschaulicht,
scheint nicht oder nur fiir geringe Innen-

durchmesser geeignet zu sein.

e) Profilziehen.

Profile, an die besondere Anspriiche in
bezug auf Oberflichenbeschaffenheit und Maf3-
haltigkeit gestellt werden, miissen schwach
nachgezogen werden. Das Ziehen von Pro-
filen ist jedoch sehr teuer, da aufler den

hohen Werkzeugkosten bei verwickelten Profilen das Anspitzen erheb-
liche Handarbeit erfordert. Es wird entweder gefrist oder gefeilt.
Abbeizen ist nicht empfehlenswert, da die Beizung so ungleichmaBig
erfolgt, dall der Anspitz leicht in der Zange bricht. Im allgemeinen wird
man daher mit nur gepref3ten und gerichteten Profilen vorliebnehmen,
um unndtige Kosten zu vermeiden.

4. Walzen.

a) Allgemeines,

Da sich die Zinkwalzlegierungen zur Zeit der Drucklegung des Buches
gerade in der Entwicklung befinden und eben die ersten grofleren Betriebs-
versuche laufen, miissen die nachfolgenden Angaben mit gewisser Zuriick-
haltung und Einschrankung gebracht werden. Es besteht die Moglichkeit,
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daB die Einflisse der einzelnen Walzbedingungen noch nicht ganz ein-
deutig erkannt sind und in der weiteren Verfolgung der Praxis noch
Abwandlungen erfahren konnen.

Wie schon im legierungskundlichen Teil behandelt wurde, haben sich
bei der systematischen Erforschung des Dreistoffsystems Zink-Aluminium-
Kupfer zwei Legierungen herausgeschalt, von denen die erste gute Tief-
ziehfihigkeit und die zweite gute Biegefahigkeit besitzt. Besonders wichtig
ist die Zinklegierung in Tiefziehqualitit mit 4,8% Kupfer und 0,2%
Aluminium, deren Verformbarkeit durch Walzen dargestellt werden soll.

Die Schwierigkeit der Beurteilung von Blechen liegt darin, daf} die
Priifung auf Eignung fiir die Blechbearbeitung umstritten ist. Als bestes
Priifverfahren hat sich das Arbeiten mit dem Erichsen-Tiefungspriifer
mit Nipfchenzusatzgerdt erwiesen. Die Ergebnisse dieses Verfahrens
wurden zur Festlegung der einzelnen Einfliisse ausgeniitzt. Die Un-
sicherheiten der Untersuchung iibertragen sich deshalb auf die Beurteilung
der einzelnen Faktoren. In den Grundziigen werden die daraus gemachten
Folgerungen jedoch richtig sein.

b) Friihere Untersuchungen.

Von fritheren Untersuchungen zur Schaffung einer Zinkwalzlegierung
sind die Versuche der Amerikaner zu nennen. Es wurde eine Legierung
mit 1% Kupfer und 0,01 % Magnesium herausgestellt1%, die fiir Well-
blech und zu Tiefziehblechen verwendet werden sollte. Diese Bleche
haben zwar gegeniiber Zink eine grolere Festigkeit (30 kg/mm?), hohere
Elastizititsgrenze (9,5 gegen 3,9 kg/mm?) und bessere Dauerstands-
festigkeit (bei einer Belastung von 8,5 kg/mm? tritt nach 60 Stunden eine
Dehnung von 10% ein, gegeniiber 7 Stunden beim Zink%6), dagegen keine
gute Tiefziehfihigkeit!®”. Die Bleche leiden unter dem Mangel, ver-
schiedene Biegefihigkeit zu besitzen. Dies wird durch das Auftreten
verschiedener Strukturen!®® erklirt. Es wurde beim Walzen einmal die
durch Gleitung auch beim Zink bekannte Basislage gefunden, danach
tritt Zwillingsbildung entlang der 102-Ebene auf. Als dritter beim Zink
unbekannter Typ stellt sich die Basisebene senkrecht zur Walzrichtung.
Die Orientierungséinderungen durch Kaltwalzen gehen aus den in Abb. 330
bis 333 wiedergegebenen Polfiguren der drei verschiedenen Texturtypen
hervor18,

165 New Jersey Zinc Co., USA. Pat. 1716599, 1930.
166 Anderson, E. A.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met.
Div. 87, 481/489 (1930).

167 Kelton, E.H. u. G. Edmunds: Met. Technol. 1934, Nr. 545, 1/8.

168 Bdmunds, G. u. M. L. Fuller: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr.,
Inst. Met. Div. 111, 146/153 (1934).

169 Tdmunds, (. u. M. L. Fuller: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr.,
Inst. Met. Div. 99, 175/189 (1932).
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Die ungleichmiflige Biegefahigkeit wurde bei Blechen festgestellt,
in denen die ungiinstig orientierte Oberflichenschicht zu stark (mehr als
0,01 mm) ist. Bei gutem Blech ist dagegen diese Oberflichenschicht sehr
diinn.

Uber die laboratoriumsmifBigen Ansitze scheinen die Amerikaner
nicht hinausgekommen zu sein. Nicht einmal eine geringe Bedeutung
nahmen die Zinklegierungsbleche am Markt ein.

Wie Abb. 88 zeigt, hat die in neuerer Zeit entwickelten Walz-
legierung mit 4,8% Kupfer viel bessere Tiefziehfahigkeit, weshalb ihr

Abb. 330 —333. Basis-Polfiguren von verschiedenen kaltgewalzten Zinklegierungsblechen mit 1% Cu
und 0,01% Mg. Abb. 330 gegliitht. Abb. 331 30% Hohenabnahme, Abb. 332 50% Hdohenabnahme,
Abb. 333 80% Hohenabnahme. (Nach Edmunds u. Fuller.)

eine bessere Einfuhrung am Markt vorauszusagen ist. Beobachtungen,
die beim Walzen mit dieser Legierung gemacht worden sind, sollen nach-
folgend mitgeteilt werden.

¢) Einfluf der Walzbedingungen.
a) Walzart.

Wenn einsinnig gewalzt wird, so erhilt man Bleche mit ausgeprigt
anisotropem Verhalten. Derartiger Werkstoff unterscheidet sich nicht
nur in den Eigenschaften quer und parallel zur Walzrichtung, sondern
hat auch recht niedrige mechanische Werte. Beim Tiefziehen zu Napfchen
stellt sich starke Zipfelbildung ein. Wird dagegen kreuzweise gewalzt,
also nach jedem Stich die Richtung gewechselt, so hat das Blech in allen
Richtungen gleiche Eigenschaften, die betrichtlich hoher liegen als beim
cinsinnig gewalzten Werkstoff. Kin unter sonst gleichen Bedingungen
cinsinnig gewalztes Blech zeigt im Napfchentiefziehapparat von Erichsen
nur 10 mm Tiefung gegeniiber 18 mm bei kreuzweiser Walzung.

Da fiir die Praxis ein fortwahrendes Wechseln der Walzrichtung
nicht méglich ist, wurde die Walzart geindert, indem immer weniger
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Richtungswechsel vorgenommen wurden. Beim Walzen von 60 mm
starken Walzplatten an 0,7 mm geniigt ein zweimaliger Richtungswechsel.
Dabei ist maBigebend, in welchem Zeitpunkt der Richtungswechsel vor-
genommen wird. Es ist empfehlenswert, nach 60—70% Hoéhenabnahme
das erstemal und nach weiteren 80% Abwalzung zum zweitenmal
die Richtung zu wechseln. Der Werkstoff wird dann nicht nur in allen
Richtungen gleichmaBig,
sondern weist auch gré-
Bere Dehnbarkeit, Biege-
fahigkeit und Tiefzieh-
fahigkeit auf. Beim Wal-
zen betragt die Festigkeit
in der Walzrichtung
37 kg/mm?, die Dehnung
30% und die Tiefung
15,0 mm ; quer zur Walz-
richtung  entsprechend
42 kg/mm? und 15%.
Bei kreuzweisem Walzen
unter sonst gleichen Be-
dingungen findet man
die  Eigenschaften in
allen Richtungen zu:
28 kg/mm? Festigkeit,
65% Dehnung und 19 mm
Tiefung.
Weniger wichtig als
das kreuzweise Walzen
ist die Stichzahl. Wie
Abb. 334 zeigt, ist eseiner-
lei, ob mit groBer oder
kleiner Stichzahl gewalzt
wird. Im allgemeinen
wird man jedoch, um den Kraftbedarf nicht zu sehr zu vergréBern,
die Walzlager zu schonen und eine bessere Oberfliche zu erzielen, die
jeweilige Hohenabnahme von Stich zu Stich anfangs nicht gréfier als
10% und dann um 15—20% wihlen.

3) Walztemperatur.

Die Walztemperatur ist zwar von einigem Einflull auf die Beschaffen-
heit des Walzgutes, kann aber unter wirtschaftlichen Bedingungen nicht in
zu weiten Grenzen gedndert werden. Beim Warmwalzen sind die Tempera-
turen nach unten begrenzt, weil die Walzdriicke so sehr ansteigen, dal3
sie zum Bruch des Walzgeriistes fithren konnen. Vorwalztemperaturen
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unter 150° verbieten sich auch deshalb, weil die Bleche am Rand ein-
reifen und die Dehnung und Tiefziehfihigkeit zu gering wird. Walz-
temperaturen tber 300° machen die Bleche so grobkornig, dal3 die
mechanischen Eigenschaften schlechter werden. Praktisch bleibt nur
ein Temperaturbereich zwischen 180 und 270° fiir das Vorwalzen iibrig.
Das Vorwalzen geschieht bis zu einer Hohenabnahme von 60—70%.
Danach wird die Walzrichtung gewechselt und bei niedriger Temperatur
fertiggewalzt. Beim Fertigwalzen darf die Temperatur 100° nicht iiber-

schreiten, da sonst die Bearbeitung der Bleche ungiinstiger wird. Der
Temperaturverlauf beim Walzen verschiedener Zinklegierungsbarren von
50—100 kg Gewicht geht aus Abb. 335 hervor.

Wie man sieht, hingt die Tiefung nicht von der Walztemperatur inner-
halb der angegebenen Temperaturbereiche ab. Die Unterschiede in den
Tiefungswerten weisen darauf hin, dafB, &dhnlich wie bei Aluminium-
legierungen, ein betrichtliches Streubereich vorhanden ist.

v) Walzgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit der Walzenumdrehung ist innerhalb des unter-
suchten Bereiches vollstindig ohne EinfluB3 auf die Qualitit des Zink-
legierungsbleches. Die hochste Walzengeschwindigkeit betrug 1 m/sec,
die niedrigste 0,1 m/sec. Dieser Befund ist auffillig, weil im allgemeinen



Walzen. 193

die Verformungsgeschwindigkeit bei allen Knetvorgingen mit Zink-
legierungen eine wesentliche Rolle spielt. Besonders augenfillig war dies
beim Pressen. Immerhin besteht die Moglichkeit, daB sich bei groBeren
Geschwindigkeiten als 1 mjsec doch Nachteile fiir das Walzblech ein-
stellen kénnen. KEs ist daher empfehlenswert, nicht mit héheren Ge-
schwindigkeiten zu arbeiten, solange der Beweis fiir die Ungefihrlichkeit
hoher Verformungsgeschwindigkeiten nicht erbracht ist.

d) Wirmebehandlung.

Sehr verwickelt ist der Einflul von Wirmebehandlungen. Es sind
dabei 3 Arten von Wirmebehandlungen zu unterscheiden, nimlich am
fertiggewalzten Blech, wihrend des Walzens und am GuBbarren.

Abb. 336 u. 337. EinfluB der Wiarmebehandlung auf Festigkeit und Dehnung von fertiggewalztem,

0,4 mm starkem Zinklegierungsblech mit 4,8% Cu, 0,2% Al e 2 Std. Glihzeit, Blech I;

o 2 Std. Glithzeit, abgekihlt, Blech IT; + 2 Std. Glithzeit, gelagert, Blech II: x 15 Std. Gliihzeit,
abgeschreckt, Blech IT; ~ 10 Min. Glithzeit, abgeschreckt, Blech IT.

Am iibersichtlichsten sind die Verhiltnisse beim fertiggewalzten
Blech. Durch Behandlung bei héherer Temperatur wird die Festigkeit
gesteigert, wihrend die Dehnung erheblich absinkt. Wie Abb. 336 und
337 zeigen, ist es einerlei, ob abgeschreckt wird oder langsamer abgekiihlt
wird und wie lange getempert wird. Maligeblich ist lediglich die Tempera-
tur, bei der wiarmebehandelt wird.

