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niums zu dem des Kupfers wie 1:0,52 verhilt. Unter anderem ist die 130 km lange
Leitung von den Elektrizititswerken in Golpa nach Berlin mit drei Aluminiumseilen
aus je 19 Driahten von 3 mm Stirke ausgefiihrt.

IV. Legierungen.

A. Allgemeines iiber Legierungen.

Legierungen sind erstarrte Losungen zweier oder mehrerer Metalle ineinander. Viel-
fach kommen auch Losungen von Nichtmetallen, wie Kohlenstoff, Schwefel und Phosphor
in Metallen in Betracht. Die Legierungen besitzen metallische Eigenschaften; die Eigen-
tiimlichkeiten der einzelnen Teile werden aber oft schon durch ganz geringe Zusitze in
starkem MaBe verindert und verschwinden hiufig unter Auftreten ganz neuer Eigen-
schaften vollig. So werden die Farbe, der Schmelzpunkt, die GieBbarkeit, die Festigkeit
und Hirte, die Widerstandsfahigkeit gegen atmosphirische und chemische Einwirkunger
u. a. in oft erheblichem Mafle beeinfluflt, so da die Erzielung bestimmter Eigenschaften
als Zweck des Legierens bezeichnet werden kann.

Alle Legierungen, mit Ausnahme der eutektischen und bestimmter chemischer Ver-
bindungen zwischen den Bestandteilen der Legierung, schmelzen und erstarren in einem
von der Zusammensetzung abhéingigen, groBeren oder kleineren Temperaturbereich. Je
nachdem, ob dieser langsam oder rasch durchlaufen wird, ob also das Festwerden all-
miéhlich oder schnell vor sich geht, scheiden sich die im Uberschul vorhandenen Be-
standteile in groBeren oder kleineren Kristallen aus und bewirken so die Bildung eines
groberen oder feineren Gefiiges. Manchmal treten Ausseigerungen und dadurch Stérungen
der Gleichmafigkeit der Festigkeits- und Bearbeitungseigenschaften auf. Zu diesen
Erstarrungsvorgingen kommen hiufig noch Verinderungen in festem Zustande, auf
welche u. a. das Harten und Anlassen des Stahls, das Vergiiten des Duralumins zuriick-
zufiihren sind, so daf die Eigenschaften der Legierungen nicht allein durch die Zusammen-
setzung, sondern auch durch die Behandlung wihrend und nach dem Erstarren bedingt
werden. All das ist die Begriindung dafiir, daB sich manchmal Legierungen nicht be-
wihren, die an anderen Stellen mit bestem Erfolge angewendet werden.

Die Schmelztemperaturen liegen hiufig niedriger, als nach der Zusammensetzung
und den Schmelzpunkten der Bestandteile zu erwarten ist. Da zudem die Herstellung
von GuBstiicken meist durch grofiere Leichtfliissigkeit und geringere Neigung zur Blasen-
und Lunkerbildung unterstiitzt wird, erkliart sich, daB sich Legierungen viel haufiger als
die reinen Metalle finden.

Schrifttum: [1I, 1, 5, 23] .

Von grofler Wichtigkeit fiir die praktische Verwendung sind die Preise der einzelnen
Bestandteile. Sie sind in starkem MaBe von der Marktlage abhingig; immerhin war
das gegenseitige Verhiltnis vor dem Kriege annihernd unverinderlich. Anders heut-
zutage: Die Preise der einzelnen Metalle schwanken innerhalb weiterer Grenzen und
unabhéngig voneinander; namentlich ist Zinn bedeutend teurer geworden, so dafB seine
Verwendung beschrankt und sein Ersatz, wo irgend moglich, angestrebt werden sollte.
Im Verhiltnis zum Kupfer kostete: '

Zinn Antimon Zink Blei Aluminium
vor dem Kriege im Mittel das 1,97 0,79 - 0,34 0,20 — fache
Mitte 1926 das 4,7 0,9 0,6 0,5 2

B. Kupfer-Zinnlegierungen, Bronzen.

1. Einteilung und Haupteigenschaften.
Die zahlreichen Kupfer-Zinnlegierungen kann man in 4 Hauptgruppen einteilen:
a) reine Zinnbronzen, lediglich aus Kupfer und Zinn bestehend,
b) Phosphorbronzen, mit geringen Zusitzen von Phosphor beim Einschmelzen, die
desoxydierend wirken sollen,
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" ¢) RotguB, bei dem ein Teil des Zinns durch Zink und Blei ersetzt ist,
d) Sonderbronzen.

