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Vorwort

Dem bereits Ende 1939 erschienenen ersten Teil des Bandes
»Werkstoffe* der Deutschen Werkmeister-Biicherei folgt jetzt
der zweite Teil, der Nichteisenmetalle und Nichtmetalle be-
handelt. Dies Buch erhebt natlrlich keinen Anspruch darauf,
restlos alle in dieses groBe Gebiet der Stoffkunde fallenden
Fragen zu klaren. Der Verfasser muf3te sich in der Behandlung
der einzelnen Stoffgebiete vielmehr dem Rahmen des Buches
entsprechende Beschrankungen auferlegen. Immerhin wurden
die Schwer- und Leichtmetalle ziemlich eingehend behandelt
und auch die sogenannten Kunststoffe dirften in ausreichen-
dem Umfange besprochen worden sein. Wenn die Gbrigen
Nichtmetalle, wie' Gummi, Leder, Glas, keramische Stoffe
Farben, Lacke, Ole, Kitte usw. lediglich erwahnt sind, so
wird das fir die Mehrzahl der Leser kaum storend wirken, weil
diese Stoffe in der Metallindustrie eine geringere Rolle spielen.

Besonderer Wert wurde wieder auf eine maglichst leicht-
verstandliche Darstellung gelegt. Das war besonders schwierig
in dem Abschnitt .iber Kunststoffe, weil hier so viele Ausdriicke
Vorkommen, die ohne eingehende Kenntnisse der Chemie gar
nicht verstanden werden kdnnen. Der Verfasser war jedoch be-
miht, auch hierbei die wichtigsten Begriffe so gut wie moglich
zu erkléren.

Das angefiigte Schrifttumsverzeichnis, in das moglichst nur
Bicher aufgenommen wurden, die dem Leserkreis der Deutschen
Werkmeister-Biicherei angepaBt sind, gibt demjenigen, der
tiefer schurfen und sich tiber Einzelheiten besonders unterrichten
will, die erforderlichen Fingerzeige. ZweckmaRige Angaben Uber
Art der Bearbeitung bestimrnterWerkstoffe enthalten die Druck-
schriften der Erzeugerwerke, die auch bei dieser Arbeit mit her-
angezogen wurden. Wer bestimmte Erzeugnisse verarbeitet,
sollte esnichtunterlassen, die bezuiglichen Druckschriften,Merk-
blatter usw. der Erzeugerwerke eingehend zu studieren. -

Den Werken, die diese Arbeit durch Druckschriften und
Bilder unterstiitzten, sei an dieser Stelle bestens gedankt. An-
regungen und Wiinsche aus dem Leserkreise sind dem Verfasser
und Herausgeber fir kiinftige Auflagen stets willkommen und
werden, wenn méglich und zweckmaRig, berticksichtigt.

Soweit dieses Buch Angaben aus DINORMEN enthélt,
sind diese frei bearbeitet worden. MalRgebend fiir die Normung
sind jeweils die neuesten Ausgaben der Dinblétt'er, die beim
Beuth-Vertrieb, Berlin WS 68, zu beziehen sind.

Wi ittenberg, im Dezember 1940.
Verlag, Herausgeber und Verfasser,

in
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Nichteisenmetalle

Wenn das Eisenl) auch heute noch der am meisten ver-
wendete metallische Werkstoff ist, so werden doch Nichteisen-
metalle, besonders Leichtmetalle, in zunehmendem Umfange
als Baustoffe im Maschinen-Gerdtebau ud in der Elektrotech-
nik gebraucht Die Zahl der N-E-Metalle (wie man abgekurzt
schreibt) ist groB, doch treten viele von ihnen wenig in die
Erscheinung, weil sie mengenméaRig unbedeutend sind aber als.
Legierungsmetalle eine beachtliche Rolle spielen.

Man teilt, die N-E-Metalle in zwei Hnuptgruppen ein und
zwar nach iln;ern spezifischen Gewicht in Schwermetalle
und Leichtmetalle. Die Grenze zwischen beiden Gruppen
kann man etwa bei einer Wichte 41) annehmen (Leiehtmetalle
haben eine Wichte bis etwa 3,8, Schwermetalle von 4 auf-
warts). .

A. Schwermetalle

Die im Maschinen-, Geratebau und in der Elektrotechnik
meist verwendeten Schwermetalle sind Kupfer, Blei, Zinn
und Zink. Daneben haben Nickel, Chrom und Kadmium
eine groRere Bedeutung, und, vorwiegend als Legierungsmetalle
far Stahl, Kobalt, Mangan, Molybdan, Tantal, Titan,
Vanadium, Wolfram und einige andere noch seltenere Me-
talle. Quecksilber und die Edelmetalle wie Gold, Platin und
Silber werden fiir verschiedene technische Zwecke, besonders
in der Elektrotechnik verwendet.

1. Das Kupfer.

a) Eigenschaften.

Das Kupfer (lat. Cuprum, ehem. Zeichen Cu) gehort zu den
Metallen, die schon im frihesten Altertum bekannt waren. Es
ist ein im Bruch lachsrotes, sehr geschmeidiges und zdhes Me-

1 Vergl. Band 11 der Deutschen Werkmeister-Biicherei,
Teil 1.

1 DWB. Bd. XI. Werkstoffe. Teil U- 1



tall von glanzendem Aussehen. Seine Wichte 7liegt je nach Art
der Verarbeitung zwischen 8,3 (gegossen) bis 8,96, sein Schmelz-
punkt., liegt bei 1083“. Kupfer IaRt sich gut schmieden, walzen,
I6ten und schwei3en, sowohl mit dem elektrischen Lichtbogen
als auch mit dem Azetylen-Schweillbrenner. Durch Kalt-
bearbeitung wird es fest und hart. Um die Hérte wieder zu be-
seitigen, gluht man das Kupfer bei einer Temperatur von 500
bis 650“ und kiihlt es in Wasser ab, dann ist es wieder ge-
schmeidig.

Da reines Kupfer im geschmolzenen Zustande Sauerstoff
aus der Luft aufnimmt, die es beim Erkalten wieder abgibt,
eignet es sich im reinen Zustande schlecht zur Herstellung von
GuBstiicken, denn der GuR wird blasig. Geringe Zusétze von
Zinn, Zink, Mangan, Phosphor u. a. verhindern jedoch die
Gasaufnahme und ermdglichen einen einwandfreien GuR.

Die Zugfestigkeit des gewalzten und geglihten Kupfers
liegt zwischen 20 und 26 kg/nun8und steigt bei hartem Werk-
stoff auf 35 bis 45 kg/mm*. Die Bruchdehnung von gewalztem
und weichem Kupfer betrédgt 35 bis 40%, von hartem 2 bis 6%.

Kupfer zeichnet sich durch eine hohe elektrische und
W armeleitfahigkeit aus, es ist deshalb ein idealer Werkstoff
fur die Elektrotechnik.

In feuchter Luft Gberzieht es sich mit einer griinen Schutz-
schicht, der ,,Patina“, auch Edelrost genannt, die dlteren mit
Kupfer gedeckten Ddchern, Kuppeln usw. das bekannte schon
griine Aussehen gibt. Dieser Uberzug ist nicht mit dem giftigen
,Grinspan®“ zu verwechseln, der sich in Gegenwart von
Essigsaure und Luftsauerstoff bildet, weswegen Kupfer fir
ER- und Trinkgesoliirre auch nur verzinnt erwendet werden
darf. Kupfer ist nicht nur widerstandsfallig gegen atmos-
phéarische Einwirkungen, sondern bei Abwesenheit von Luft
auch gegen nicht zu heile und nicht zu konzentrierte Sauren.