Die Verfestigung ist durch den Einbau ungeldster Kupferatome in
den Zinkmischkristall zu erkliren. Dieser Einbau geht sehr rasch vor
sich; er ist schon nach 10 Minuten fast vollstindig beendigt. Sehr langsam
scheint dagegen wieder die Kupferausscheidung aus dem bei Raum-
temperatur ibersattigten Mischkristall zu erfolgen, da die Entfestigung
nur wenig fortschreitet und auch nach gréBerer Lagerdauer nicht die

Burkhardt, Zinklegierungen. 13
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Werte des unbehandelten Bleches erhalten werden. Andererseits besteht
auch die Moglichkeit, daBl die Ausscheidung in einem anderen Disper-
sionsgrad erfolgt.

Jedenfalls hat man es durch die Warmebehandlung in der Hand,
Blechwerkstoff auf wesentlich hohere Festigkeitswerte zu treiben, als sie
der Anlieferungszustand aufweist. Es ist anstrebenswert, die Bleche mit
moglichst geringer Festigkeit zur Verarbeitung zu bringen, da dann der
geringste Forminderungswiderstand, die gréfite Dehnung und nach
Abb. 338 die beste Tiefziehfiahigkeit vorhanden sind. Erst nach beendigter
Verarbeitung wird man den aus dem Blech verfertigten Gegenstand
einige Minuten bei 200° tempern, um eine Festigkeitssteigerung von
24 kg/mm? auf mehr als 36 kg/mm? erzielen zu koénnen.

Eine Wirmebehandlung wihrend des Walzens,
also Zwischenglithungen, bringen im allgemeinen
keine Verbesserung. Meist wird nur eine geringe
Festigkeitssteigerung bei gleichzeitiger Abnahme
der Dehnung und Tiefungswerte erreicht. Unter
allen Umstédnden ist die Warmebehandlung beim
Fertigwalzen zu vermeiden, da sie sich hierbei
genau so auswirkt, wie wenn man erst nach dem
Walzen tempern wiirde, also wie in den
Abb. 336—338 veranschaulicht wurde.

Eine Zwischengliihung bei 200° nach dem
ersten Richtungswechsel ist vollstindig ohne
EinfluB auf alle mechanischen Eigenschaften.
Eine Zwischengliihung nach den ersten 5 Stichen
(nach ungefihr 50% Hohenabnahme) kann eine

geringe Verbesserung bringen. Wurde das Blech ohne Zwischenglithung
gewalzt, so erhielt man im 0,7 mm starken Blech einen Tiefungswert
von 14 mm; bei Vornahme der Zwischenglihung betrug die Tiefung
schlieB8lich 16 mm.

Zusammenfassend ist also zu sagen, dall Zwischengliihungen gegen
Ende des Walzprozesses schidlich sind, in der Mitte ohne Einflul3 und
am Anfang eine geringe Verbesserung bringen. Wirmebehandlungen
sind demnach wihrend des Walzens nicht zu empfehlen.

Die Abkiihlungs- und Erstarrungsbedingungen, sowie die Behandlung
der GufBibarren spielen auch eine Rolle.

Am stirksten priagt sich der Einflu der Gieftemperatur auf die
Eigenschaften des fertiggewalzten Bleches aus. In Abb. 339 sind die
Tiefungswerte nach der Erichsen-Dornpriffung von Blechen wieder-
gegeben, die aus verschieden gegossenen Walzplatten unter gleichen
Walzbedingungen hergestellt worden waren. Wie man sieht, ist es vor-
teilhaft, wenn man die GieBtemperatur so tief wie moglich wiahlt. Aber
auch die Kokillentemperatur ist von Einflull, wenn auch nicht so aus-
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geprigt wie die Gieltemperatur. Die Kokille darf nach Abb. 339 nicht
zu kalt sein; insbesondere bei der richtigen niedrigen GieBtemperatur
macht sich eine zu tiefe Kokillentemperatur unvorteilhaft bemerkbar.
Als beste Kokillentemperatur kann 300—400° gelten.

Eine nachtrigliche Wirmebehandlung des GuBbarrens ist ohne
wesentlichen EinfluB. Zwar nimmt die Festigkeit eines Walzbarrens
durch Gluhen bei 250° von 18 auf 21 kg/mm? zu. Jedoch verhilt sich
ein derartiger wirmebehandelter Barren beim
Walzen ebenso wie der frisch gegossene Block.

Da die Zinklegierung mit Kupfer ohne
Aluminium sehr schlecht gieBbar ist und zu
starker Lunkerbildung neigt, ist auch auf eine
vorziigliche Dichtigkeit des Barrens zu achten.
Undichtigkeiten haben eine starke Streuung
der Werte im Blech zur Folge.

d) Arbeitsweise.

Aus dem Befund iiber den Einflui der
Walzbedingungen ergibt sich folgende Arbeits-
weise:

Das Wichtigste ist der GuBzustand, in dem die Walzbarren ange-
liefert werden. Kleine Fehler kénnen zu Blasen, Rissen, Schiefern, Falten
und anderen Unebenheiten der Blechoberfliche fithren. Die Barren miissen
daher vollstindig dicht und an der Oberfliche glatt sein. Sind sie das
nicht, so miissen sie iiberschabt oder
abgefrist werden. Die Form der Blocke I:l <:>
darf nicht prismatisch sein, da sonst
durch die Voreilung der Blechoberfliche l

nach Abb. 340 eine Uberlappung, die Z S

sog. Doppelung oder Zweiwachs, eintritt. l I

Beim Warmwalzen werden zu- T
. 1y
A zwel Sti mit Abnahmen von
nichst ei Stiche Abb. 340. Einflu der Barrenform beim

5—10% gemacht, an die sich dann Walzen, (Nach Zerleeder.)
kraftigere Stiche bis zu 25% Abnahme

anschlieBen. Die kriftigen Stiche bringen eine gute Durchknetung.
Das Warmwalzen wird so vorgenommen, dall man den Barren mit
160—180° in die Walze schickt. Der weitere Temperaturverlauf wird
durch die Stichgrofe und die Arbeitsgeschwindigkeit geregelt; dabei ist
zu achten, daB die Temperatur nicht iber 250—270° steigt. Besser
ist es, wenn die Walztemperatur gegen Ende des Vorwalzens etwas.
abfillt. Wenn eine Gesamtabnahme von 60—70% gegeniiber dem Block
erzielt worden ist, so wird das Blech etwas abgekiihlt (bis 80°). Die
Walzgeschwindigkeit betragt dhnlich wie bei Aluminiumlegierungen 0,8.

13*
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bis 1 m/sec. Die Walzen miissen geschmiert werden, am besten mit
Zylindersl oder mit Petroleum. Ganz abzuraten ist von Verwendung
von Bohrwasser, das nur 5% Ol enthalt, da hierbei das Blech eine un-
schone Oberfliche erhilt.

Nachdem das Warmwalzen bei einer Vorwalzplattenstirke von 6 bis
15 mm beendigt ist, wird das Blech beschnitten und quer zur bisherigen
Walzrichtung weitergewalzt. Das Zwischenwalzen erfolgt bei 80 bis
90°. Dabei wird um 70—80 % gewalzt. Danach erfolgt ein weiterer
Richtungswechsel. Das Kaltwalzen erfolgt bis zur Fertigstirke so
kalt wie moglich. Im allgemeinen wird man dabei nicht unter 50—60°
gehen konnen. Es empfiehlt sich, zwischen Warm-, Zwischen- und

D

D

Duo Lauthsches Iria
Abb, 341. Abb. 343.

Abb. 341 — 344, Walzenanordnung in Walzwerken, (Nach Sachs.)

Kaltwalzen die Oberfliche auf Fehler zu untersuchen und diese durch
Schaben oder Biirsten moglicherweise zu entfernen.

Die Bombierung der Walzen wird dhnlich gehalten wie bei Duralumin.
Je nach Durchmesser und Ballenlinge der Walzen kann sie bis zu 0,5 mm
betragen. Die Bombierung darf nicht zu stark sein, da sonst die Bleche
in der Mitte wellig werden; ist sie zu schwach, so kann das ,,Flattern*
an den Réndern auftreten.

Wie man der Beschreibung entnehmen kann, sind die bisherigen
Zinkwalzlegierungen nicht zu sehr langen endlosen Bédndern zu ver-
arbeiten, wenn man nicht auf eine gewisse Qualitit verzichten will.
Bei einsinnigem Walzen wirden die Eigenschaften sehr viel ungiinstiger
liegen und beim Weiterverarbeiten infolge ausgeprigter Anisotropie
starke Zipfelbildung eintreten. Es kénnen daher nur Biander beschrinkter
Linge hergestellt werden.

Ob es iiberhaupt moglich sein wird, Zinklegierungen durch einsinniges
Walzen in einwandfreier Qualitit herzustellen, ist sehr zweifelhaft, da
die Zinklegierungen infolge ihrer hexagonalen Struktur immer stark
anisotrop sein werden. Diese Anisotropie kann auch nicht, wie bei
reguliren Metallen, durch Glithen beseitigt werden, da Rekristallisations-
und Walztextur weitgehend tibereinstimmen. Eine Umorientierung in
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den regellos verteilten Zustand tritt erst bei hohen Temperaturen im
Gebiet der Grobkristallisation ein.

Zum SchluB seien noch einige Bemerkungen uber die Walzwerks-
einrichtungen gemacht. Im allgemeinen konnen dieselben Walzen wie
fiir Messing oder Kupfer beniitzt werden. Das Warmwalzen geschieht
auf gewohnlichem Duo (Abb.

341), also zwei gleich groBen

Walzen oder im Reversierduo,

bei dem nach jedem Stich

die Drehrichtung der Wal-

zen gewechselt wird. Das

Zwischen- und Kaltwalzen

kann entweder auf einem

Doppelduo (Abb. 342) oder

dem Lauthschen Trio (Abb.

343) oder einem Mehrrollenwalzwerk (Abb. 344), das jedoch fir Zink-

legierungen kaum notwendig ist, vorgenommen werden. Beim Trio

wird eine Arbeitswalze zur Verminderung der Reibung schwicher und

die dritte Walze als Stiitzwalze ausgefiihrt. Bei kleinen Walzen darf
der Stich nicht zu stark sein,
da sonst die Walzen nicht
mehr angreifen. Der Winkel
zwischen Walzoberfliche und
Walze, der Greifwinkel, muf3
ungefihr dem Reibungswinkel

(arc tg o) sein. Uber Einzelheiten der Walzwerkseinrichtungen sei auf
das einschligige Schrifttum verwiesen, da im Rahmen dieses Buches
nur iiber die mit den Zinklegierungen zusammenhéingenden Eigenheiten
berichtet werden soll.

AuBer dem Blechwalzen wird auch in bescheidenem Umfange das
Kaliberwalzen, das aber durch das Strangpressen vertrieben wird, an-
gewandt. Bei den Kaliberwalzen sind, entsprechend Abb. 345 Furchen
eingearbeitet, deren Gestalt vom Profil des Fertigwerkstoffes abhingt.
Im iibrigen gelten fiir das Kaliberwalzen dhnliche Gesetze wie fiir das
Blechwalzen.
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e) EinfluB von Beimengungen.

Die Qualitit der Bleche wird mafgebend von der Zusammensetzung
der verwendeten Legierungen beeinfluBt. Spuren von Magnesium und
Kadmium oder kleinere Mengen von Kisen setzen vor allem die Tief-
ziehfidhigkeit des Bleches wesentlich herab. Wie Abb. 346 und 347 zeigen,

nimmt der Tiefungswert der reinen Legierung um mehr als 15% ab bei
einem Magnesiumgehalt von 0,002% oder einem Kadmiumgehalt von
0,005% oder einem Eisengehalt von 0,4%. Die Walzlegierung darf
demnach nicht mehr als 0,002% Magnesium, 0,005% Kadmium oder
0,4% Eisen enthalten. Blel ist schidlich, weil es interkristalline Kor-
rosion verursacht, wenn auch nicht in dem MalBe wie bei den Legierungen
mit 4% Aluminium. Wegen der Schidlichkeit des Kadmiums ist aber
unbedingt als Legierungsbasis Feinzink vom Reinheitsgrad 99,99%
zu wahlen.
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5. Blechverarbeitung.

a) Stanzen.