a) Zinnbronzen:

Schon geringe Zusitze von Zinn erhohen die Festigkeit, die Hirte und namentlich
die GieBbarkeit des Kupfers wesentlich, lassen dagegen die Dehnbarkeit und Geschmeidig-
keit abnehmen, Abb. 120, nach Versuchen von Shep-

herd und Upton. Die Festigkeit steigt bis zu etwa s ; i { s
17,5%/, Zinngehalt, die Héarte erreicht bei 28/, ihren ﬂ 1
groffiten Wert. Eine Bearbeitung durch Hémmern, ow / )
Walzen und Pressen ist bis 6°/, Zinngehalt im kalten, # ‘
bis 15%/, im gliihenden Zustande, bis 22°/, bei Dunkel- ~ , 7 | B
rotglut, aber nur unter besonderer Vorsicht moglich. / \ \
Zinnreiche Bronzen neigen beim Gieflen zu Seigerun- & ;
gen, die sich haufig in Gestalt von weillichen Zinn- 3™ ™ =0
flecken geltend machen. :{2 L \ é‘f
Legierungen bis zu 6°/, Zinngehalt werden vor § ~NL | 3
allem zu Blechen, Drithten und Béndern ausgewalzt. Zim. & g o
b) Phosphorbronzen. i, S50, Meiiaciater Eignnialicy
Zur Erhohung der Diinnflissigkeit, Dichtheit und naclk)l Shephe%d un(gi U’ptgog. ’

Festigkeit erhalten Legierungen mit Zinngehalten
zwischen 8 und 209/, Zinn meist geringe Zusitze von Phosphor beim Einschmelzen und
werden dann Phosphorbronzen genannt. Der Phosphor wirkt dabei, in Mengen von 0,5
bis 1%/, in Form von Phosphorkupfer oder Phosphorzinn zugefiihrt, lediglich als Desoxy-
dationsmittel, und zwar zersetzt er nach den Untersuchungen von Bauer und Heyn
die im fliissigen Metall schwimmende Zinnséure. Im fertigen GuBstiick ist er nicht oder
nur noch in Spuren nachweisbar. Ein groflerer Gehalt wiirde im Gegenteil die Sprodig-
keit steigern und die Legierungen fiir viele Zwecke unbrauchbar machen. Bei Zinn-
gehalten bis zu 109/, werden die Zugfestigkeiten nach Kiinzel durch den Phosphor-
zusatz um ungefahr 309/, gesteigert; die Harte und im Zusammenhang mit ihr die
Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung nehmen zu, wihrend die Bruchdehnung un-
verdndert bleibt. Die Phosphorbronzen dienen vor allem zur Herstellung von Gul-
stiicken, so z. B.:

weiche Phosphorbronzen mit 8 bis 129/, Zinn, leicht bearbeitbar, zu Biichsen, Hahnen,
Ventilen, Schiebern, Pumpenkolben usw.,

harte Phosphorbronzen mit 12 bis 16°/, Zinn zu Zahn- und Schneckenridern, stark
belasteten Lagerschalen, Sitzen und Tellern von Ventilen usw.

Glockenbronze mit rund 20°/, Zinn zu Spurplatten und andern Teilen, die starkem
Verschleill unterliegen.

¢) RotgulB3,
auch Maschinenbronze genannt, ist durch Zusétze von Zink und Blei billiger und wegen
der geringeren Héirte leichter bearbeitbar. Kleine Mengen von Zink fordern die Diinn-
flitssigkeit der Legierungen und die Dichtheit der GuBstiicke. Im Durchschnitt besteht
guter Rotgull aus 82 bis 90 Teilen Kupfer, 15 bis 7 Teilen Zinn, 2 bis 5 Teilen Zink, oder
Blei und Zink.

d) Sonderbronzen
entstehen durch Zusitze von Silizium, Mangan, Magnesium, Eisen, Nickel, groBeren
Mengen Blei und andern Stoffen. Oft werden die besonderen Bestandteile in den Namen
der Legierungen angedeutet — Silizium- und Manganbronzen —, hiufig werden die
Namen der Erfinder oder Firmen zur Bezeichnung benutzt. Vermieden werden sollte
aber, den Namen Bronze auf zinkreiche, dem Messing nahestehende Legierungen an-
zuwenden.