Reines weiches Kupfer ist schwer zerspanbar, wohingegen
Kupferlegierungen schon bei geringem Zinn- oder Zinkgehalt
gut mit spanabhebenden Werkzeugen zu bearbeiten sind.
Kupfer und Kupferlegierungen lassen sich gut polieren und
chemisch farben, ebenso konnen sie gut auf galvanischem Wege
mit metallischen Uberziigen versehen werden.

b) Verwendung des Kupfers.

Wegen seiner guten elektrischen Eigenschaften findet das
Kupfer in der Elektrotechnik und wegen seiner hohen Wéarme-
leitfahigkeit fir Feuerbuchsen in Lokomotivkesseln, Warme-
austauschgeraten usw. Verwendung.

Da das deutsche Kupfererzvorkommen aber so gering ist,
dal der gréBte Teil des Bedarfs eingefiihrt werden muB, ist

2



Schema der Kupfergewinnung
Bergméannische Aufbereitung

Feines Erz Stiickiges Erz

Rostofen
Schachtofen

Erzfiarhmofen

Kupfer-Rohstein
Kupfer-Rohstein (Schworzkupfer)

A\
>8> KonverteJr\ Raffinierflammofen

mm.
Kupfer-
Anode
Kupfer-Kathode
Flammofen Elektrolyse
Hutten-Kupfer
PreRblock- (C—CU)
Blockchen Drahtbarren Elektrolyt-
Rundbarren- l Kupfer
(E-Cu)
Wplzplotte Wolzplatte

(Deutsches Kupfer-Institut.)
l*



seine Verwendung in erheblichem Umfange eingeschrankt wor-
den. Deshalb darf es zur Zeit fur Dacheindeckungen, HeiR-
wasserkessel und andere Behalter, Kiihlanlagen, Ofen, elektri-
sche Freileitungen, Schraubstockbacken, Hammer, Nieten u. a.
nicht verwendet werden. An die Stelle von Kupferlegierungen als
Lagermetalle sind z.T. kupferfreie bzw. kupferarme Legierungen
und Kunstharz-Pre3stoffe getreten. Eine nicht unwesentliche
Rolle spielt Kupfer neuerdings als Legierungsmetall fir Stahl,
dem es hoheren Korrosionswiderstand verleiht (vergl. Teil I).

¢) Vorkommen und Gewinnung des Kupfers.

Kupfer kommt an einzelnen Stellen der Erde gediegen vor,
wird aber gréRtenteils- aus seinen Erzen gewonnen. Die reinen
Erze sind chemische Verbindungen des Kupfers mit Sauer-
stoff, Eisen und Schwefel, doch sind sie stets mit anderen
Mineralien so innig gemischt, daB der Gehalt an Kupfer selten
iber 4% hinausgeht. Das wichtigste Kupfererz ist der Kupfer-
kies (Cu Fe S2), der meist etwas Silber und Gold enthalt und
mit Schwefelkies, Zinkblende, Bleiglanz und arsenhaltigen
Verbindungen zusammen vorkommt. Weniger wichtige Kupfer-
erze sind Rotkupfererz, Buntkupfererz, Kupferglanz
und M alachit.

In Deutschland findet sich Kupfererz am Rammelsberg im
Harz, in der Ostmark, in'Kurhessen, Niederschlesien und im
Mansfelder Seekreis, dessen Kupferschieferlager bereits 1199
entdeckt wurden. Bedeutende Kupferlagerstatten befinden sich
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, in Kanada,
Chile, Spanien, RufBland, Jugoslawien und Afrika (Rhodesien
und Kongogebiet). Aufer den Erzen werden fir die Kupfer-
gewinnung Altmetalle, Abfdlle und Rickstdnde verwendet,
deren Sammlung daher von groRter Bedeutung fiir die deutsche
Kupferversorgung ist.

Die Kupfererze werden nach voraufgegangener Aufbereitung
im Schachtofen mit Koks unter Einblasen von Luft nieder-
geschmolzen. Das Ergebnis dieser Schmelze ist der sogenannte
Kupferstein — mit bis zu 45 % Cu— und Schlacke. Letztere
wird, wie die bei der Eisengewinnung anfallende Schlacke, fiir
Wegebau und fiir Schlackensteine verwendet, wahrend die Ab-
gase nach Reinigung ebenfalls weiter ausgenutzt werden. Aus
dem Kupferstein wird im Konverter —auch Bessemerofen
genannt — durch Einblasen von Luft der grofte Teil der Ver-
unreinigungen entfernt, wobei Roh- oder Schwarzkupfer
— auch Konverterkupfer genannt — (96 bis 98% Cu) und
Konverterschlacke gewonnen werden. Die Abgase gehen nach
Reinigung zur Schwefelsdurefabrik. Der Kupferkonverter weicht
insofern vom Eisenkonverter (Thomas- oder Bessemerbirne)

4



Abb. 1. Elektrolysierzelle der Kupferelektrolyse.
Die Anoderipiatten werden allmahlich geldst, wahrend sich das reine Kupfer auf
den Kathodenplatten niederschlagt.



ab, als die Blasedisen fur die Luft in die Seitenwande iber dem
Boden und nicht von unten eintreten, so daR die Luft nicht
durch die Kupferschmelze, sondern durch den darlber liegen-
den noch unzersetzten Kupferstein geht. Die neueren Kupfer-
konverter sind Trommelkonverter, die auf Rollenpaaren liegen
und mit Zahnstangen gekippt werden kdénnen. Der flussige
Kupferstein wird unmittelbar aus dem Schachtofen mit Zu-
schlagen von quarzhaltigem Gestein in den Konverter einge-
bracht. Deb Konverterkupfer enthalt auch die im ‘Erz vorhan-
denen Edelmetalle. Die Beimengungen des Rohkupfers werden
durch die Raffination (Verfeinerung) im Flammofen,
oder vollkommener und unter Gewinnung der Edelmetalle durch
Elektrolyse beseitigt. Im Flammofen gewinnt man das
sogenannte Huttenkupfer (Raffinadekupfer) mit einem
Reinheitsgrad von 99%. Das Elektrolytkupfer ist mit
.99,9% Cu fast chemisch rein. Das umgeschmolzene Reinkupfer
wird zu Blocken und Barren vergossen und dann bei Tempe-
raturen von 800 bis 900J zu Platten, Stangen usw. ausgewalzt.
Aus den Platten werden Bleche der verschiedensten Starken
zuerst warm und zu Fertigblechen kalt ausgewalzt. (Siehe das
Schema Seite 3.)

Die Kupferelektrolyse.l)

Mit Hilfe des elektrischen Stromes (Gleichstrom) wird in
einer schwefelsauren Kupferlésung (angesauertes Kupfervitriol)
die eingesetzte Kupferanodo aus Schwarzkupfer aufgeldst und
ihr Kupfergehalt an der gegeniiberliegenden Kathode in gréRter
Reinheit wieder abgescliieden. Die Verunreinigungen bleiben
in Losung. Die wertvollen Edelmetalle (Silber, Gold, Platin),
die dieses teure Arbeitsverfahren meist erst gewinnbringend
gestalten, sind in dem sich am Roden des Geféalles absetzenden
Anodenschlamm enthalten, dieser wird daher zur Gewin-
nung der Edelmetalle chemisch weiter verarbeitet. (Abb. 1
zeigtden Vorgang der Elektrolyse. Abb. 2 eine Elektrolysier
anlage.)