Unter Stanzen wird im allgemeinen die Massenfertigung von Teilen
aus Blechen oder Biandern verstanden. Die Formgebungsarbeiten zer-
fallen in die Werkstoff-
trennung (Lochen, Schnei-
den, Stechen), und die
Umformung (im engeren
Sinn  Stanzen, Pressen,

Tiefziehen, Driicken). Das
Schneiden, Stechen, Stan-
zen und Pressen sind ein-
fache Vorginge, die an

zweite Zwrschenstufe

fertiges GefG

Abb. 351. Ziehen eines Gefiles.
(Nach Meyer.)

der Zinklegierung genau so vorgenommen werden wie an Druck-
messing Ms 63. Die vorhandenen Erfahrungen konnen ohne weiteres
auf die Zinkblechlegierungen iibertragen werden, so dall Einzelheiten
nicht beschrieben werden miissen. Es seien nur in Abb. 348 ein Schnitt-
werkzeug, in dem das Lochen und Schneiden vereinigt ist, in Abb. 349
das Stanzen durch Biegen eines Blechstreifens und in Abb. 350 das
Pressen eines Tellers veranschaulicht. Es gibt noch viele Abarten des
Stanzens, wie Rollen, Formstanzen, Priagen, Flachstanzen, die aber nur
namentlich erwihnt seien. Wegen Einzelheiten sei auf das einschligige
Schrifttum™® verwiesen.

170 Sellin, W.: Die Ziehtechnik in der Blechbearbeitung. Berlin 1936.
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b) Tiefziehen.

Der wichtigste Vorgang bei der Blechverarbeitung ist das Ziehen
von Hohlkérpern, wobei nach Abb. 351 der Zuschnitt (Ronde, Zieh-
scheibe) zunidchst im Anschlag und dann im Weiterschlag oder Folgzug
geformt wird. Der Blechhalter verhindert, wenn der ,,Faltenhalter-
druck®* richtig eingestellt ist, die Faltenbildung am Blech. Ist der Druck
zu gering, so findet, wie Abb. 352 zeigt, eine Faltenbildung statt. Aber
auch schlechte Schmierung oder ein ungiinstiges Schmiermittel konnen
zur Faltenbildung fiihren. Ist der Faltenhalterdruck zu grof, so wird die
Ziehfiahigkeit wesentlich verringert. Die Faltenhalterkraft ist von Zu-
schnittgroBe und Blechdicke abhingig, so dall besondere Regeln nicht
gegeben werden koénnen. Bei den in Abb. 352 dargestellten Bechern
die aus 0,7 mm dicken Ronden von 66 mm Durchmesser gezogen waren,
wurde die giinstigste Halterkraft zu 500 kg gefunden.

Die Ziehfiahigkeit der Zinklegierungen ist zwar besser als von Zink-
blech und ungefihr so gut wie von Aluminiumblech, kann aber nach den
bisher vorliegenden geringen Erfahrungen mit Ms 63 noch nicht gleich-
gesetzt werden.

Der Arbeitsvorgang ist besonders empfindlich gegen Schwankungen
in der Blechdicke. Wenn der Faltenhalter infolge zu grofler Toleranzen
der Blechstirke nicht gleichmiBig driickt, so kann ein gréerer Ausschuf}
durch RiBbildung am Boden, Falten am Gefilirand oder Zungenbildung
auftreten. Man sucht dies durch besonderen Pressenbau zu umgehen
(Abb. 353), indem man zwischen Faltenhalter und Pressenstépsel ein
Luftpolster einschaltet.

¢) Driicken.

Das Driicken ist der einfachere Vorgang gegeniiber dem Ziehen. KEs
wird vorziiglich handwerksméBig ausgefiihrt und ist infolge des kleineren
Werkzeugaufwandes besonders fiir kleinere Serien angebracht. Das
Driicken erfolgt nach Abb. 354 entweder tiber das Futter oder nach
Abb. 355 in das Futter. Bei diinneren Blechen wird zur Verhinderung
der Faltenbildung ein Stahl entgegengehalten (Abb. 354).
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Wie Abb. 356 zeigt, konnen aus der Zinklegierung mit 4,8% Kupfer,
0,2% Aluminium tiefe HohlgefiBe aus groBen Ronden (350 mm Durch-
messer), ebenso wie Ms 63, ohne Schwierigkeiten gedriickt werden. Es
ist empfehlenswert, die Blechscheibe vor dem Aufspannen in heiBes

Abb. 356. Gedriickte GefiBe aus Zinklegierung mit 4,8% Cu, 0,2% Al.

Wasser zu tauchen, daB sie ungefihr 40—60° warm wird, da die Verform-
barkeit der Zinklegierungen schon bei wenig hoheren Temperaturen
als Raumtemperatur besser wird.

L. Spanabhebende Bearbeitung.
1. Spanbildung.

Von Knetwerkstoff in Bohr- und Drehqualitit zur Verarbeitung auf
Automaten verlangt man neben einem moglichst geringen Werkzeug-
verschleil und einer schonen Drehoberfliche eine giinstige Spanform.
Heute wird als erste Forderung an eine Automatenlegierung die Bildung
eines kurzen, spritzigen Spanes gestellt. Bevor deswegen alle anderen
Zerspanungseigenschaften behandelt werden, soll diese wichtigste Eigen-
heit besprochen werden. Die Spanbildung soll dabei unabhiingig von
irgendwelchen Anderungen der Schnittbedingungen untersucht werden.
Die Bedingungen sollen genau dieselben sein wie bisher bei der Auto-
matenverarbeitung von Ms 58, denn nur unter diesen Umsténden kann
von einem wirklichen Austauschstoff gesprochen werden.

Als erster Legierungstyp soll eine bereits in groBerem Umfang an-
gewandte Zinklegierung mit 4% Aluminium und 0,5% Kupfer und 0,03 %
Magnesium (Giesche-ZL 3) gepriift werden. Wie Abb. 357 zeigt, ist der
Span ziemlich lockig. Wie aus den Abb. 358 und 359 hervorgeht, ist die
Spanbildung bei den am Markt bekannten Legierungen mit hoheren
Kupfer- oder Aluminiumgehalten nicht viel besser.
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Auch die Bemiihungen, den Typ der kupferarmen, aluminiumhaltigen
Legierung durch Zusitze in bezug auf die Spanbildung zu verbessern,
schlagen nach Abb. 360—364 fehl. Verschlechternd wirken Eisen,
Magnesium, Natrium, Sili-
zium; ohne EinfluB sind
Zusitze von Chrom, Nickel,

Arsen, Selen, Schwefel, Ka-
lium und Mangan. Ein wenig
zu verbessern scheint ein Zu-
satz von Lithium. Die Ver-
besserung durch einen Li-
thiumzusatz von 0,1 %1ist aber

zu gering, um den teueren
Zusatz aus wirtschaftlichen
Griinden zu rechtfertigen.
Auf die kupferreichere Legie-
rung ist die spanverbessernde
Wirkung etwas besser, jedoch
noch immer zu gering, um
diese Legierung als eine Automatenqualitit zu bezeichnen. Auch bei
einer derartigen immerhin nicht ganz ungiinstigen Spanform (s. Vergleich
von Abb. 365 mit Abb. 360)
kann ein Umwickeln des Werk-
zeuges durch den lockigen Span
stattfinden, wodurch eine Zer-
storung des Stahls und eine Be-
schadigung der Drehoberfliche
nicht zu umgehen ist. Man
mul} daher mit Hand fiir eine
dauernde Spanentfernung sorgen
und die Drehteile gesondert
auffangen oder aus dem Span-
geflecht auslesen. Alle diese
Operationen sind meistens so
kostspielig, dall sie die zer-
spannende Bearbeitung unter
wirtschaftlichen = Bedingungen
vollstindig in Frage stellen.

Zinklegierungen anderer Zu-
sammensetzung, z. B. ohne
Aluminium, nur mit Kupfer, haben nach Abb. 366 einen noch un-
giinstigeren, vollstindig drahtigen Span. Eine systematische Erfor-
schung der Zinkecke des Dreistoffsystems Zink - Aluminium - Kupfer
bis zu Gehalten von 10% jeder Komponente ergab, daB keine der
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Legierungen einen besseren Span liefert. Es muflten also andere Wege
beschritten werden.

Die neueren Vorstellungen iiber den Zusammenhang zwischen Struktur
und Spanform einer Legierung gehen zwar noch etwas auseinander, aber

Abb. 365. Span einer Zinklegicrung mit 4% Al, 2,7% Cu und 0,10% Li.

Abb. 366. Span ciner Zinklegierung mit 4% Cu.

zuletzt scheint eine Auffassung auch nach den Erfahrungen an Zink-
legierungen richtig zu sein. Als erfolglos hat sich der von Bohner
u. .7 genannte Weg, als ,,Spanbrecher’ sprode intermetallische Ver-
bindungen einzulagern, erwiesen. Der Zusatz von Magnesium, das

171 Bohner, H.: Z. Metallkde. 28, 290/293 (1936). — Vaders, E.: Metall-
wirtsch. 15, 814/817 (1936).
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sowohl mit Zink binére, als auch mit Aluminium und Zink eine ternire
intermetallische Verbindung bildet, bringt in keinem Fall trotz starkster
Versprodung eine Spanverbesserung; im Gegenteil wird der Span sogar
noch drahtiger. Auch das Eisen, das die bekannten sproden Eisen-
Zinkkristalle einlagert, ruft nur eine Verschlechterung der Spanform
hervor.

Dagegen hat die von einigen Seiten!” vertretene Ansicht, dall solche
Zusitze eine gunstige Spanform verursachen, die in fliissigem Zustand
nur unvollkommen mischbar sind, auch bei den Zinklegierungen sich als
richtig erwiesen. Derartige Zu-
sitze sind fur Zinklegierungen
das Blei, Wismut und Thallium.

Von diesen féllt das Thallium

wegen seines hohen Preises aus.

Ein Zusatz von Blei zu alu-

miniumhaltigen Zinklegierungen

verbietet sich, da derartige Le-

gierungen in hochstem Male

interkristalline Korrosion her-

vorrufen wirden. Es wurde

deshalb mit Wismut versucht.

Wie dem Zustandsschaubild

(Abb. 367) zu entnehmen ist,

sollte ein Zusatz von 2% Wis-

mut notwendig sein. Wie aber

Versuche zeigten, geniigte schon

ein Zusatz von 0,5 % Wismut. Ein

héherer Wismutgehalt brachte

in bezug auf die Spanbildung keine Verbesserung. Nach Abb. 368 ist
der Span tatsdchlich schon recht gut, wenn er auch noch nicht so
spritzig wie bei Ms 58 ausfallt. Der Nachteil dieser Legierung ist jedoch,
daf} sie ebenfalls wie eine bleihaltige Legierung interkristalline Korrosion
aufweist. Das Wismut wirkt also ahnlich wie das Blei, wenn auch nicht
ganz so intensiv. Immerhin ist die verhdltnismiflig grofle Wismut-
menge schon so gefahrlich wie 0,05% Blei.

Blei und Wismut sind jedoch unbedenklich, wenn die Zinklegierung
kein Aluminium enthilt, sondern nur Kupfer. Wie Abb. 369 zeigt, ist
die Spanform einer Zinklegierung mit 4% Kupfer und 3% Blei schon
gut; mit 5% Blei wird sie noch besser, wihrend weniger als 3% Blei
nicht fiir die Spanverbesserung geniigen. Andererseits macht der hohe
Bleigehalt, abgesehen von den unangenehmen Besonderheiten beim

172 Masing, G.: Z. Metallkde. 28, 293/296 (1936); Stahl u. Eisen 56, 457/465
(1936). — Kéastner, H.: Metallwirtsch. 15, 1217/1221 (1936).
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BlockguB, grofle PreBschwierigkeiten. Bei den erforderlichen hohen Pref3-
driicken von 7000 kg/cm? wird das Blei in Form von kleinen Tropfchen

Abb. 368. Span einer Zinklegicrung mit 4% Al, 0,5% Cu, 0,5% BI.

ausgeschwitzt, so daf3 die Preflstange ein unschoénes Aussehen und starke
RiBbildung zeigt.