Rotscher, Maschinenelemente. 8
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Silizium, Mangan und Magnesium haben &hnliche Wirkungen wie Phosphor, nur in
etwas geringerem MafBle. So dient das Silizium bei der Herstellung des zu Fernsprech-
und Fahrdrahtleitungen benutzten Siliziumbronzedrahtes im wesentlichen zur Reinigung
der Bronze. Es darf im fertigen Draht nur noch in ganz geringen Mengen vorhanden sein,
weil sonst die elektrische Leitfahigkeit erheblich beeintrichtigt wird. Dagegen haben
Uberschiisse an den drei genannten Stoffen keinen schidlichen EinfluB auf die Festigkeit.
In die Gruppe der Manganbronzen pflegt man auch die Legierungen, die lediglich aus
Kupfer und Mangan bestehen, einzuschlieBen.

Einige Angaben iiber die Bestandteile hiufig gebrauchter Bronzen bringt die folgende
Zusammenstellung.

Zusammenstellung 38. Zusammensetzung hiiufig gebrauchter Bronzen.

Phos-
hor- ili- 5
Kupfer | Zinn | Zink | Blei kll)xp(z;r zslhlin 1\2:1111
mit
109/, P.
Zinnbronze fiir Lagerschalen, hart . . . . . . . . 83 17 — — — - —
Zinnbronze fiir Zahnrider (Ledebur) . . . . . 90 10 — — — — —
‘Weiche Phiosphorbronze- . 1" byt [ | 007 P 91-87| 8—-12| — — 11) - | -
Harteo Phosphorbronze ; cis i acsriidrare ivin o 87—-83|12—16 | — - 11) =
GlocKeAbronze . M. 37 . v s i i e oo caie s 79 20 — - 11) - =
S B
Harter RotguB fiir Maschinenteile i. M. . . . . . 82 10 8 — — —
:
Weicher RotguBl fiir Maschinenteile i. M. . . . . . 85 5 10 - — —
Lagerschalen, Vorschrift d. preuB. Staatsbahn . .| 84 15 1 | — - —
Zahe Legierung fiir Ventile, Hahne usw. . . . . . 88 12 3 o s — =5 —
Dichte Legierung fiir Pumpen und Ventilgehduse .| 88 10 2 - - - -
Fiir dinnwandigen GuB, Armaturen, Schneckenrider 85 9 6 S — . -
Lagermetall der Pennsylvania Railroad Co. . . . .| 77 8 — 15 — - | =
Manganbronze, zéh und fest. . . . . . . . . .. 84 15,6 ol g - — 0,4
Siliziumbronze fiir Fernsprechdrihte . . . . . . . 91-98| 9—-1 |[0-—-1| — — 10,05%)| —

1) Im Einsatz, in der fertigen Legierung nur noch in Spuren.
2) In der fertigen Legierung.

2. Festigkeitseigenschaften der Bronzen.

Was die Festigkeitseigenschaften anlangt, so treten bei der erstmaligen Belastung
gegossener Bronzen schon bei niedrigen Beanspruchungen bleibende Forminderungen
ein. In diesem Zustande fehlt
3% P a,u(.zh die Verhaltnisgleichheit
] zwischen Spannungen und

Fs Dehnungen, die sich aber, eben-
so wie die Elastizititsgrenze,
’k / bei wiederholter Belastung
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Abb. 121. Zugversuch an Hohenzollern-Propellerbronze. Erhéhung der ~ Abb. 121a. Zugversuch an Rot-
Elastizitats- und der FlieBgrenze infolge Kaltreckens (Verfasser). gull (Verfasser).

oder beim Recken im kalten oder beim Walzen und Schmieden im warmen Zustande

A 3 s : 1 ” 1
ausbildet. Die Dehnungszahl liegt dann zwischen o = 800000 bis 1900000

cm¥kg, wih-
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rend die Hohe der Elastizitats- und Proportionalitatsgrenze von der vorangegangenen
Beanspruchung abhingig ist. So zeigt Abb. 121 nach einem Versuch an einem langen
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Abb. 122. Einflul der Temperatur auf die
Festigkeit von Bronze (Bach).
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Abb. 123. EinfluB der Temperatur auf die
Festigkeit von Bronze (Bach).