Nebenerzeugnisse der Kupfergowinnung.
Die deutschen Kupferhitten liefern in ihren Ne-
benerzeugnissen:
a) praktisch den Gesamtbedarf Deutschlands an
KupferVerbindungen

Kupferoxydul Kupfervitriol
Kupferoxydchlorid Kupferpulver

*) Uber ,Elektrolyse* siehe Teil | Seite 35).



Abb. 2. Kupfer-Elektrolyse
(rechts das Herausnahmen der Kathodenplatten).



b) sehr wesentliche Anteile des deutschen Be-

darfs an
Selen Wismut Elektrolytnickel
Kobaltmetall Arsenik Nickelvitriol
Kobaltoxyd Edelmetall Nickel-Ammon-
Kobaltvitriol sulfat

c¢) mehr oder' weniger erhebliche Anteile des
deutschen Bedarfs an

. Blei Natriumantimonat  Zinkoxyd
Bleiarsenat Kalziumstannat (fir Farbzwecke
Antimon Kalziumarsenat und zur Verhit-

tung)
Mischzinn Zinnoxyd Schwefelsaure

d) Normung des Kupfers.])

, DIN 1708 enthélt die Normen fir Kupfer als'Rohstoff.
Danach werden 5 Sorten unterschieden mit den Kurzzeichen:

A-Cu .... Huttenkupfer A (arsen- und nickelhaltig)

mit mindestens 99,0 % Cu
B-Cu .... Hittenkupfer B (arsenarm)

mit mindestens 99,0% Cu
C-Cu ....Huttenkupfer C mit mindestens 99,4% Cu
D-Cu .. ..Huttenkupfer D mit mindestens 99,6% Cu

E-Cu ....Elektrolytkupier (entscheidend ist dabeildie elek-
trische Leitfahigkeit).,

Weiter sind genormt: Kupfer in Halbzeug und Fertig-
erzeugnissen, wie Bleche (DIN 1752), Rohre (DIN 1754), Voll-
profile (DIN 1773), Drahte (DIN 1766), Blech .und Band fir
Federn (DI'N 1777), Kupferband, Kupferstreifen (DIN 1792).
Grundsétze uber Hartezustand und Oberflachenbeschaffenheil
enthédlt DIN 1750. Die Normen enthalten Angaben (iber tech-
nische Lieferbedingungen wie Mindestzugfestigkeit, Brinell-
harte, Bruchdehnung, Art der Herstellung (gewalzt gezogen,
geprelt), ferner Abmessungen und Bestimmungen (ber den
Lieferungszustand (weich oder hart). In DIN 1787 sind nahere
Angaben (ber die Beschaffenheit des Werkstoffes Kupfer in
hHallbzeug z. B. fur Elektrotechnik, Feuerbuchsen usw. ent-
alten.

e) Kupferplattierungen.

Stahl- und Kupferbleche werden in Schweihitze mitein-
ander verwalzt und sind dann so innig verbunden, daB sie zu

*) MaRgebend fir alle Normen sind immer die neuesten
Ausgaben der Normblatter, die vom Beuth-Vertrieb, Berlin
SW 68, zu beziehen sind.



diinnen Blechen ausgewalzt werden kdnnen. Man benutzt solche
»Yerbundstoffe* dort, wo Kupfer seiner Korrosionsbestandig-
keit wegen erwiinscht ist, an Stelle von Vollkupfer. Es werden
einseitig und zweiseitig plattierte Bleche hergestellt. (Neuer-
dings auch Stahlrohre.)

Unter dem Namen , Cupal“ wird ein Verbundwerkstoff
hergestellt, bei dem Elektrélytkupfer auf Reinaluminium plat-
tiert ist. Diese Blechezeichnen sich gegentber den Stahl-Kupfer-
blechen durch geringes Gewicht aus und haben zudem den Vor-
zug absolut rostfrei zu sein. Sie lassen sich gut verarbeiten und
weich, jedoch nicht hart I6ten.

2. Das Blei.
a) Vorkommen.

Blei (lat. Plumbum, chemisches Zeichen Pb) gehdrt zu den
Metallen, die schon in grauer Vorzeit bekannt waren. Soweit
aus der Vergangenheit Niederschriften irgendwelcher Art vor-
liegen, ist in ihnen das Blei als ein bekannter Stoff erwéahnt.

Im gediegenen Zustande kommt Blei in der Natur selten vor,
es wird vielmehr aus seinen Erzen gewonnen, die wichtigsten
Bleierze sind: Bleiglanz, Bleispat, WeiR- oder Schwarz-
bleierz, Bleivitriol, .schwefelsaures Blei, Griin-,Braun-,
Buntbleierz. Vielfach finden sich Bleierze und Zinkerzein
gemeinsamen Lagersta tten; die Bleierze sind auch oft mit Silber,
Kupferkies, Eisenkies und anderen Metallverbindungen im Ge-
stein vermischt. Bleierze finden sich in fast allen Léndern; in
Europa sind die in Spanien befindlichen Bleiglanzlager von
besonderer Bedeutung. In Deutschland findet man Bleierz im
Rheinland, Harz, in Sachsen, Oberschlesien und in der Ost-,
mark (Kiimten). Doch reicht die Bleigewinnung aus heimischen
Erzen nicht aus, um den anfallenden Bedarf zu decken, deshalb
gehort das Blei zu den Sparstoffen, seine Verwendung ist heute
fir mancherlei Zwecke, fir die es friher unersetzbar schien,
verboten. An seine Stelle treten Kunststoffe und Leichtmetalle.

b) Eigenschaften des Bleies.

Blei hat bei 20° eine Wichte von 11,94, sein Schmelzpunkt
liegt bei 327,4). Es ist das weichste von allen technisch ver-
wendeten Metallen. An der frischen Schnittflache sieht es grau-
weill aus, doch Uberzieht es sich sehr schnell mit einer diinnen
Oxydschicht, die das Metall," ahnlich wie die Patina das Kupfer,
vor weiteren Angriffen schitzt. Merkwirdig ist, dal Blei von
destilliertem Wasser in Gegenwart von Luft viel starker oxydiert
wird als von Brunnenwasser. Die im Brunnenwasser enthaltenen
Kolilenstoff- und Schwefelverbindungen bilden mit dem Blei
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schwer l6sliche Salze, die sich auf dem Metall absetzen und es
schiitzen. Dahingegen entsteht in chemisch reinem Wasser
ein Oxyd, welches nicht auf dem Blei haftet. Daraus folgt, daf
man Bleirohre fur Trink- und Haushaltungswasser gut ver-
wenden kann, fir destilliertes und Regenwasser jedoch nicht.
Das ist umso beachtlicher als Bleiverbindungen sehr giftig sind.
Gegen Sauren ist metallisches Blei ziemlich bestandig, es wird
selbst vbh einer starken Salpetersdure nur wenig angegriffen,
wohingegen eine ziemlich verdiinnte Salpetersdure das Blei auf-
zuldésen vermag. Der Umstand, daR Blei gegen verdinnte
Schwefelsdure das "widerstandsfahigste der unedlen Metalle ist,
macht es zur Verwendung als Blektrizitatsspeicher in Akku-
mulatoren besonders geeignet. Ebenso ist sein Widerstand
gegen Erdfeuchtigkeit malRgebend fiir seine Verwendung als
Schutzhulle fur Erdkabel.