Der Wismutzusatz ist dagegen giinstiger, da er bei niedrigeren Gehalten
schon wirksam ist. Ein Gehalt von 0,4—0,6% Wismut geniigt bereits,

Abb. 369. Span einer Zinklegicrung mit 4% Cu + 3% Pb.

um die beste Spanform zu erzielen. Wie aus Abb. 370 hervorgeht, ist
der Span so spritzig aber nicht so nadlig wie bei Ms 58. Dies bedeutet
aber keinen Nachteil, da meistens ein zu feiner, nadliger Span nicht
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gern gesehen wird, da er sich in die Schlittenfihrungen und Lager
setzt und zu Stérungen fihren kann. Die PreBbarkeit der Legierung
laBt noch zu wiinschen iibrig. KEs wurde gefunden, dall ein weiterer
Zusatz von 0,5% Mangan die Prebarkeit so verbessert, dall einwand-
freie Stangen herzustellen sind, ohne daf} die Spanform verschlechtert
wird. Diese Legierung mit 4% Kupfer, 0,5% Wismut und 0,5% Mangan
(Giesche-ZL 6) wird bei 280—350° gepre[3t, unter sonst gleichen Be-
dingungen wie die aluminiumhaltigen Legierungen. Beim Ziehen darf
die Querschnittsabnahme nur 10% betragen. Das GieBen der Legie-
rung ist nicht einfach, weil sowohl die gleichmiBige Wismutverteilung,

Abb. 370. Span ciner Zinklegierung mit 4% Cu, */,% Bi.

als auch die Seigerungserscheinungen und Lunkerbildung Schwierig-
keiten machen. Durch das frither beschriebene Sauggielverfahren
und gutes Umriihren sind jedoch dichte, einwandfreie Kniippel zu
erzielen. Abb. 371 zeigt die richtige Wismutverteilung in Tropfchen-
form in einer PreBstange. Der Vorteil gegeniiber wismuthaltigen Alumi-
niumlegierungen besteht darin, dafl eine Entmischung des Zinks und
Wismuts in fliissigem Zustand auch bei stundenlangem Stehen nicht
stattfindet.

Dagegen hat nach lingerem Stehen der Schmelze eine Agglomerierung
der sonst fein verteilten Wismuttropfchen stattgefunden. Es sind im
Schliffbild entweder groBere Tropfen (Abb. 372) oder ausgedehntere
Verbiande in den Korngrenzen (Abb. 373) zu sehen. Derartiger Werkstoff
weist nicht mehr den ganz kurzen, spritzigen Span auf, ist aber immerhin
sehr viel giinstiger als die wismutfreie Legierung.

Burkhardt, Zinklegicrungen. 14
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Wie aus Abb. 374 hervorgeht, haben Drehteile aus der wismuthaltigen
Legierung Giesche-ZL 6 ein gutes Aussehen. Auch die Vergréflerung
unter dem Mikroskop bestitigt den visuellen Befund (Abb. 375). Die

Teile wurden auf einem Lowe-Automaten bei einer Schnittgeschwindig-
keit von 130 m/min mit Messingwerkzeugen unter Olkiihlung hergestellt.

Die Legierung ist eine ausgesprochene Automatenlegierung, die einen
spritzigen Span und gute mechanische Eigenschaften besitzt, ohne aber
fiir Schmiedearbeiten, z. B. fiir WarmpreBteile, geeignet zu sein. Hierfiir
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sind die aluminiumhaltigen Zinklegierungen (Giesche-ZL 3, Zamak Alpha)
richtiger, die zur spanabhebenden Verarbeitung auf Drehbinken und

Abb. 374, Automaten-Drehteile aus einer Zinklegierung mit 4% Cu, /,% Bi, 1/,% Mn (Giesche-ZL 6).

Abb. 375. Gedrehte Oberfliche.

Halbautomaten (Revolverbinken) brauchbar sind. Hierfiir sind jedoch
bestimmte Schnittbedingungen einzuhalten und Sonderwerkzeuge zu
beniitzen, iiber die nachfolgend berichtet werden soll.

14*
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2. Bearbeitungsverfahren.

a) Drehen.
) Allgemeines.

Wie aus dem letzten Kapitel hervorgeht, kommt es auller auf die
Beziehung einer guten Oberfldche des Drehgutes neben einer weitgehen-
den Schonung der Bearbeitungswerkzeuge auf die Bildung eines giinstigen
Spanes an. Dafiir sind zwei Wege gangbar : Durch Auswahlder Legierungs-
bestandteile oder der Zerspanungsbedingungen. Der erste Weg wurde

bereits beschrieben. Dieser Weg ist aber nicht
immer gangbar, da er verschiedene Nachteile
hat. Erstens kann der Wismut- oder Bleizusatz
nur bei aluminiumfreien Zinklegierungen ge-
macht werden, da sonst interkristalline Korro-
sion auftritt. Die Legierungsméglichkeiten sind
also sehr begrenzt. Zweitens wird die techno-
logische Verarbeitbarkeit der Zinklegierungen
durch Wismutzusatz schlechter. Sowohl die
WarmpreBbarkeit als auch die Kaltziehfahig-
keit werden wesentlich beschriankt. Drittens
bringen wismut- und Dbleihaltige Legierungen
eine groBle Gefahr fiir den Abfallmarkt. Wie
schon frither gezeigt, geniigen schon Bleigehalte
iiber 0,007% — und Wismut wirkt dhnlich —
um die iiblichen aluminiumhaltigen Zinklegie-
rungen vollstindig unbrauchbar zu machen. Die geringste Verunreinigung
dieser Legierungen durch die Automatenlegierung kénnte daher ver-
heerende Folgen haben.

In vielen Fillen wird es nicht moglich sein, auf die Vorteile der
anderen Zinkknetlegierungen fiir Konstruktionszwecke zu verzichten.
Es tritt dann die Aufgabe heran, durch geeignete Auswahl der Schnitt-
bedingungen einen giinstigen Span zu erzielen. An zwei aluminium-
haltigen Zinklegierungen wurde der Einflu} der Zerspanungsbedingungen
genau untersucht!’.  Egs handelt sich um die Legierung mit 4% Alu-
minium, 0,5% Kupfer, 0,02% Magnesium (Giesche-ZL 3) und eine Legie-
rung mit 4% Aluminium, 2,7% Kupfer, 0,05% Magnesium, 0,05%
Lithium (Giesche-ZL 5).

@) EinfluB der Zerspanungshedingungen auf die Spanform.

Die Prifung der Zerspanbarkeit von Werkstoffen wird zusammen-
fassend und kurz von Schallbroch! behandelt. Dort ist auch ein

178 Unversffentlichte Untersuchung von H. Opitz und W.Zimmermann,
die im Zusammenhang mit anderen Arbeiten demnichst verdffentlicht wird.
174 Schallbroch, H.: Masch.-Bau 15, 605/610 (1936).
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Uberblick iiber das wichtigste Schrifttum in dieser Beziehung gegeben.
Fiir Einzelheiten sei das Handbuch von Brédner'” empfohlen. Auf
eine eingehende Beschreibung der Me§- und Priifungsverfahren bei den
Zerspanungsversuchen kann daher verzichtet werden.

Bei den Drehversuchen wurden Drehmeiflel aus Schnelldrehstahl
(SRE 214 der Firma Bohler & Co.) beniitzt. Die Schneidstidhle hatten
die in Abb. 376 wiedergegebene Form ; auch die Bezeichnung der einzelnen
Winkel an den Stdhlen geht aus dem Bild hervor.

Bei den Versuchen wurden nur verdndert der Spanwinkel y, der
Anstellwinkel £, die Schnittgeschwindigkeit » und der Spanquerschnitt
t-s. Fir die Spanwinkel wurde das Bereich von + 6° bis —10° unter-
sucht; der Anstellwinkel wurde zwischen 30 und 75° geindert. Die
Schnittgeschwindigkeit betrug zwischen 20 und 120 m/min. Die Schnitt-
tiefe wurde einheitlich zu 2 mm gewdhlt, der Vorschub wurde von
0,1—0,3 mm/U gedndert. Das Produkt dieser beiden Gréflen ergibt den
Spanquerschnitt.

Die beiden untersuchten Legierungen sind mit Nr.3 und 6 gekenn-
zeichnet und zwar entspricht Werkstoff Nr. 3 der Legierung Giesche-ZL. 3
und Nr. 6 Giesche-ZL 5.

§1. EinfluBl des Spanwinkels.

Bei einem bleibenden Anstellwinkel £ von 60° und konstanter Schnitt-
geschwindigkeit von 60 m/min wurde der Einflull des Spanwinkels y bei
drei verschiedenen Spanquerschnitten untersucht. Beim Spanquer-
schnitt ¢ - s = 2+ 0,1 mm? andert sich nach Abb. 377 und 378 die Span-
form weder bei Werkstoff 3 noch 6 mit verdnderlichem Spanwinkel.

Beim doppelten Vorschub von 0,2 mm/U ist dagegen nach Abb. 379
und 380 bereits ein deutlicher Einfluf des Spanwinkels festzustellen.
Winkel zwischen -+ 2°und —4° haben bei beiden Legierungen ein Zer-
fallen der Locken in Schuppen zur Folge.

Beim Spanquerschnitt 20,3 mm? ist nach Abb. 381 und 382 die
Spanform bei allen Spanwinkeln von 4 6° bis —10° gleich gut; es
werden Spanlocken erhalten, die leicht in Schuppen zerfallen.

§2. Einflufl des Anstellwinkels.

Der Anstellwinkel £ wurde in Stufen von 15° bei gleichbleibendem,
giinstigstem Spanwinkel von etwa + 2° und mit den drei verschiedenen
Spanquerschnitten geindert. Wie Abb. 383 und 384 zeigen, ist kein
Einflul des Anstellwinkels bei beiden Werkstoffen auf ihre Spanform
zu erkennen. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde daher ein
mittlerer Anstellwinkel von 60° gewahlt.

175 Brodner, E.: Zerspanung und Werkstoff, 173 Seiten. Berlin: VDI-Verlag
1934.
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§ 3. Einflull der Schnittgeschwindigkeit.

Bei der Untersuchung iiber den Einfluf} der Schnittgeschwindigkeit
auf die Spanbildung wurde der Spanwinkel zu 0° und der Anstellwinkel

y + 6° v+ 4° v+ 2°

y —2°

y — 10° Gewindestahl

Abb. 377. Werkstoff Nr. 3. » 60 m/min, & 60°, £-s = 20,1 mm?®.
Abb.377—392. (Nach Opitz u. Zimmermann.)

zu 60° festgelegt. Wie Abb. 385 und 386 zeigen, ergeben hohere Schnitt-
geschwindigkeiten bei der wenig Kupfer enthaltenden Legierung eine
geringe Verbesserung des Spanes. Ganz auffallend ist jedoch der Einfluf}
der Schnittgeschwindigkeit bei Werkstoff 6. Bei Schnittgeschwindig-
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keiten iiber 100 m/min entsteht nach Abb. 387 und 388 ein kurzer, leicht
briichiger Span von dhnlicher Form wie er bei der Zerspanung von Ms 58
auftritt.

v+ 6° v+ 4° y+ 2°
v+ 1° y0° y— 2°
y—4° y — 6° y — 8°
y — 10° Gewindestahl

Abb. 378. Werkstoff Nr. 6. ¢ 60 m/min, k£ 60° ¢-s = 2-0,1 mm?>

Abb. 377 u. 378. Kinflull des Spanwinkels bei verschiedenen Vorschiiben auf die Spanform von
Zinklegierungen.

v) EinfluB der Drchbedingungen auf den Sehnittdruck.

Bei den beschriebenen Versuchen wurden gleichzeitig Schnittdruck-
messungen mit der in Abb. 389 dargestellten MeBeinrichtung aus-
gefiihrt. Wie aus Abb. 390 hervorgeht, hat der Spanwinkel fast keinen
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Einflufl auf den Schnittdruck. Lediglich beim gréten Spanquerschnitt
t-s=2-03 mm? tritt eine geringe Erniedrigung des Schnittdruckes
mit stirker negativ werdenden Spanwinkeln ein.

y — 10° Gewindestahl
Abb. 379. Werkstoff Nr. 3. » 60 m/min, £ 60°, ¢t-s = 20,2 mm?®.

Bei zunehmendem Anstellwinkel wird nach Abb. 391, besonders bei
groBeren Spanquerschnitten, auch der Schnittdruck hoher.

Die Schnittgeschwindigkeit ist nach Abb. 392 ohne wesentlichen
EinfluB auf den Hauptschnittdruck; es scheint lediglich, als ob der Druck
bei ganz hohen Geschwindigkeiten etwas kleiner zu werden beginnt.
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d) Oberflichengiite.