Normalstabe aus Propellerbronze des Hohenzollernschen Hiittenwerks Laucherthal im An-
lieferungszustande die Elastizititsgrenze im Punkte A4 bei 650 kg/cm?, nach einer Streckung

des Stabes um 0,79/, bei 1430 kg/cm?,
Punkt B, nach 79/, bei 2350 kg/cm?2,
Punkt ¢, und nach 25°;, Recken bei
2380 kg/ecm?, Punkt D, wobei die Span-
nungen durchweg auf den urspriing-
lichen Querschnitt bezogen sind. Die
Elastizitats-, nach der Abbildung aber
auch die durch die Buchstaben F ge-
kennzeichneten Flieigrenzen sind also
durch das Strecken ganz wesentlich ge-
hobenworden, so daB sichdurch Recken,
Walzen und Ziehen in kaltem Zustande
die Festigkeitseigenschaften erheblich
beeinflussen und hochwertige Bronzen
herstellen lassen. Bei manchen Arten
wirkt auch das Schmieden im warmen
Zustande auf die Erhohung der mecha-
nischen Eigenschaften hin. Uberhshun-
gen, wie sie nach Abb. 82 an weichem
Flu3stahl beim Strecken im kalten Zu-
stande beobachtet werden, traten bei
dem Versuch, wie auch beiallen weiteren
an anderen Bronzen nicht auf.

Durch Ausgliihen sinken in dahnlicher
Weise, wie an hartgewalztem Messing in
Abb. 127 gezeigt ist, die Elastizitéts-,
Proportionalitits- und FlieBgrenzen
wieder; die Bronze wird weicher, aber
zaher.

Masse der Zugprobe :
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Abb. 124. Zug- und Druckversuch an einer Mangan-

bronze (Verfasser).

Die FlieBgrenze ist beim Zugversuch nicht scharf ausgeprigt, Abb. 121 und
121a. Dementsprechend verteilt sich die Dehnung withrend des ganzen Versuchs an-
nahernd gleichmafig auf der ganzen MeBlinge des Stabes. Der Bruch tritt meist

8%
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bei der Hochstbelastung plotzlich, ohne wesentliche Einschniirung an der Bruch-
stelle ein.

Bei hohen Warmegraden ist Bronze gewdhnlicher Zusammensetzung empfindlich,
wie u. a. die Versuche Bachs [II, 24] an 25 Bronzestiben der Kaiserlichen Werft in Kiel,
Abb. 122, bei einer mittleren chemischen Zusammensetzung der Stabe aus 91,4 Kupfer,
5,5 Zinn, 2,8 Zink, 0,3 Blei und 0,03 Eisen und Versuche an Bronzen von Schiaffer &
Buddenberg, Abb. 123, zeigen. Besonders auffallend ist die rasche Abnahme der Deh-
nung, sobald 200° C iiberschritten werden, so daBl bei Verwendung der Bronzen unter
Warmegraden jenseits dieser Grenze z. B. in Beriihrung mit HeiBdampf, Vorsicht ge-
boten ist. Die Versuche wurden in gewohnlicher Weise, also mit verhaltnismaBig kurzer
Versuchsdauer ausgefiihrt.
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Abb. 125. Zugversuche an hochwertigen Bronzen des Hohenzollernschen b1nenrad(?r, Schlfffschrau-
Hiittenwerks Laucherthal (Verfasser). ben, Schiffsbeschlige und

ahnliches, bei welch letz-
teren die Hirte und groBe Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung durch unreines
und sandiges Wasser besonders vorteilhaft ist.

Zug- und Druckversuche an Proben aus denselben Bronzen zeigen, dal die Fliel3-
und die Quetschgrenze etwa gleich hoch liegen, so dal auch fiir die Beanspruchung des
Baustoffes auf Biegung dieselben zuldssigen Spannungen wie bei der Beanspruchung
auf Zug oder Druck, gelten, vgl. die Versuche an einer Manganbronze, Abb. 124.

Einzelangaben iiber die mechanischen Eigenschaften verschiedener Bronzen bietet
die Zusammenstellung 39.

3. Sonstige Eigenschaften.

Die Farbe der Bronzen ist hauptsachlich vom Kupfergehalt abhéngig. Kupferreiche
haben rotliche, kupferdrmere rotlichgelbe und gelbe Farbe.
Das Einheitsgewicht schwankt zwischen 7,4 und 8,9 kg/dm3 und darf im Durch-

schnitt zu 8,5 kg/dm3 angenommen werden. Das Schwindmal} der Bronzen betragt 613
bis s oder 1,5 bis 1,69/, ist also ziemlich gro3; der Neigung zu Lunkerbildungen 1a3t