Blei 148t sich leicht kalt verformen und mit den verschie-
densten Werkzeugen bearbeiten. Es ist gut schweiB- und 16t-
bar. Diese Eigenschaften und seine hohe Widerstandsfahigkeit
gegeniiber vielen chemischen Angriffen machen es zur Ver-
wendung in vielen Industriezweigen geeignet.

e) Verwendung des Bleies.

Blei wird im gegossenen, gewalzten und geprefSten Zustande
verwendet: In Gestalt von Draht, Wolle, Blech, Ringer! und
Streifen ist es ein brauchbarer Diohtungsstoff in Rohrverbin-
dungen fir Planschen und Muffen. Bisher stellte man die
Wasserleitungen in Wohnhdusern und Fabriken meist aus Blei
her, doch hat es auch auf diesem. Gebiete in neuerer Zeit in
verschiedenen Kunststoffen Konkurrenten gefunden, die es
vollwertig zu ersetzen vermdgen. Bleirohre sollen jedoch nicht
in Kalk- oder Kalksteinmértel, sondern in Gipsmortel verlegt
werden. In erheblichem Umfange wird das Blei auch heute noch
zur Herstellung von Geschossen verwendet. Gewehr- und Pi-
stolengeschosse werden aus Bleidraht, Schrot aus Blei mit einem
geringen Zusatz von Arsen hergestellt. Weiter wird Blei mit einem
Zusatz von bis zu 8 % Antimon fir VerschluBplomben verwendet.
Verglasungen und Dacheindeokungen aus Blei sind uralt. Ferner
benutzt man Blei als Besclrwerungsmaterial fiir Lote und man-
cherlei andere Gegenstande. In Hértereien werden Bleibader
zur gleichmaRigen Erwarmung von Stahl gebraucht. Die In-
dustrie der Musikinstrumente benutzt Blei fir Klaviaturen,
Trompeten usw. Mit Zinn legiert spielt das Blei als Ldtzinn
eine wichtige Rolle, ferner als Lagermetall, besonders in den
neueren Bleibronzen. In der chemischen Industrie
wird Blei fiir Apparate, Armaturen, Pumpen, Rohrleitungen
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usw. verwendet. Besonders wird es gebraucht hei der Herstel-
lung und Verwendung von Schwefelsaure; weiterhin in Blei-
chereien, Férbereien, Kunstseide- und Zellulosefabriken, Me-
tallsalzfabriken, Galvanisieranstalten, Beizereien, in der Fett-,
Ol- und Seifenindustrie, in Stickstoff- und Chlorkalkwerken
und in vielen anderen Fabrikationszweigeh der chemischen
Industrie.

Dio Elektroindustrie braucht Blei auBer fir Bleikabel
und Akkumulatoren als Material fir Sicherungsdrahte und
Streifen. Wegen seiner geringen Durchléssigkeit fiir Rontgen-
und Gammastrahlen ist es ein unentbehrlicher Strahlungsschutz.
Eine groBe Rolle spielen auch die Bleiverbindungen, so
in der Farbenindustrie als Bleimenige, Bleiweil usw. Obwohl
Blei in Deutschland nicht in erheblichen Mengen vorkommt,
gibt es doch bei uns eine ganze Anzahl Bleihitten, denn der
Bedarf an Blei ist sehr groR, da es manche anderen, noch
knapperen Metalle zu ersetzen vermag. Seine Verwendung ist
daher z. Zt. verboten bzw. auf besondere Verwendungszwecke
beschrankt fir VerschluBplomben, Beschwerungen, Dichtungs-
zwecke, Bleihdmmer, Schraubstockbacken, Wasserleitungen,
mancherlei' Zwecke der chemischen Industrie usw.

d) Gewinnung des Bleies.

Meist wird Blei aus Bleiglanz gewonnen, wéhrend die
anderen Bleierze eine geringero Rolle bei der Bleigewinnung
spielen.

Das Blei wird entweder chemisch auf trockenem Wege
durch das sogenannte Niederschlag-, das Rost-Reduktions- bzw.
Reaktionsverfahren gewonnen oder durch Elektrolyse. Beim
Niederschlagverfahren wird der Bleiglanz im Schachtofen mit
Eisen oder Eisenerzen niedergeschmolzen, wmbei sich Schwefel-
eisen und Blei bildet. Bei diesem Verfahren ist die vorherige
Rostung des Bleiglanzes nicht erforderlich und der Verlust an
Silber, mit dem es sich vielfach zusammen findet, gering, doch
arbeitet es langsam und kann nur fiir hoch bleihaltige Erze
angewendet werden. Es ist daher heute fast ganz durch die
anderen Verfahren verdrangt.

Das Rost-Reaktionsverfahren eignet sich nur fir hoch-
prozentigen Bleiglanz, der mdglichst frei sein mufl von Sili-
katen, Quarz und Ton.

Das Bleierz wird in einem Flamm- oder Herdofen gerostet,
wodurch ein Teil zu Bleisulfat und Bleioxyd oxydiert wird, das
fur die Reaktionsarbeit erforderlich ist. Beim Reaktionsvorgang
erfolgt durch chemische Einwirkung die Ausscheidung von me-
tallischem Blei.
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Das R'0st-R.ediiktionsy erfahren eignet, sich sowohl fir
reiche als auch fir arme Bleierze und ist das am meisten an-
gewendete Verfahren. Auch hierbei ward durch das Rd&stver-
fahren zunéchst der Bleiglanz in Bleioxyd verwandelt und der
Schwefel sowie das meist vorhandene Antimon und Arsen be-
seitigt. Im Reduktionsvorgang wird das Blei durch Verschmelzen
mit Koks frei. Hierbei wird Rohblei gewonnen. Um daraus das
Handelsblei zu erhalten, muf3 es von seinen Beimengungen an
Antimon, Arsen, Eisen, Kupfer, Kobalt, Nickel, Schwefel, Zinn,
Zink und Wismut befreit werden. Das geschieht durch einen
besonderen ReinigungsprozeR — Raffination — in guBeisernen
Raffinierkesseln, Raffinieréfen oder durch Elektrolyse, die das
reinste Blei liefert.

e) Handelssorten und Normung.

Das durch die einfache Raffination im Flammofen gewonnene
W erkblei hat einen Bleigehalt von 98 bis 99%.

Raffinadeblei, das aus Altmetall'gewonnen wird, hat
einen Mindestgehalt von 99,7 % Blei.

Htittenweichblei ist das reinste mit mindestens 99,9%
Blei. Das Blei wird aus gegossenen Platten zu Blechen von
500 bis 3000 mm Breite, 3 bis 10 m L&nge bei Dicken von 0,3
bis 12 mm gewalzt.

Bleifolien werden in Dicken von 0,011 bis 0,2 mm bis
450 mm Breite hergestellt.