Die Priifung mit dem Oberflichen-Priifmikroskop der Firma Busch-
Rathenow ergibt, dal die Oberflichengiite der Drehbolzen aus beiden

v+ 6 v+ 40 Y+ 2°
y+1° v— 2
v v —6° v —8°

y — 10° Gewindestahl
Abb. 380. Werkstoff Nr. 6. » 60 m/min, & 60°, t-s = 20,2 mm?.

Abb. 379 u. 380. EinfluB des Spanwinkels bei verschiedenen Vorschiiben auf die Spanform von
Zinklegierungen.

Zinklegierungen vorziiglich ist. Sie scheint sich mit kleiner werdendem
Spanwinkel zu verbessern, um bei 0° ein Optimum zu erreichen und mit
negativen Spanwinkeln wieder schlechter zu werden. Der Spanquer-
schnitt ist ohne EinfluBl. Die Schnittgeschwindigkeiten ergeben eine
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bessere Oberfliche, je groBer sie werden. Die beste Oberfliche wurde bei
einer Geschwindigkeit von 120 m/min erreicht.

y + 6°

y + 1° y 0° y —2°

y — 10° Gewindestahl
Abb. 381. Werkstoff Nr. 3. + 60 m/min, & 60° ¢-s = 20,3 mm*.

¢) Arbeitsbedingungen heim Drehen.

Aus diesen Untersuchungen ergeben sich fiir das Drehen von alu-
miniumhaltigen ZinkpreBlegierungen der iiblichen Gattung folgende
gilinstigste Arbeitsbedingungen, um gleichzeitig eine gute Oberfliche und
Spanform zu erzielen.
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Der Spanwinkel des Drehstahles soll um 0° liegen, wobei er eher
negativ als positiv ausfallen darf. Der Anstellwinkel kann zwischen 30

vy + 6° y -+ 4° y + 2°

y 0° y—2°

y—6° y —8°

v — 10° Gewindestahl
Abb. 382, Werkstoff Nr. 6. ¢ 60 mjmin, & 60°, -8 == 20,3 mm*.

Abb. 381 u. 3%2. EinfluB des Spanwinkels bei verschiedenen Vorschitben auf die Spanform von
Zinklegierungen.

und 60° schwanken. Die Schnittgeschwindigkeit ist méglichst hoch zu
wihlen und soll iber 100 m/min liegen. Als Kiihlmittel kann das
Mineralsl M A 21 der Firma Rhenania-Ossag, Hamburg, empfohlen
werden.
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b) Bohren.

Ein wesentlich verwickelterer Vorgang als das Drehen ist das Bohren.
Die wichtigsten Teile eines Spiralbohrers gehen aus Abb. 393 hervor.

t-s=1-0,2mm? t's=2-0,2mm? t+s=2-0,3 mm?

k 60°

k 30°

Abb. 383. Werkstoff Nr.3. »60 m/min, y + 2°

Um wirtschaftlich zu bohren, soll die Standzeit des Bohrers, d. h. die
Zeit bis zur Abstumpfung, méglichst hoch, die Fertigungszeit und die
auftretenden Schnittkriifte méglichst klein sein.

Die Schnittkrafte hiingen ab: vom Bohrerdurchmesser und vom Vor-
schub (mm Lochtiefe/U), von der Querschneide, vom Drallwinkel und
von der verwendeten Schneidefliissigkeit (Bohrdlemulsion usw.).



Bearbeitungsverfahren. 221

Um nun die bei der Bohrarbeit auftretenden Schnittkrifte messen
zu koénnen, wurden Bohrdruck und Bohrdrehmoment bestimmt,
Neben dem Bohrdruck und dem Bohrmoment wurde die Bohr-

t-s =2-0,1mm? t-s =2-0,2mm?* t-s =2-0,3mm?

k 60°

Abb. 384. Werkstoff Nr. 6. » 60 m/min, » + 2°.
Abb. 383 u. 334. EinfluB des Anstellwinkels auf die Spanform von Zinklegicrungen.

geschwindigkeit bei 10 mm Lochtiefe gemessen und daraus der Vorschub
berechnet.

Die Messungen wurden an Vierkantstiicken von 30 mm Stirke und
mit Bohrern verschiedener Drallwinkel (Abb.394) von 18° (Messing-
bohrer), 25° (Stahlbohrer) und 45° (Aluminiumbohrer) und Durchmessern
von 7 und 20 mm ausgefiihrt.
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Bereits die Vorversuche zeigten, daB von den 3 Bohrerformen der
Messingbohrer fiir die aluminiumhaltigen Zinklegierungen der geeig-
netste ist.

v 20 m/min v 30 m/min v 40 m/min
v 50 m/min v 60 m/min v 70 m/min
2 80 m/min 2 90 m/min 2 100 m/min

» 110 m/min 120 m/min

Abb. 385. Werkstoff Nr. 3. »0° £ 60°, t-s = 20,2 mm?

Der Messingbohrer gab auch bei geringem Bohrdruck einen kurzen
Span, wihrend der Stahlbohrer lingere Spine lieferte und dadurch
schlechtere Spanabfuhr bewirkte (Abb. 395). Der Aluminiumbohrer hat
sich als die ungiinstigste Bohrerform erwiesen; es entstanden lange Spine,
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die sich um den Bohrer wickelten und so die weitere Spanabfuhr, ins-
besondere bei lingerem Bohren, unméglich machten.
Nachdem nun als vorteilhafteste Bohrerform der Messingbohrer mit

» 110 m/min » 120 m/min
Abb. 386. Werkstoff Xr. 3. +0°, %k 60°% £-s = 2-0,3 mm?

Abb. 385 u. 386. Einflull der Schnittgeschwindigkeit bei verschiedenen Vorschiitben auf die Span-
form von Zinklegierungen.

einem Drallwinkel von 18—20° ermittelt war, konnten die giinstigsten
Bohrbedingungen untersucht werden.

Als Regel beim Bohren gilt firr alle Werkstoffe, daf} es wirtschaftlich
ist, mit hohen Vorschiiben und geringer Schnittgeschwindigkeit zu
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arbeiten, nicht umgekehrt. Die reinen Schnittkrifte werden durch den
EinfluB der Querschneide und der Span- und Fasenreibung erhéht, und

v 20 In/min v 30 m/min v 40 m/min

v 50 m/min 260 m/min 2 70 m/min

2 80 m/min 2 90 m/min 2 100 m/min

2 110 m/min 2 120 m/min

Abb. 387, Werkstoff Nr. 6. y0°, k 60°, t-8 = 2-0,2mm?

zwar steigt deren Anteil, je tiefer gebohrt wird. Bei den vorliegenden
Versuchen war die Schnittgeschwindigkeit fiir die 7-mm-Bohrer 500 U/min,
fiir die 20-mm-Bohrer 184 U/min. Die Bohrdriicke lagen zwischen 38 und
110 kg. Es zeigte sich, dafl mit héheren Bohrdriicken und dadurch
bedingten héheren Vorschiiben die giinstigste Spanbildung erzielt wird.
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Vergleichsmessungen zwischen der Bohrbarkeit von Ms 58 und Giesche-
ZL3 ergaben die in Abb. 396 und 397 dargestellten Zusammenhinge.

2 20 m/min » 30 m/min v 40 nifmin
2 50 m/min v 60 m/min 70 m/min
+ 80 m/min 2 90 m/min 2 100 mfmin
2 110 m/min 2 120 m/min
Abb. 388. Werkstoff Nr. 6. 7 07, &k €C0°, ¢-8 = 20,3 nim?.

Die Bohrspine in Abb. 398 zeigen, dal} die kurze Spanform des Ms 58
bei Giesche-ZL 3 nicht ganz erreicht wird, aber trotzdem die Span-
bildung als zufriedenstellend anzusprechen ist. In Abb. 396 und 397 ist
die Abhingigkeit des Vorschubs vom Bohrdruck und dem Drehmoment
fiir die Zinklegierung und Ms 58 aufgezeichnet, wobei die Kurven keine

Burkhardt, Zinklegicrungen. 15
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grofle Verschiedenheit aufweisen. Allerdings ist beim Bohren der Zink-
legierung sehr zu beachten, daB gut gekiihlt bzw. geschmiert wird mit

Abb. 389. Einrichtung zur Ausfithrung von Schnittdruckmessungen.

Bohrdlemulsion (z. B. Ol': Wasser — 1:25), weil sonst trotz gleicher
Bohrbedingungen schlechte Spanbildung auftritt, wie Abb. 308 zeigt.

Der Einflufy der Bohrlochtiefe ist bei beiden Werkstoffen ungefahr

derselbe, d.h. mit der Lochtiefe nimmt der Vorschub um denselben
Prozentsatz ab.
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c) Sigen.
Das Sigen ist ein einfacherer Vor-
gang als das Bohren, weshalb sich
der Sigeversuch mit sehr einfachen

Mitteln zur Beurteilung der Zerspanbarkeit eines Werkstoffes eignet. Fiir
derartige Versuche kann eine gewohnliche Maschinenkaltséige benutzt
werden, deren Biigel verschieden belastet
ist. Die fiir einen bestimmten Querschnitt
bei jeder Legierung benétigte Sagehubzahl
kann ausgeziahlt und zur Gegenkontrolle die
zugehorige Zeit abgestoppt werden. Das
,,Diagramm* des Versuches befand sich auf
dem gesigten Querschnitt, auf dem die
Sagehube mit der Lupe ausgezdhlt werden
konnten. Die Driicke der Sigemaschine
wurden ausgewogen und danach die Ab-
hangigkeit der Hubzahl vom Ségedruck
aufgezeichnet (Abb. 399).
Bei diesen Ségeversuchen zeigte sich ZL 3
dem Ms 58 iiberlegen, denn die Fertigungs-
zeit fiir ZL 3 ist beim Sédgen kiirzer als
fir Ms 58.
Fir das Sigen von Preflbolzen oder
Walzbarren werden hydraulische Kreissidge-
maschinen (Abb. 400) benutzt, bei denen
der Vorschub sich je nach dem Querschnitt
selbsttatig einstellt. Bei Zinklegierungen
wird von einer derartigen Maschine mit
einem Sigeblattdurchmesser von 610 mm eine Schnittleistung von
800 em? Schnittfliche pro Minute erreicht. Von den in Abb. 401

15*%
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dargestellten Schleifformen der Sigeziihne hat sich fiir Zinklegierungen
der Rillenschliff der Firma Wagner-Reutlingen am besten geeignet. In

Abb. 402 ist ein derartiges Siageblatt, mit dem 70 t Zinklegierung (PreB-
kniippel von 190 mm Durchmesser und 700 mm Linge) bis zum not-
wendigen Nachschleifen gesigt werden kionnen, dargestellt.
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d) Andere Bearbeitungsarten.

Fiir andere Bearbeitungsarten, wie Reiben, Gewindeschneiden und
Frisen liegen nicht so eingehende Erfahrungen vor wie fiir die bisher

beschriebenen Verfahren. Priifungen im Versuchsfeld!?® ergeben folgende
Richtlinien:

a) Reiben.

Als Reibahlen kommen Leichtmetall-
reibahlen mit Schélanschnitt in Frage. Der
Vorschub ist vom Durchmesser abhingig!™.
Als Richtwerte fir die Schnittgeschwindig-
keit kénnen 15—30 m/min gelten. Geschmiert
wird mit Seifenwasser.

3) Gewindeschneiden.

Das Gewindeschneiden kann mit den fir
Stahl gebriauchlichen Gewindebohrern er-
folgen. Bei der Auswahl der Gewindebohrer
ist es ausschlaggebend, ob es sich um ein
Sackloch oder Durchgangsloch handelt. Im letzteren Fall werden
Einzelfertigschneider mit Schéilanschnitt verwendet. Fir schwierige
Gewindelocher ist ein Satz zu zwel Stiick erforderlich.

176 Versuchsfeld der Firma R. Stock & Co., Berlin 1936.
177 Leichtmetall-Druckschrift von R. Stock & Co., Berlin.
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Abb. 400. Kaltsigemaschine. (Junker-Lammersdorf.)

Breltspanschliff  Rillenschlif

Vorschnerdschlif Wechselschliff

SR

Abb. 401. Ausbildungsformen der Zihne an Kreissigenblittern. (Nach Wagner-Reutlingen.)

Abb. 402. Kreissiigenblatt. (Wagner-Reutlingen.)
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Als Schneideisen kommen normale Schneideisen mit Schélanschnitt
in Frage. Fur die Schnittgeschwindigkeit kénnen 10—20 m/min je nach
Schnittlinge gewihlt werden. Als Schmiermittel dient Bohrol.

v) Friisen.