65
sich aber durch geniigenden Druck beim GieBen begegnen.
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Zusammenstellung 39. Mechanische Eigenschaften von Bronzen.
e . 1 ., | Bruch- | Ein- ] Deh-
I:;lri:eﬁo', Zugfi}&}tlgkelt deh- 5 sela- | ni}lfngs- Bemerkungen
2 2 oa nung rung y | zitfer o
kg/cm kg/em % o/, \ em?/kg
Zinnbronze, gegossen . . . . . . = 2000—3200 | 15—6 | 30—10 —
55 mit 60/, Zinn, kalt ge-
711 RSN R P — ~ 5000 10 30 — Bach [IT, 2]
Phosphorbronze, gegossen . . . . — 3500 —4500 | 30—10 | 30—10 ==
5 kalt gewalzt . . — ~ 6000 — — —
1
RotguBr s & o w0 o s s — — — P VRV
gu 1600—2000 | 6—20 10 300000
Bronze der Versuche, Abb. 122 . . == 2395 36,3 52,1 — Bach [II, 24]
Hochwertige Bronzen . . . . . . - 3200 —5000 — — - » [1L,2] Vol
Warm geschmiedete, hochwertige 1 A%b 13'2 5
Bronzen:: & s « w5, s s o o — 5000—8800 | 38—8 | 38—10 | 1100000 | » [IL, 2] ’
Durana-Manganbronze, je nach dem
Grad der Kaltbearbeitung, Diire-
ner Metall-Werke. . . . . . . . 4100—6300 | 28—8 — —
1
h . — 39,2 — S .
Stehbolzenbronze, warm gewalzt 3560 9, 1290000
e 30 —40 9/, der Leit-
Siliziumbronzedraht, 3 mm @& . . — 6500 —7800 — — — et 3.0 .
4 0,9 mm & — | 80008500 | — . ~ { Bihighdl Toiman
upfers
Manganbronze, 3,2—13,5°/, Mn . - 3000 —3500 | 30—40 | 7472 —
1
o/ Mn B
i 4%o Mn,  gewalzt | 260 2800 41 % 11560000 | Rudelof [IT, 25]
1
0 - I
. 15°/, Mn, gegossen| 770 3570 —4400 34 44 940000

(. Kupfer-Zinklegierungen, Messing.
1. Einteilung und Haupteigenschaften.

Die deutschen Industrienormen unterscheiden nach DIN 1709 Bl. 1 zwei Haupt-
gruppen von Messingsorten:

I. GuBmessing, mit dem Kurzzeichen GMs,

II. Walz- und Schmiedemessing, mit dem Kurzzeichen Ms.

Die weitere Einteilung und Bezeichnung geschieht nach dem Kupfergehalt in Hundert-
teilen, so daB z. B. GuBmessing mit 67°/, Kupfer unter GMs 67 DIN 1709, Hartmessing
unter Ms 58 DIN 1709 bestellt wird. Sondermessingsorten, die neben Kupfer und Zink
noch absichtliche Zusitze von Mangan, Aluminium, Eisen und Zinn aufweisen, haben
die Kurzzeichen So—GMs und So—Ms erhalten.

Der folgende Auszug aus der DIN 1709 Bl. 1 enthalt die fiir den Maschinenbau wichti-
geren Sorten nebst Angaben iiber ihre Verarbeitung, sowie Verwendungsbeispiele. Wegge-
lassen sind die kupferreichen, insbesondere fiir das Kunstgewerbe wichtigen Tombaksorten.

Zusammenstellung 40. Messingsorten nach DIN 1709 Bl 1 (Auszug).
I. GuBmessing.

Ungefihre Zusammen- )
Benennung e setzung in /, Behandlung Verwendungs-
zeichen | e — beispiele
Cu . Zusitze Zn
GuBmessing 63 GMs 63 | 63 <3Pb Bearbeiten mit spanab- |
hebenden Werkzeugen Gehi
ehiuse, Armaturen
GuBmessing 67 GMs 67| 67 < 3Pb Bearbeiten mit spanab- usw.
hebenden Werkzeugen, ‘
Hartloten
Sondermessing, ge-| So —GMs55—60 Mn + Al + Fe Rest Bearbeiten mit spanab- |Schiffsschrauben, kleine
gossen + Sn bis zu hebenden Werkzeugen Lager, Uberwurfmut-
7,5%/, nach tern, Grundringe, Be-
Wahl, beziigl. schlagteile, Schiffsfen-
Ni vgl. DIN ster, GuBstiicke von
1709 Bl. 2 hoher Festigkeit