Bleidraht und Bleirohre stellt man durch Pressen her.
Bleidraht, in Starken von 0,5 bis zu 15 mm und Rohre von
3 mm bis 300 ihm 1 W., bei Wandstéarken, die natirlich je nach
Verwendung der Rohre verschieden sind, von 1 bis 20 mm.
Rohre werden aus Weich- oder aus Hartblei hergestellt.

Hartblei erhalt man durch einen Zusatz von Antimon oder
Arsen, ferner kann durch Natrium, Lithium, Kalzium, Barium
und Strontium eine Hartesteigerung erzielt werden.

Letternmetall enthdlt bis zu 15% Antimon.

Genormt ist das Blei bis heute noch nicht, lediglich fir
Blei-SpritzgulRlegierungen liegen einige Angaben nach
DIN 1741 vor Uber ungefdhre Zusammensetzung, zulassige Bei-
mengungen, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Harte. Die Be-
deutung der Blei-SpritzgufRlegierungen ist in letzter Zeit sehr
zugunsten der Zink- und Leichtmetallegierungen zuriickgegan-
gen. Eine bedeutende Rolle spielt das Blei als Legierungs-
metall. In der Umstellnorm DIN 178G U sind Angaben {ber
Werkstoffe fir Rohre usw., in DIN 7100 U fur die chemische
Industine enthalten.
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3. Das Zinn.

a) Allgemeines uncl Vorkommen.

Das Zinn (lateinisch Sfcannum, ehem. Zehn. Sn) gehort wie
Kupfer und Blei zu den Metallen, die schon im Altertum bekannt
mvaren. In der Natur kommt es nur selten rein als Metall vor,
sondern meist mineralisch als Zinnstein, einer chemischen
Verbindung des Zinns mit Sauerstoff oder als Zinnkies, einer
Verbindung von Zinn mit Kupfer, Schwefel und Eisen. Der
reine Zinnstein enthalt etwa 79% Zinn, er ist gelbbraun bis
schwarz, doch enthalten die Erze meist noch groRere Mengen
von Verunreinigungen, taubem Gestein, Schwefel und dergl.
sowie Metalle wie Blei, Antimon, Arsen, Kupfer, Eisen und
Wolfram.

In abbauwirdigen Lagern finden sich Zinnerze auf der Halb-
insel Malakka in Hinterindien, den Sunda-Inseln Banka und
Billiton, in Australien, Amerika (Bolivien, Mexiko, Peru) und
in England. Die deutschen Zinnerzlager in Zinnwald, Altenberg
und in Béhmen sind so stark abgebaut, dal sie nur noch un-
betrachtliche Mengen liefern. Im (brigen ist das Zinn auch im
Auslande schon recht knapp geworden, so dal mit seiner Ver-
wendung gespart werden muf. Als Austauschstoffe kommen
Eisen, Leichtmetalle, Holz, Glas und Kunststoffe in Betracht.

b) Eigenschaften des Zinns.

Zinn ist ein silberglanzendes, an der Luft bei gewdhnlicher
Temperatur unveranderliches Metall. Es 16st sich in konzen-
trierter Salz- und Schwefelsdure und in kochenden Alkali-
laugen. Durch Salpeterséure wird es zu wasserunldslicher Meta-
zinnsdaure oxj'diert. Verdinnte Sduren greifen Zinn nur wenig
an, gegen organische Sauren (Essigsaure; Weinsdure, Zitronen-
sdure) ist es sehr widerstandsfahig, weshalb es sich auch als
Weillblech (verzinntes Stahlblech) gut zur Herstellung von
Konservenblichsen eignet.

Der Schmelzpunkt des Zinns liegt bei 232", seine Wichte
betragt 7,3 bei einer Temperatur von 20“ Das elektrische
Leitungsvermdgen ist bei normaler Temperatur 0,13 (Silber
= 1), die Warmeieitefahigkeit 145 bis 150 (Silber = 100).
Zinn ist harter als Blei (Brinellhdarte = 12,00 kg/mm?2). Es laRt
sich gut gieRen, walzen, hdmmern und mit Schneidwerkzeugen
bearbeiten. Beim Gieen ist auf die richtige GieBtemperatur zu
achten; zu groBe Hitze macht Zinn rotbriichig und geringe
Hitze kaltbrlichig. Unter dem EinfluB niedriger Temperatur
(unterhalb 18") zerfallt das Zinn zu einem grauen Pulver, eine
Erscheinung, die man als Zinnpest bezeichnet. Man muR
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Zinngegenstande deshalb bei Temperaturen UGber 18 auf-
bewahren.

Beim Biegen von gegossenem Zinn hdrt man ein knisterndes
Gerédusch, das Zinngeschrei. Bei Erwarmung auf 2003 wird
das Zinn so sprode, daR es leicht gepulvert, werden kann.

¢) Verwendungsgebiete.

Friher wurde Zinn vielfach zu Hauhaltgeschirren (Zinn-
teller, Zinnkriige usw) und zu Spielsachen (Zinnfiguren) ver-
wendet. Das ist heute nicht mehr der Fall. Ebenso spielte es
noch bis vor kurzer Zeit eine groRBe Bolle als Werkstoff fir Rohre
zur Leitung von Wein, Bier und anderen Fliussigkeiten, doch
wird es hier mehr und mehr durch Porzellan, Glas und Kunst-
stoffe verdrangt. Auch Zinnfolien (Stanniol) kommen heute
kaum noch zur Verwendung, nachdem es gelungen ist, Alumi-
nium zu feinsten Folien auszuwalzen. Als Schutziiberzug fir
Metallgegenstande, namentlich beim Verzinnen von Stahlblech
(WeiRblech), wird es auch nur noch in geringem Umfange ver-
wendet, nachdem es gelungen ist, bei Verpackungen in vielen
Fallen ganz auf WeiBblech zu verzichten. In der Konserven-
industrie treten andere Stoffe, namentlich Kunststoffe, mehr
und mehr an die Stelle des Zinns. Bei Milchkannen liegen tber
die Verwendung anderer Stoffe noch nicht genligend Erfah-
rungen vor, weshalb sie noch meist aus verzinntem Blech her-
gestellt werden. Eine grofRere Rolle spielt das Zinn noch als
Legierungsmetall, doch geht man immer mehr zur Erzeugung
von zinnarmen und zinnfreien Legierungen (ber.

d) Gewinnung des Zinns.

Meist gewinnt man es aus dem Zinnstein, zundchst als
Rohzinn, das durch Raffination in Reinzinn umgewandelt wird.

Das Erz wird zur Beseitigung der Hauptmenge der Gang-
arten nach mechanischen oder chemisch-mechanischen Ver-
fahren aufbereitet und der aufbereitete Zinnstein im FJannn-
oder Schachtofen mit Kohle niedergeschmolzen. Das so ge-
wonnene Rohzinn ist meist noch mit Eisen und Arsen verun-
reinigt. Diese Stoffe werden durch Ausschmelzen in Flammaofen
(sog. Seigern) entfernt. Sehr reines Zinn gewinnt man aus dem
Rohzinn mittels der Elektrolyse.

Das in Blocken, Barren, Stangen, Rollen, Platten usw. ver-
gossene Zinn wird zu Handelsformen ausgewalzt. Vielfach wird
das Zinn auch durch ZerstoRen bei 2001 oder Aus L6sungen
als Pulver niedergeschlagen. Von WeiRblechabféallen wird das
Zinn elektrolytisch oder auf chemischem Wege riickgewonnen.
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e) Handelsorten ynd Normung cles Zinns.