Ein besonders sauberes Arbeiten wird mit Stock-Leichtmetallfriser
mit der neuen Zahnform erreicht. Die Schnittgeschwindigkeit kann sehr
hoch, bis zu 800 m/min, gewé&hlt werden. Der Vorschub richtet sich
nach Schnittiefe und Schnittlinge; er kann soweit gesteigert werden,
wie es Standfestigkeit der Friser, Starrheit der Maschine und die Sauber-
keit der bearbeiteten Fliche gestatten.

Im ibrigen sind Walzenfraser nicht so empfehlenswert wie Messer-
kopfe. Die Messerkopfe werden genau so angeschliffen wie die Schneid-
stihle beim Drehen. Diese Moglichkeit besteht bei Walzenfriaser meistens
nicht. Noch nicht geklirt ist die Frage, ob gegen- oder gleichlaufige
Friser geeigneter sind.

d) Feilen.

Fiir das Feilen sind Spezialwerkzeuge mit grobem Hieb, offener Ver-
zahnung und groBer Spankammer empfehlenswert, da die Zinklegierungen
etwas schmieren. Deshalb ist es auch angebracht, gefriste und nicht
gehauene Feilen zu verwenden.

IV. Verbindungsarbeiten.

1. Allgemeines.

Wihrend man fiir Aluminiumlegierungen, insbesondere fiir die hoch-
festen, vergiitbaren Typen, als wichtigste Verbindungsart die Ver-
nietung hat, ist fir Zinklegierungen das Schweilen die vorteilhaftere
Verbindung. Die Schweillnaht hat selbstverstandlich als Gufinaht ge-
ringere Festigkeit und Zahigkeit gegeniiber dem Knetwerkstoff; auch
in der Nachbarschaft der GuBnaht findet ein Ausglithen statt, so
daB die Schweifinaht immer etwas geschwicht ist. Die Vernietung
und Verschraubung haben dagegen den Vorteil, dafl die hohen mechani-
schen Eigenschaften des gekneteten Zustandes erhalten bleiben. Fir
Zinklegierungen sind sie jedoch im allgemeinen deshalb ungeeigneter,
weil infolge der MaBunbestindigkeit des Niet- und Schraubenwerk-
stoffes Lockerungen eintreten kénnen, ganz abgesehen davon, daf3 das
Schweiflen rascher und billiger ist. Dem Schweilen ist daher fast
immer der Vorzug zu geben.



232 Verbindungsarbeiten.

2. Schweifien.

a) AutogenschweiBen.
«) Stand der Technik.

Die Zinklegierungen besitzen eine sehr gute Schweilbarkeit und
erdffnen dieser einfachen Verbindungsméoglichkeit alle Wege. Im Schrift-
tum werden die gegensitzlichsten Angaben iiber das SchweiBlen der
Zinklegierungen gemacht. So behauptet Nealey!®, daB Zinklegie-

rungen schwer 16t- und schweiBbar sind
und gibt den Kniff an, vor dem SchweiBen
zu vernickeln. Dies ist aber bestimmt
nicht notwendig. Von anderen Seiten!™
werden an Beispielen SchweiBvorschriften
gegeben, die aber nicht allgemein gelten
und auch zu umstindlich sind. Teilweise
werden sogar, wie aus eigenen Erfahrungen
beurteilt werden kann, falsche Angaben
gemacht'®®, indem z. B. beim Azetylen-
schweiBlen ein SauerstoffiiberschuB von
10—15% vorgeschrieben wird, der sicher
nicht vorteilhaft ist.
Langwierige Untersuchungen der In-
dustriegas A.G., Werk Hannover, und
Abb. 403. Schweiligerit fiir Zink- eigene Erfahrungen haben zu einfachen
legierungen.  (Hannogas-Hannover.)  ynd sicheren Verfahren gefiihrt, die nach-
folgend beschrieben werden sollen.

Am wichtigsten von den verschiedenen SchweiBverfahren ist die
Autogen- oder GasschmelzschweiBung.

Man kann sowohl Wasserstoff, als auch Azetylen anwenden, jedoch
verdient letzteres den Vorzug, wenn nicht diinne Bleche oder diinnwandige
GuBstiicke verbunden werden sollen. In diesem Falle ist die etwas
kiltere Wasserstofflamme angenehmer.

3) Einrichtung,

In Abb. 403 ist ein SchweiBgerit dargestellt, das tragbar und daher
fir Montagezwecke gut verwendbar ist. Die Gasflaschen haben einen
Inhalt von je 5 Liter und sind mit Liliput-Reduzierventilen ausgeriistet.
Als Brenner werden Liliput-Gleichdruckbrenner mit kleinen Diisen (im
allgemeinen gentigen Diisenéffnungen von 1—1,5 mm Durchmesser)

178 Nealey, J. B.: Met. Progr. 22 (6), 43/46 (1932).

17 Mace, C. W.: Weld. J. 8, 203/204 (1935). — Anon.: Mech. and Weld
Engr. 5, 130/131 (1931). — Chase, H.: Synth. and applied Finishes 5, 203/205.
(1934). — '8 Anon.: Ind. Gases 16, 148 (1935).
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angewandt. Es wird mit einem geringen Azetyleniiberschuf} gearbeitet,

da hierbei die Flamme nicht zu streng wird. Allerdings ist ein zu groBer

Uberschu8 zu vermeiden, da sonst Schlackenbildung eintreten kann.
An den Verbindungsstellen werden Kohle- oder Schamotteplatten

(Abb. 404) unterlegt, wobei man an den SchweiBstellen eine V-formige

Nute von 3—4 mm Breite und rund 5 mm

Tiefe hineinarbeitet.

v) Sehweilvorgang.

Die zu verbindenden Stiicke werden
vor der Schweilung entweder mechanisch
oder chemisch gut gereinigt, so dal} sie
vollstindig oxydfrei sind. Dann werden die Schweilenden auf 459
abgeschrigt und eine Schweififuge von 2—3 mm belassen. Die Kohle-
und Schamotteplatten werden unterlegt und seitlich wird durch Ab-
decken mit Eisen- oder Kupferplatten (Abb. 405) in Hohe der Schweil3-
sticke das Abflieen verhindert.

Als Schweilidraht wird dieselbe Legierung wie das Werkstiick ver-
wendet. Der Durchmesser des Schweifldrahtes soll etwa zwei Drittel
der Starke des zu schweillenden Werkstoffes betragen.

Die Schweilistellen werden vorsichtig mit dem Brenner angewéirmt,
um Spannungen zu vermeiden. Wihrend des Schweiflens muf3 das

Schmelzbad mit dem Schweifistab tiichtig geriihrt werden, und zwar
macht der Schweifidraht eine linksrithrende Bewegung, wihrend der
Brenner kleine Querbewegungen macht (Abb. 406). Die Flamme darf
zur Vermeidung von Uberhitzungen nicht zu lange an einer Stelle
belassen werden.

FluBmittel sind bei Anwendung der richtigen Schweilitechnik nicht
notwendig. Will man Schweillpulver verwenden, so sind Pasten mit
Lithiumsalzen® empfehlenswert. Nach dem Schweillen miissen aber die

181 Geliefert von der Industriegas A.G., Werk Hannogas, Hannover-Herren-
hausen.
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Reste der Schweilipaste durch Biirsten und Spiilen sorgfiltig entfernt
werden, da sie sonst zur Korrosion der Schweilinaht fiihren.

d) Eigenschaften der Schweiinaht.

Im allgemeinen kann mit einer Festigkeit von 25—27 kg/mm? in der
Schweillnaht gerechnet werden. Wenn die Schweillung richtig ausgefiihrt
ist, muB} der Bruch neben der Naht erfolgen.

Durch nachtrigliche Bearbeitung laBt sich die Schweillnaht ver-
festigen. So geniigt bereits ein kurzes Kalthdmmern, um eine Festigkeit
von 37—40 kg/mm? bei der am meisten angewandten Zinklegierung mit
4% Aluminium, 0,5% Kupfer, 0,03% Magnesium (Giesche-ZL 3) zu
erzielen. QGeschweilite Dréihte, die einen Nachzug um 10% erfahren,
weisen eine Festigkeit iiber 42 kg/mm? auf. Auf diese Weise ist es

Abb. 407. Durchlcuchtung ciner Schweilung.

moglich, Trolleydrihte von 10 mm Durchmesser in Lingen bis zu einigen
Kilometern herzustellen. In Abb. 407 ist die Durchleuchtung einer
Schweillnaht wiedergegeben, die zeigt, wie einwandfrei die Schweillung
gelungen ist.

b) Elektrische SchweiBung.

Mit groBler Vorsicht kann die Lichtbogenschweilung angewandt
werden. Dabei ist darauf zu achten, dafl rasch gearbeitet wird, da sonst
bei dem niedrigen Schmelzpunkt der Zinklegierungen ein Durchbrennen
der Schweillstelle erfolgt.

Die Widerstandsschweilung wird fiir Zinklegierungen praktisch noch
nicht angewandt, verspricht aber gréllere Bedeutung zu erlangen. Sie
kann insbesondere fiir diinne Bleche unter 2 mm Stirke angewandt
werden. Die Doppelpunktschweillung, die an Zinkblechen bereits an-
gewandt wird, ist vorzuziehen.

¢) Hammerschweifung.

Auch Hammerschweillung ist fiir Zinklegierungsbleche anwendbar.
Man erhitzt bei den aluminiumfreien Legierungen auf 350° und himmert
unter kriftigen Schligen mit einem balligen Hammer die bis zu einer
Breite von 10 mm iibereinandergelegten Blechenden zusammen. Die
Enden miissen vollstindig blank sein und vor Uberhitzungen muB man
sich besonders hiiten, da man sonst in das Gebiet der Warmbriichigkeit
der Zinklegierung kommt.
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3. Nieten und Schrauben.

Es wurde bereits ausgefithrt, da das Nieten und Schrauben auch bei
Zinklegierungen mdoglich ist, aber selten ausgefiihrt wird. Die Nietung
wird bei 100—300° vorgenommen. Die Nietenformen kénnen wie bei
den Aluminiumlegierungen gewihlt werden. Bei kaltem Schilagen treten
Risse auf, besonders bei den scharfkantigeren Senknieten. Die Scher-
festigkeit betragt, wie frither gezeigt wurde, ungefihr das 0,6fache der
Zugfestigkeit. Die Beanspruchung der Nietung muf} sich danach richten.
Fiir die Errechnung der zulissigen Beanspruchung setzt man eine 3fache
Sicherheit ein, so daf§ mit einer Hochstbeanspruchung von 7—8 kg/mm?
gerechnet werden darf. Wegen Nietvorrichtungen sei auf das ein-
schligige Schrifttum?!®? verwiesen.

Bei Verschraubungen ist zu beriicksichtigen, daf fast alle Zink-
legierungen mehr oder weniger grofle MaBdnderungen beim Lagern er-
fahren. Dadurch kann eine Schraubenlockerung eintreten, die eine
starre Verbindung nicht mehr gewihrleistet. Es wurde z. B. errechnet,
daBl die Anpressung einer Schraube aus einer Zinklegierung, die eine
Langenausdehnung bis zu 0,05% erfihrt, um 20-—30% geringer wird,
wenn sich die gesamte Mafinderung auswirkt. Schraubenverbindungen
sind deshalb, besonders in Kombination mit anderen Werkstoffen,
moglichst zu vermeiden, wenn man nicht malbestéindige Zinklegierungen
(Giesche-Z1. 7) verwenden kann.

4. Loten.

Das Loéten von Zinklegierungen ist weniger empfehlenswert. Es ist
unbedingt vorteilhafter zu schweilen. Ist das Loten nicht zu umgehen,
so konnen als Lote kadmiumhaltige Legierungen genommen werden.
Recht gut soll sich eine Legierung mit 70 % Kadmin, 14% Zink, 10% Zinn
und 6% Bleil®® bewihrt haben. Die Festigkeiten in der Litnaht liegen
beim richtigen Arbeiten, unter Anwendung von Natronlauge und nicht
des bei Zink ublichen Lotwassers, zwischen 8 und 11 kg/mm?. Zinnlote
sind nicht verwendbar und begiinstigen die Gefahr interkristalliner
Korrosion in der Niahe der Loétnaht.

V. Oberflichenbehandlung.

1. Mechanische Verfahren.

a) Sandstrahlen.

Fir die Nachbehandlung der Oberflichen von Zinklegierungen sind
viele Verfahren moglich. Sie dienen dazu, entweder die Oberfliche zu
verschonern oder fiir eine nachfolgende Weiterbehandlung vorzubereiten.