Das reinste, das Banka-Zinn, hat einen Beingehalt von mehr
als 99,9% Sn, fast gleichwertig ist das Straits-Zinn. Man unter-
scheidet nach englischer Einteilung die Klassen A 1 mit 99,9 %
Sn, A2 mit mindestens 99,75% Sn und B als gewdhnliches
Zinn mit 98,64% Sn.

Genormt ist. das Zinn nach DIN 1704; L6tzinn nach DIN
1707, Zinn-SpritzguRlegierungen sind nach DIN 1742 genormt.

Die Kurzzeichen fur die vier in DIN 1704 genormten
Zinnsorten enthalten neben dem chemischen Zeichen eine Ziffer,
die den Reinheitsgrad angibt: Sn 99,90, Sn 99,75; Sn 99 und
Sn 98. Die Zinn-SpritzgufBRlegierungen enthalten noch Antimon,
Kupfer und Blei. Z. B. Sg Sn 78*) mit ungeféhr 77 bis 97% Sn,
16 bis 18% Sn, 3,5 bis 4,5% Cu und 0 bis 1,5% Pb2.

Zinnfolien werden in Starken von O,00G8 bis 0,13 mm als
Blatter und Rollen bis 450 mm Breite hergestellt.

Zinnrohre in lichten Weiten von 5 bis 50 mm, bei Wand-
dicken von 1,5 bis 3 mm.

4. Das Zink.

a) Allgemeines und Vorkommen.

Das Zink (lat. Zinkum, chemisches Zeichen Zn) ist in Europa
erst seit dem Ausgange des Mittelalters bekannt. Im groBen
wird es bei uns erst seit dem Ende des 18. Jahrhunderts ge-
wonnen. Gediegen findet es sich selten. Die wichtigsten Zink-
erze sind Zinkblende und Zinkspat, auch Galmei genannt.
Zinkerze sind in GrofRdeutschland in ausreichenden Mengen
vorhanden und finden sich meist als Zinkblende im Rheinland,
Harz, in Oberschlesien, Karnten und Béhmen. AuRerin Deutsch-
land findet sich Zink in Italien, Ungarn, Belgien, England,
Frankreich, Spanien, Schweden, Griechenland, Rufland, Nord-
amerika, Australien und China.

b) Eigenschaften des Zinks.

Zink ist von blaulich-weiler Farbe, hat einen grobkristalli-
nischen Bruch, schmilzt bei 420“ und siedet bei 907“; seine
Wi ichte ist 7,14. Bei Raumtemperatur ist es sprode; zwischen
100 und 150“ist das reine Metall sehr geschmeidig und daher in
diesem Zustande gut spanlos zu verarbeiten. Es 1aRt sich nicht
nur Iéten, sondern auch schweiflen. Durch Verunreinigung mit

N %) Sg ist das Kurzzeichen fiir Spritzgu (neuerdings auch

2) Die chemischen Zeichen vergl. Teil | Seite 24.
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anderen Metallen wird die Walzbarkeil; stark herabgesetzt. Bei
héherer Temperatur, etwa 300J wird Zink briicliig, so daR es
leicht pulverisiert werden kann. Festigkeit, Harte und Dehnung
sinken mit steigender Temperatur. Zink oxydiert in trockener
eLuft und bildet in feuchter Luft an der Oberflache eine weile
Schutzschicht, welche die weitere Oxydation verhindert. Die
Zugfestigkeit ist bei 20" etwa 10 kg/mm2. Zink legiert sich mit
den meisten anderen Metallen. Von allen Metallen hat Zink
die grofRite Ausdehnungszahl (0,00002905). Seine W arme-
leitfahigkeit ist wesentlich geringer als die des Zinns (61—63
gegeniber 100 bei Silber), dagegen leitet es im gewalzten Zu-
stdnde den elektrischen Strom besser als Zinn (26 bis 30, bei
Silber mit 100). Bei Verwendung von Zink im Freien ist Be-
rihrung mit anderen Metallen zu vermeiden, sonst bildet sich
bei Einwirkung von sdure- und salzhaltigem Wasser ein gal-
vanisches Element, wobei Zink geldst wird. Man soll ;inkblech
deshalb5nur mit verzinkten Nageln befestigen. Gegen Sauren
ist Zink nicht bestandig, es 16st sich schon in verdinnter Saure,
ebenso wird es durch starke Basen (z. B. frischen Kalkmaortel)
und durch saurehaltige Rauchgase abgegriffen. Das Zinkoxyd,
das auch bei unmittelbarer Verbrennung von erhitztem Zink
an der Luft entsteht, fuhrt den Namen .Zinkweil}. Es dient
als Farbe und ist nicht giftig.

¢) Verwendung des Zinks.

Das Zink wird zu Platten’, Barren und Kniippeln vergossen,
die zu Blech und Folien gewalzt, zu Draht gezogen oder in
Formen gepreRt, in Einzelfdllen auch geschmiedet werden. Bis-
her wurde Zink vielfach zu Bedachungen,- Dachrinnen, Abfall-
rohren, Badewannen, Fensterleisten, zum Bekleiden von Ge-
simsen, zu Beschlagen, Metallsdrgen u. a. verwendet. Da fir
die meisten dieser Verwendungszwecke heute jedoch mancherlei
Austauschstoffe zur Verfugung stehen, wird das Zink neuer-
dings selbst, als Austauschstoff fiir Messing, Gufbronze und
RotgulR verwendet. In vielen Fdllen sind auch verzinkte Me-
talle als Rost- und Korrosionsschutz im Gebrauch. Verzin-
kungen werden galvanisch hergestellt, ferner durch Aufspritzen
(Schoop’sehes Verfahren), .Erhitzen in ;inkstaub und Sand
(Sherardisieren) oder durch Eintauchen in fllssiges Zink (Feuer-
verzinkung).

Die wichtigste Verwendung findet das Zink heute als Le-
gierungsmetall fir Messing, Bronze, RotguB, Hartlot und
Silberlot. Eine grofe Rolle spielt das Zink als Metall zur Her-
stellung von SpritzguRerzeugnissen. Durch Verwendung
von Zink kann der Bedarf an devisenbelasteten Spritzgul3-
legierungen stark eingeschrankt.-werden.
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d) Gewinnung des Zinks.

Da das Zink im Gegensatz zu den meisten anderen Metallen
schon bei verhéltnisméaRig luedriger Temperatur fliichtig ist,
kann man es nicht im offenen Ofen ausschmelzen, sondern mufR
es destillieren. Die Verhittung der Erze geschieht durch:
Erzaufbereitung, ROsten bei Zinkblende oder Brennen (bei
Galmei), Reduktion, Gewinnung des Rohzinks durch Destilla-
tion und Raffination des Rohzinks. Die Reduktion des Rost-
guts (Zinkoxyds) erfolgt in Herd6fen verschiedener Systeme. Mit
Steinkohlenkoks gemischt kommt das Rd&stgut in geschlossene
Gefale, sogenannte Muffeln aus feuerfestem Ton, die in den
Feuerrauin des Destillationsofens eingeschoben werden. Der
Destillierofen wird wie der Siemens-Martinofenl) durch eine
Regenerativfeuerung geheizt. Aus dem Gasgenerator ge-
langt Gas mit Luft gemischt in den Muffelraum, wo es ver-
brennt. Die Flamme umstreicht die Muffeln, von denen jede
eine Mischung von etwa 50% Erz und ebensoviel Kleinkoks
enthdlt. Der Kohlenstoff des Kokses verbindet sich unter dem
EinfluB der hohen Temperatur mit dem Sauerstoff des Erzes,
das Zink verdampft. Aus der Muffel ziehen die Zinkdampfe
durch eine Vorlage, wo sie sich als fliissiges Rohzink nieder?
schlagen. Das durch die Verbrennung des Kokses entstandene
Kohlenoxyd und der Zinkdampf, der sich in der Vorlage nicht
niedergeschlagen hat, treten in eine vorn geschlossene Retorte,
in ger der Rest des Zinkdestillats als Zinkstaub aufgefangen
wird.

Die Ofen, die aus bestem, feuerfesten Material hergestellt
sind, enthalten 200 und mehr Muffeln. Die Temperatur steigt
in ihnen bis auf 1400° (Abb. 3). Es kommen auch andere
Reduktionensverfahren als das hier geschilderte zur An-
wendung.

'In neuerer Zeit ist vor allem die Zinkelektrolyse immer
mehr entwickelt worden, Wodurch die alten Verfahren mehr und
mehr verdrangt -werden. Man gewinnt zunéchst auf chemischem
Wege aus dem gerdsteten Erz eine Zihklauge, die durch Zusatz
von Oxydationsmitteln und Zinkstaub von den unerwinsehteu
Beimengungen befreit wird. Dabei fallen die zu entfernenden Me-
talle, insbesondere Kadmium, in so stark angereicherter Form
an, daB sie aus den Riickstdnden auf grofRtechnischem Wege ge-
wonnen werden. In mit Bleiblech ausgeschlagenen Holzkasten
erfolgt die Elektrolyse, bei der sich das Zink an der meist aus
Aluminium bestehenden Kathode als Uberzug niederschlagt.



Das im'Muffelverfahren gewonnene Rohzink besitzt in der
Regel einen Reinheitsgrad von 96 bis 99 %. Es enthélt Verun-
reinigungen in erster Linie von Blei, ferner geringe Mengen
Eisen, Kupfer, Arsen, Kadmium, Wismut, Antimon, Silber,
Silizium und Schwefel. Von diesen Beimengungen wird es durch
Raffination befreit. Das entstandene Feinzink hat einen Rein-
heitsgrad von 99,7 bis 99,9%. Das Elektrolytzink hat bis zu
99,99% Reingehalt.

Abb. 3. Schema eines Zink-Destillierofens.

e) Handelssorten und Normung.

Zink gelangt als Hittenzink und Umschmelzzink in
den Handel. Eine endgiltige deutsche Normung des Zinks liegt
noch nicht vor, lediglich ein Entwurf DIN E 1706. Darin wird
Huttenzink mit einem Feinheitsgrad von 97,5 bis 99,99% und
Umsehmelzzink A und B unterschieden. Das Kurzzeichen ist
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Tafel 1. Walzwerkstoffe aus Zink1).

Zustand

paket-
gewalzt

band-
gewalzt

band-
gewalzt

W (weich)4)
M (mittel)4
H (hart)*)

Wicht©

7.1

7,1

Zugfestig- Bruch-
keit®) dehnung?)

uBkg/mm?2 a1()
19—28 23—14
26—36 40—23
12—14 60—52

Die Werte fiir Festigkeit,
liegen,

und Harte

Feinzinkgute.

Brinell-
hérte3)
kg/mm2

45—50

48—51

32—34

Dehnung
dem jeweiligen
Verwendungszweck angepaRt,
schen denen von Handelsgiite und

1) Wiedergegeben mit Genehmigung der Zinkberatungsstelle Berlin W 50.
2 Die angegebenen Werte gelten fiir eine ZerreiRgeschwindigkeit von 30 mm/min, eine Tempe-
ratur von 20" und eine Blech- bzw. Banddioke von 1 mm; die jeweils zuerst genannten Werte wurden
an Priifstdben |j zur Walzrichtung gemessen, die zuletzt genannten an Prifstdben L zur Walzrichtung.
3).2,5/31,25/60 bei 20“ und 15 sec Aufbringzeit.
4 paket- oder bandgewalzt.

ZWi-

Richtlinien far
die Verwendung

Fur Klempnerarbci-
ten, Drickarbeiten
und einfache Zieh-
arbeiten

Stanz- u. prégefahig

Fir Spritz-, Drick-,
Zieh- und Prége-
arbeiten

Vorwiegend fur Zieh-
und Drickarbeiten,
bei denen hohere An-
spriche an die Ver-
formbarkeit gestellt
werden



Zn mit der den Reingehalt angebenden Ziffer, z. B. Zn 99,7,
Umschmelzzink hat das Zeichen U Zn A bzw. Il Zn B.
Zinkblech wird in GréRen von 650 x 2000 mm, 800 x
2000 mm, 1000 x 2000 mm und 1000 x 2500 mm mit einer
groBRten Lénge von 6 und einer groften Breite von 1,65 m

hergestellt. Die Dicken liegen zwischen 0,1 bis SOmm. Unter-.

schieden werden: geschliffene, polierte und Wellbleche.

Zinkbander werden in Breiten bis zu 800 mm und einer
Lange bis 60 m ohne L6tung hergestellt.

Verzinkte Bleche gelangen in den GroBen und Dicken
der Feinbleche aus Stahl zur Verwendung.

Zinkbleche kénnen verkupfert, vermessingt, verchromt,
vernickelt und versilbert werden.

In Tafel 1 sind die Walzwerkstoffe aus Zink enthalten: Be-
nennung, Lieferungszustand, Wichte, Festigkeitswerte, Héarte
und Richtlinien fir die Verwendung. Mangels Normung nach
DIN sind diese Angaben von der Zweckberatungsstelle als
Merkblatter herausgegeben.

f) Verarbeitung von Zink.

Die fir die einzelnen Verwendungszwecke geeigneten Bleche
werden nach Gesichtspunkten der Verformbarkeit und mecha-
nischen Beanspruchung ausgewéhlt. Bleche aus Feinzink und
Sondergiiten kommen vor allem in Frage, wenn hohe Verform-
barkeit verlangt wird, jedoch keine besonderen Anspriiche
an die Festigkeit gestellt werden. Die Handelgite ist etwas
weniger gut verformungsfahig als die anderen Sorten, doch be-
sitzt sie eine etwas hohere Festigkeit als Feinzink.

Die Zinkwalzerzeugnisse lassen sich gut tiefziehen,
dricken, prdagen und biegen.

Zink und Zinklegierungen lassen sich durch richtige Wahl
geeigneter Lote, Lotmittel und Arbeitsweisen gut durch L6-
tung miteinander verbinden. Doch ist in allen Féllen, in denen
die Lotiuig nicht unbedingt erforderlich ist, schon im Interesse
der Abfallverwertung eine andere Verbindungsart, wie Schwei-
Ben, Falzen, Nieten oder Schrauben zu wéhlen.

Man l6tet entweder mit den bei Messing gebrauchlichen
Weichloten oder nach besonderen Verfahren.