182 Mey;r, H.: Mechanische Technologie, 361 Seiten. Leipzig 1935.
183 Empfohlen von der Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M.
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Das Sandstrahlen wird nur an GuBstiicken angewandt. Stahlsand
zu verwenden ist nicht empfehlenswert, da feine Flitter auf der Zink-
oberfliche Lokalelementenwirkung hervorrufen. Bei Knetwerkstoff ist
vom Sandstrahlen abzuraten, da die Dauerbiegefestigkeit ungiinstig
beeinfluBBt wird; sie kann von 13 bis auf 9 kg/mm? sinken.

b) Polieren.

Polierte Zinklegierungen haben ein blduliches Aussehen wie verchromte
Teile. Dieser schonen Oberfliche kann durch Klarlacke ein ausreichender
Schutz verliehen werden, so daf} sich polierte Teile aus Zinklegierungen
gut einzufithren beginnen.

Vor dem Polieren mufl sauber geschliffen wurden. Man erreicht
dies mit Schmirgelscheiben aus Siliziumkarbid, Korn 46, Hérte 0. Die
Scheiben diirfen nicht zu rasch laufen. Wiahrend man Aluminium-
legierungen mit Geschwindigkeiten von 2500—3500 m/min schmirgelt
oder poliert, soll die Umfangsgeschwindigkeit bei Zinklegierungen nicht
mehr als 400 m/min betragen. Kalkweill soll nicht beniitzt werden,
dagegen sind andere Poliermittel (Polierpaste P wei3, Polierrot und Po-
liergriini8) sehr brauchbar. Als Stoffe eignen sich am besten Militir-
tuche. Nach dem Polieren wird in Benzin entfettet und in Holzmehl
getrocknet.

2. Chemische Verfahren.
a) Beizen.

Fiir die weitere galvanische Behandlung oder nachfolgende Lackierung
ist die Entfernung letzter Reste von Poliermittel, Entfettungsmittel u. dgl.
sehr wichtig. Die Behandlung kann elektrochemisch oder chemisch
erfolgen.

Bei der elektrolytischen Entfettung werden die Teile als Kathode
in einer heiflen Losung von 45 g/l Trinatriumphosphat geschaltet, wobei
die Stromstirke bis zur stiirmischen Gasentwicklung gesteigert wird.
Die Einwirkungsdauer betrigt 1—2 Minuten.

Die chemische Entfettung erfolgt am besten in Trichlordthylendampf.
Danach wird in heilem Wasser, das nicht zu hart sein darf, gespiilt.

Das Beizen wird in kalter, 40%iger Natronlauge 3—5 Minuten lang
vorgenommen. Eine Nachbeizung in 5%iger Salz- oder Schwefelsiure
ist gut, jedoch nicht notwendig, wenn die Spiillung mit heiBem Wasser
sofort und griindlich erfolgt.

b) Atzen.

Das Atzen von Schliffen wird mit 1-—2%iger alkoholischer Salpeter-
Salzsdure vorgenommen. Um schwarz zu &tzen, wird einer 5%igen

184 Hersteller: Langbein-Pfanhauser-Werke A.G., Leipzig.
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Salzsdure ungefihr 10% Kupfersulfat zugegeben. Im tibrigen wird
man aber Schwarzfirbeverfahren vorziehen.

¢) Uberziige.
) Galvanische Uberziige.
§ 1. Allgemeines.

Von Trautmann'®® wird die Vernicklung und Verchromung von
Zinklegierungen eingehend beschrieben. Seine ausgezeichneten Aus-
fithrungen wurden im nachfolgenden, teilweise in der Urfassung iiber-
nommen. Fehlschlige bei der galvanischen Behandlung von Zink-
legierungen sind meistens der Nichtbeachtung der Arbeitsbedingungen
zuzuschreiben. Die Arbeitsbedingungen sind von der Amer. Soc. Test.
Mater. Bull.'®¢ fest umrissen worden.

Die Verchromung hat die verbreiteste Anwendung gefunden. Sie
148t sich unmittelbar auf die Zinkoberfliche aufbringen, verbiirgt dann
aber infolge ihrer Porositit keinen Korrosionsschutz, besonders bei
Witterungseinflissen. Es wird daher immer eine Zwischenschicht aus
Nickel, Kupfer und Nickel oder Messing und Nickel aufgebracht, die
den notwendigen Korrosionsschutz ibernimmt. In umfangreichen
Versuchen wurde die Mindestdicke dieser Zwischenschichten festgestellt,
welche vorhanden sein muf3, um einen ausreichenden Schutzwert zu
erlangen, da mit steigender Schichtdicke die Porenzahl der galvanischen
Niederschlige abnimmt.

Die verschiedenen Verwendungsgebiete verlangen je nach den Bean-
spruchungen verschiedene Mindestdicken, und zwar unterscheidet man
+ Gruppen:

1. Vernicklung und Verchromung:

Dicke der Vernicklung . . . . . . . . . . .. . . . 0,0075 mm

Dicke der Verchromung . . . . . . . . . . . . .. 0,00025 mm
2. Vernicklung und Verchromung:

Dicke der Vernicklung . . . . . . . . . .. .o . 0,02 mm

Dicke der Verchromung . . . . . . . . . .. . . . 0,00025 mm
3. Verkupferung und Vernicklung und Verchromung:

Dicke der Verkupferung . . . . . . . . . . .. . . 0,0075 mm

Dicke der Vernicklung . . . . . . . . . .. .. . . 0,0125 mm

Gesamtdicke der Verkupferung und Vernicklung . . . 0,02 mm

Dicke der Verchromung . . . . . . . . . . . . . . 0,00025 mm
4. Vermessingung und Vernicklung und Verchromung:

Dicke des Messingniederschlages. . . . . . . . . . . 0,025 mm

Dicke der Vernicklung . . . . . . . . . . .. .. . 0,015 mm

Dicke der Verchromung . . . . . . . . .. . . . . 0,00025 mm

185 Trautmann, B.: Nickelber. 6, 169/173 (1936).
186 Report of Committee B — 6 der Amer. Soc. Test. Mater. Bull., Juni 1936.
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Verchromungen der 1. Gruppe finden bei billigen Massenartikeln, die
keinen Witterungseinfliissen oder keiner Einwirkung von Feuchtigkeit
u. dgl. ausgesetzt sind, Verwendung. Die stiarkeren Zwischenvernick-
lungen der Gruppe 2 sind fiir hochbeanspruchte Gegenstéinde, die auch
im Freien verwendet werden, zu empfehlen. Fir dhnliche Zwecke sind
die Verchromungen der Gruppen 3 und 4% geeignet. Sie ergeben
hohen Korrosionsschutz, wenn die Mindestdicke der Verkupferung bzw.
des Messingniederschlages genau eingehalten wird. Bei diinneren Ver-
kupferungen ist durch das Diffundieren von Zink in Kupfer die Gefahr
einer Zerstérung der fertigen Verchromung gegeben, da die diinne Ver-
nicklung allein bei héheren Beanspruchungen nicht mehr ausreicht.

§ 2. Vernicklung.

Das Vernicklungsbad der Zusammensetzung A wird im allgemeinen
fiir die unmittelbare Vernicklung von Zinklegierungen verwendet. Der
hohe Natriumsulfatgehalt des Bades ergibt gute Leitfdhigkeit und hohe
Streukraft. Ferner verhindert er die Bildung von schwarzen Streifen,
die durch die Abscheidung von schwammigem Nickel durch die Auf-
l6sung von Zink hervorgerufen wird. Der Grund hierfiir liegt darin,
dal das Natriumsulfat die JIonisierung des Nickelsulfates herabsetzt,
wodurch in Verbindung mit hohem py-Wert und niedriger Badtemperatur
der Losungsdruck des Zinks stark vermindert wird. Béder dieser Zu-
sammensetzung sind leicht zu iiberwachen und besitzen verhaltnisméBig
hohen Wirkungsgrad. Stérkere Nickelschichten lassen sich aus diesem
Bad nicht niederschlagen, da der hohe Natriumsulfatgehalt bei stirkeren
Dicken den Niederschlag sehr hart macht. Spannungen in der Ver-
nicklung kénnen sodann zu Rillbildungen und zum Abbléittern fiihren.

Das Vernicklungsbad B wird zur Herstellung stirkerer Vernicklungen
auf einer Kupferzwischenschicht oder einer Vorvernicklung im Bad A

187 Verchromungen der Gruppe vier werden zum Teil von der deutschen Auto-
mobilindustrie vorgeschrieben.
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verwendet. Die Badtemperatur ist verhaltnisméBig hoch, wodurch ein
plastischer Niederschlag erzeugt wird. Die Zusammensetzung lat hohe
Stromdichte zu, so dal auch stirkere Vernicklungen in verhaltnisméBig
kurzer Zeit erzeugt werden konnen.

Neuerdings werden auch Glanzvernicklungsbiader fiir die Vernicklung
von Zinklegierungen verwendet, die sich bereits, wie Nachrichten aus
der Praxis beweisen, sehr gut bewihrt haben. Im allgemeinen dienen
organische Bestandteile dazu, derartige Glanzwirkungen zu erzeugen,
wobei als Ausgangsvernick-
lungsbad die Zusammen-
setzung B gewiahlt wird.

Fiir kleine Massenartikel
aus Zinklegierungen hat sich
die Trommelvernicklung be-
wihrt18 bei der zunéichst
eine  Vorverkupferung in
einem zyankalischen Bad
vorgenommen wird.

§ 3. Verkupferung.

Die unmittelbare Ver-
kupferung von Zink wird
dadurch schwierig, dal} das
Grundmetall in das Kupfer
hineindiffundiert. Bei diin-
nen Verkupferungen ist die A%, Baderimmeratmaturen s vernickelier
Gefahr, daBl das Zink die
Kupferschicht vollstindig durchdringt, sehr grofi. Man muf} deshalb
besonders darauf achten, daf3 eine Mindestdicke der Verkupferung ein-
gehalten wird. In der Praxis hat man festgestellt, dafl eine Dicke von
0,005 mm gerade ausreicht. Um eine gewisse Sicherheit zu haben, wird die
Mindestdicke daher mit 0,0075 mm angegeben. Ein sehr guter Korrosions-
schutz ist dann gewéhrleistet, wenn man auf eine solche Verkupferung
noch eine starke Vernicklung von mindestens 0,0125 mm aufbringt.
Fir die Verkupferung werden meistens Zyankalibiader verwendet.
Z. B. hat sich folgende Zusammensetzung bewihrt: Natriumzyanid
22—30 g/l, Kupferzyanid 15—22 g/l, Natriumkarbonat 5,6—7,5 g/l,
Seignettesalz etwa 22 g/l, Temperatur 22° C, Stromdichte 4—5 A/dm?2.
Die aus diesem Bad hergestellte Verkupferung hat Hochglanz, so dal
keine Polierbehandlung vor dem Weitervernickeln erforderlich ist. Einige

Beispiele fiir vernickelte Badezimmerarmaturen aus Zinklegierungen
bringen Abb. 408 und 409.

188 Altmannsberger, K.: Techn. Z. prakt. Metallbearbtg. 44, 392 (1934).
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§ 4. Verchromung.

Die Verchromung wird fast ausschlieflich nach Patenten der Deut-
schen Verchromungsgesellschaft'®® ausgefiihrt. Wie bereits mitgeteilt
wurde, wird in fast allen Fallen eine Zwischenvernicklung angebracht.
Die Verchromung wird bei 45° C in einem Bad, das auf 1 Liter Wasser
ungefihr 200 g Chromsédure und 2,5 g Schwefelsdure enthilt, ausgefiihrt.
Als Anode dient Weichblei. Die Stromstirke betrigt anfangs 8 A/dm?

Abb. 409. Rasierlampenhalter aus vernickelter Zinklegierung. (Nach Nickel-Informationsbiiro.)

und wird dann auf 15 Ajdm? gesteigert. Nach einer Dauer von 6 Mi-
nuten erhalt man eine geniigende Schichtdicke von 0,0005 mm. Die
Fertigbehandlung erfolgt genau so wie bei der Vernicklung. Einige
vernickelte und verchromte Beispiele zeigen die Abb. 410 und 411.

§ 5. Zusammenfassung der Arbeitsfolge.
1. Schleifen, Polieren und Glinzen.
2. Entfetten.
3. Elektrolytische Reinigung.

189 Langbein-Pfanhauser-Werke A.G., Leipzig.



Abb. 410. Seifenspender aus vernickeltem und verchromtem ZinkspritzguB.

Abb. 411. Kiihlerverkleidungen aus vernickeltem und verchromtem Zinkspritzguf3.
Abb. 410 u. 411 nach Nickel-Informationsbiiro.)

Burkhardt, Zinklegierungen. 16
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4. Abspiilen in flieBendem Wasser.

5. Eintauchen in eine kalte 1%ige FluBsidurelosung oder 5%ige
Schwefelsdurelgsung wiahrend einer Dauer von 30 Sekunden, Abspiilen
in Wasser.

6. Verkupfern bzw. Vermessingen. Stromdichte und Niederschlags-
zeit miissen so eingestellt werden, dall eine Mindestdicke von 0,0075 mm
erreicht wird.

7. Abspiilen in Wasser.

8. Eintauchen in 5%ige Schwefelsiurelosung, Abspiilen in Wasser.

9. Vernickeln im Bad bei geniigend hoher Stromdichte. Vernicklungs-
dicke mindestens 0,0125 mm.

10. Abspiilen in kaltem und danach in heilem Wasser, trocknen.

11. Polieren mit Wiener Kalk.

12. Reinigen in einem elektrolytischen, alkalischen Reinigungsbad.

13. Abspiilen in Wasser, Eintauchen in Siurelésung zur Beseitigung
der Alkalireste und Abspiilen in Wasser.

14. Verchromen.

15.—17. Wie 11.—13.

§ 6. Priifung der galvanischen Uberziige.

Um hohe Gleichférmigkeit der Niederschlige zu erlangen, ist eine
stetige Uberpriifung der Vorbehandlungsbider und der galvanischen
Béder erforderlich. Der Siuregehalt der Beizbdder muf} téglich durch
Analyse festgestellt werden. Auch bei den alkalischen Entfettungsbadern
ist eine tagliche Uberpriifung des Karbonat- und Hydroxydgehaltes
notwendig. Ferner soll der Kupfergehalt der Verkupferungsbider durch
Analyse ermittelt werden, sowie der Gehalt an freiem Zyanid und Kar-
bonat. Eine Prifung der Vernicklungsbidder ist 2mal wdchentlich er-
forderlich und zwar muf3 der Nickel-, Chlorid-, Sulfat- und Borsiure-
gehalt bestimmt werden. Der pyp-Wert der Vernicklungsbider mufd
2mal taglich festgestellt werden. Auch Chromsédurebdder miissen min-
destens einmal in der Woche iiberpriift werden, wihrend der Chromgehalt
taglich zu ermitteln ist.

Zur Bestimmung der Niederschlagsdicken empfiehlt es sich, Probe-
stiicke mit in das Bad einzuhédngen. Die Probestiicke sollen so beschaffen
sein, daB3 zwei rechtwinklige Kanten vorhanden sind. Durch Abschleifen
der einen Seite, Polieren der Schlifffliche und Atzen mit NH,OH und H,0,
kann die Stirke des galvanischen Niederschlages sichtbar gemacht
werden. Die Dicke ist dann unter einem Mikroskop zu bestimmen.

Eine rasche, aber rohe Priifung auf Dichtigkeit der galvanischen
Niederschlige besteht im Eintauchen der Probe in eine 2—5 %ige Kupfer-
sulfatlosung, wobei sich Fehlstellen durch rote Flecken zu erkennen
geben.
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3) Chemische Férbung.

Heute ist man in der Lage, Zinklegierungen alle Farbungen zu geben,
indem man die Ware vorher verkupfert oder vermessingt und dann die
bei Kupfer bekannten braunen, griinen, blauen, schwarzen und Bronze-
farbungen erzeugt. Auf die allzuvielen ,,Kochrezepte”, die von der
Praxis gegeben werden, soll nicht eingegangen werden. Es sei nur auf
das einschlidgige Fachschrifttum hingewiesen1®®.

Vorziigliche Schwarzfirbeverfahren wurden von Schéaffer® ent-
wickelt. Sie fuhren sich unter dem Namen ,,Atercolieren‘* mehr und mehr
in die Praxis ein. Der Korrosionsschutz dieser Schichten ist schon recht
betriachtlich, wenn er auch nicht an eine Vernicklung heranreicht.

Eine grofle Anzahl von elektrolytischen Fiarbeverfahren werden von
der New Jersey-Zinc Co. angegeben!®?, {iber deren praktische Eignung
jedoch nichts bekannt ist. Es soll sich hierbei um Verfahren handeln, die
shnliche Wirkungen wie das bei den Aluminiumlegierungen bekannte
Eloxieren haben. Wie jedoch die Nachpriifung einiger Vorschriften er-
gab, kann von einer eloxalartigen Wirkung nicht die Rede sein. Die
Schichten sind elektrisch viel durchlissiger als die Eloxalschicht. Am
ehesten sind sie mit dem auf dem Leichtmetallgebiet {iblichen M.B. V.-
Verfahren vergleichbar. Andere chemische und elektrolytische Firbe-
verfahren!®® haben noch geringere Schutzwirkungen und sind nur im
Patentschrifttum vorhanden.

Ein Verfahren, das sich durchaus bewéhrt hat und einen vorziiglichen
Korrosionsschutz bei geringstem Aufwand gewéhrt, ist das von Sie-
mens!® vertriebene ,,Chromatverfahren‘. Das Verfahren ist an und fir
sich fiir alle Zinklegierungen anwendbar und gibt auch in allen Fillen
denselben Korrosionsschutz. Dagegen ist die Farbe der Schutzschicht
sehr verschieden. Bei kupferfreien oder kupferarmen Aluminium-Zink-
legierungen (bis 0,7% Kupfer) ist die Farbe goldgelb, messingihnlich;
Aluminium-Zinklegierungen mit hoheren Kupfergehalten firben sich
graugriin. Aluminiumfreie Zinklegierungen mit verschiedenen Kupfer-
gehalten werden wieder dunkelgelb geférbt.

Die Herstellung der Schutzschicht geschieht durch einfaches Tauchen
in eine Chromatlésung nach vorheriger Entfettung. Die Chromatlosung

190 Krause, H.: Galvanotechnik. Leipzig 1930. — Peikert, F.: Prakt.
Metallfarbung, 53 S. Leipzig 1922. — Michel, S.: Metallniederschlige und Metall-
farbungen. Berlin 1927.

191 Firma Dr. Schiffer & Co., Rheinsberg/Mark.

192 New Jersey Zinc Co.: Bull. Finishing of Zinc alloys.

193 Brauk, E. von: DRP. 66797, 1892, — A K.G., DRP. 230982, 1908. —
Kirchhoff, R.: DRP. 351981, 1918. — Pacz, A.: DRP. 480995, 1927; 562110,
1928. — La Thermonite: DRP. 564483, 1930. — GroB, G.: DRP. 612728, 1932. —
Tichauer, H.: DRP. 613024, 1932; 615665, 615815, 615911, 1933.

194 New Jersey Zinc Co.: DRP. 614567, 1934.

16*
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enthalt 200 g ,,M. G.-Chromatsalz** (eine Mischung aus Natriumbichromat
und Schwefelsiure) auf 1 Liter Wasser. Die Losung soll eine Temperatur

mit ohue

Chromatbehandlung

Abb. 412, Chromatisierte und unbe-
handelte I'ilmspulen aus Zinkspritzguly
nach 20tig. Salzsprithnebelangriff.

(Nach Dornauf.)

von 22—25° besitzen. Die Tauchdauer
betrigt 12—15 Sekunden. Nach dieser ein-
fachen Behandlung wird erst in stehendem
und dann in flieBendem kalten Wasser
gespiilt. Die Bottiche miissen aus Stein-
zeug oder Glas sein.

Die Schutzschicht ist zwar sehr diinn
und daher wenig verschleillfest und nur
in Fillen anwendbar, wo kein Abrieb vor-
handen ist; ihre Schutzwirkung ist aber
iiberraschend groB, wie Abb. 412 zeigt.
Die Teile waren 20 Tage lang dem Angriff
eines 3%igen Kochsalzsprithnebels aus-
gesetzt. Durch diese sehr scharfe Prifung

war das chromatisierte Teil iiberhaupt nicht angegriffen, wihrend das
ungeschiitzte Teil angefressen war und starke Salzausblithungen zeigte.

v) Anstriche.

Das Wichtigste fiir
Anstriche ist ein guter
Haftgrund. Dieser Haft-
grund wird durch die
bei der galvanischen
Veredlung besproche-
nen chemischen und
mechanischen Oberfli-
chenbehandlungen ge-
schaffen.

Eine besondere Wir-
kung wird an hoch-
glanzpolierten Stiicken

Abb. 413. Verschieden behandelte Zinklegierungsteile nach 10tig. M. o 1.
Salzsprilthnebelangrifi. durch F1X1erung mit el

nem Klarlack erhalten.

Es ist gelungen, Klarlacke von hoher Griff- und Korrosionsfestigkeit

herzustellen1%,

Wie groB die Korrosionsbestindigkeit ist, zeigt Abb.413. Die ver-
schiedenen Stiicke aus einer Zinklegierung waren einer 10tigigen Be-
handlung in dem von der DVL angegebenen Salzspriithgerdt (3% Koch-
salznebel) unterworfen. Der Stab war verkupfert und vernickelt, das
erste rohe Schliisselteil war poliert und mit dem Klarlack BC 7010 (auf

195 Herstellerin: Firma Herbig-Haarhaus A.G., Kéln-Bickendorf.
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Kunstharzbasis aufgebaut, kein Zelluloselack), der bei 120° eingebrannt
wurde, versehen. Der rechte Schliissel war poliert und mit einem anderen
Klarlack C 1961 fixiert. Wie man sieht, wurde am stérksten die Ver-
nicklung angegriffen, dann folgt Lack C 1961, wihrend das mit dem
eingebrannten Klarlack versehene Teil keine Spur eines Angriffes zeigte.

d) Reinigungsmittel,

Das Pflegen der aus Zinklegierungen verfertigten Gegenstinde ist
besonders wichtig, wenn sie ihr gutes Aussehen behalten sollen; andern-
falls erhalten sie bald die bei Dachrinnen bekannte graue unansehnliche
Oberflache.

Fiir die regelmiBige Reinigung kénnen die fiir andere Metalle, ins-
besondere Messing, eingefiihrten Putzmittel verwendet werden. Polierte
Flichen sind z. B. durch Sidol glinzend zu erhalten. Geschliffene oder
gebeizte Flichen werden lediglich durch Abwaschen mit Seifenwasser
gereinigt.

Graue, verschmutzte Oberflichen von Zinklegierungen sind zwar
unansehnlich, beeintrichtigen aber nicht die mechanischen und tech-
nologischen Eigenschaften, da die Oxydschicht eine gute Schutzwirkung
ausiibt und sehr dicht ist.
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Zahlentafel 7. Mechanische Eigenschaften von KokillenguBstiben aus
einer Zinklegierung mit 4% Aluminium, 1,1% Kupfer und
0,03% Magnesium.

Zugfestigkeit:

nach dem GuB . . . . . . .. .. ... ... 22—25 kg/mm?

nach 10tigiger Alterung . . . . . . . . . . .. 18—21 kg/mm?

nach 10tigiger Dampfbehandlung . . . . . . . . 17—20 kg/mm?
Dehnung (MeBliange 50 mm):

nach dem Gu . . . . . . . . .. ... ... 1—2%

nach 10tiagiger Alterung . . . . . . . . . . .. 1—1%

nach 10tigiger Dampfbehandlung . . . . . . . . 1:—1%
Schlagbiegefestigkeit:

nach dem Gul . . . . . . .. .. ... ... 5—6 cmkg/mm?

nach 10tagiger Alterung . . . . . . . . . . .. 1—2 emkg/mm?

nach 10tigiger Dampfbehandlung . . . . . . . . 1—2 emkg/mm?
Brinellharte Hgo/50730:

nach dem Gull . . . . . ... .. ... ... 80—100 kg/mm?

nach 10tagiger Alterung . . . . . . . . . . . . 70—90 kg/mm?

nach 10tagiger Dampfbehandlung . . . . . . . . 70—90 kg/mm?
Druckfestigkeit (Probekorper 15 X 20 mm) . . 45—50 kg/mm?
Durchbiegung. . . . . . . .. .. ... L., 2—3 mm
Scherfestigkeit . . . . . . . . .. . ... L. 25—28 kg/mm?

Bruchbiegefestigkeit (Auflageabstand 100 mm). . . . 50—55 kg/mm?2.
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