Das Hartloten von verzinktem Stahlblech unter Anwen-
dung von Zinkdraht' im Austausch gegen Weichlot gewinnt
steigende Bedeutung. Es werden gleiche FluBmittel wie beim
Schweillen angewandt.

Zink und Zinklegierungen lassen sich im allgemeinen gut
schweifen, wobei nur einige Ubung im Stahlblechschweilen
erforderlich ist. Geschweit wird nach dem Gasschmelz-SchweiR-
verfahren, wobei Feinzinkdrahte verwendet werden.
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Die elektrische LichtbogenschweiBung ist bei Zink
nicht anwendbar, dagegen kann die Arcatomschweillung ge-
gebenenfalls angewendet werden. W iderstandsschweiflung,
wie Stumpf-, Punkt- und NahtschweilRung sind mdglich.

Die Hammerschweilung ist an sich méglich, empfiehlt
sich aber nur in Ausnahmeféllen.

Zink 1aBt sich falzen, am besten quer zur Walzrichtung.

Niet- und Sehraubenverbindungen sind mdoglich,
werden aber seltener ausgefiihrt.

Als Formguf kommt reines Zink kaum noch zur Verwen-
dung, es wird zu Platten, Barren und Knippeln vergossen,
die dann gewalzt, geprefit oder hier und da auch verschmiedet
Werden, tiber das GieRen von Zinklegierungen siehe den Ab-
schnitt ,,Zinklegierungen“. Ebenda ist auch die Oberflachen-
behandlung dargestellt. Bei der Zerspanung von Zink wer-
den etwas hdohere, Schnittgeschwindigkeiten als bei der des
Messings angewendet Im allgemeinen braucht man keine Son-
derwerkzeuge. dafiir, ausgenommen beim Feilen. Hierfiir eignen
sich Haspeln oder einhiebige Feilen, weil Feilen mit doppeltem
Hieb rasch verschmieren.

g) Verzinkung.

Die hauptsachlichsten Verzinkungsverfahren sind:

Die Staubverzinkung, die Verzinkung mit Einstreusalmiak,
die Trockenverzinkung, die NaBverzinkung, das Bleiverzin-
kungsverfahren, die Spritz- und die Elektroverzinkung:

Die Staubverzinkung, das Sherardisierverfahren, erfolgt
in mit Zinkstaub gefiillten luftdicht verschlossenen GefaRen,
die einer starken Erhitzung ausgesetzt werden. Das Verfahren
kommt nur fur kleinere Teile zur Anwendung.

Bei der Verzinkung mit Einstreusal.miak wird der
zu verzinkende Gegenstand mit Salmiakpulver bestreut und
in ein Zinkbad. gebracht. Es wird bei grofen und sperrigen
Sticken angewendet.

Die Trockenverzinkung geschieht zwar auch im flissigen
Zinkbad, doch werden die zu verzinkenden Teile nach sorgfél-
tiger Beizung vorher in einem Trockenofen bis auf 200" er-
warmt. Dagegen werden die Gegenstande bei der NaRverzin-
kung dem"mit einer Salmiakdecke lberzogenen Zinkbade aus
der S&urebeizung noch feucht zugefuhrt, Das Salmiak nimmt
alle Beizreste auf, so daR die zu verzinkenden Teile nach Pas-
sieren der Decke vollig gereinigt sind. Die Trockenverzinkung
hat zwar den Vorteil, da die Gegenstande nur kurze Zeit im
Bad zu verbleiben brauchen, doch dauern dafiir die Vorberei-
tungen langer und die Einrichtung ist teurer. Ein Nachteil der
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NaBverzinkung ist die Bildung von I-lartzink. Beide Verfahren
haben jedoch ihre Vor- und Nachteile fir bestimmte Anwen-
dungsgebiete. Die Wahl richtet sich also ganz nach der Art der
Verwendung.

Das Bleiverzinkungsverfahren kann entweder als
Trocken- oder als NaBverzinkung durchgefiihrt werden. Das
Bad ist in diesem Falle vorwiegend mit Blei gefiillt, dessen Ober-
flache eine geringe Zinkschicht bedeckt. Obgleich dieses Ver-
fahren eine gewisse Zinkersparung mit sich bringt, wird es
weniger angewendet als die anderen.

Bei der Spritzverzinkung werden die Gegenstande mit
der Spritzpistole bespritzt.

Die Elektroverzinkung hat in den letzten Jahren immfer
mehr Anklang gefunden, weil sie es ermdglicht, Zinkiberziige
schnell und mit einem gldnzenden Aussehen herzustellen. Bei
sachgemaBer Durchfiihrung des Verfahrens lassen sich auf
diesem Wege Zinkiberzige herstellen, die mit ihrem Aussehen
der Kadmierung und Vernickelung gleichwertig sind. Durch
entsprechende Zusammensetzung des galvanischen Zinkbades
sind auch Zinkiberziige mit besonders harten Eigenschaften
zu erhalten. Da die Elektroverzinkung verhaltnismaBig wenig
Devisen gegeniber Kadmium und Nickel erfordert, kommt
diesem Verfahren gerade bei uns erhdhte Beachtung zu.

5. Das Nickel.

a) Allgemeines und Vorkommen.

Nickel (chemisches Zeichen Ni) wurde in Europa um die
Mitte des 18. Jahrhunderts durch den Schweden Gronstedt
bekannt, doch wird es erst seit der ersten Héalfte des 19. Jahr-
hunderts bei uns gewonnen und verarbeitet. Es ist ein ziemlich
selten vorkommendes Metall, das sich in einigen Erzen, nament-
lich in Verbindungen mit Arsen und Schwefel, findet. Meist
wird das Nickel heute aus den Nickelerzen M agnetkies, einer
Nickel-Eisen-Schwefelverbjndung, und Garnierit gewonnen.
Das erstere wird hauptsachlich in Kanada, das letztere in Neu-
Kaledonien in der Siidsee gefunden. Nickel findet sich aber
auch in Verbindung mit Arsen und Antimon neben Kobalt,
Kupfer, Eisen u.a. Hierzu gehéren: Kupfemickel, Antimon-
nickel, Weiinickelkies, Antimonnickelglanz, Arsennickelglanz
u. a. Ferner gibt es schwefelhaltige Nickelerze wie Nickelkies
und Wismutnickelkies. Gamierit ist ein Nickelsilikat, d.h.
eine Verbindung kieselsaurer Salze von Nickel. Das Nickel ist
meist nur in geringen Mengen in den Erzen enthalten. Es gibt
Schwefelkiese mit 1 bis 7% Ni, Magnetkiese mit 3 bis 3% %
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und Arsenkiese mit y4 bis 17% Ni. Nickel ist ein deutscher
Name, der dem Metall vermutlich schon im Mittelalter von
Bergknappen des sachsischen- Erzgebirges gegeben wurde, als
sie gewisse rote Erze auf Kupfer zu verarbeiten suchten, statt-
dessen aber ein sprddes, flir ihre Zwecke unbrauchbares Metall
erhielten. So verbreitete sich der Glaube, dal bdse Erdgeister
(Kobolde oder Nickel) ihnen mit einem scheinbar wertvollen,
in Wahrheit jedoch wertlosen Metall einen Schabernack spielen
wollten. Die nickelhaltigen Erze wanderten daher auf die
Schutthalden, aus denen sie erst viel spater wieder mihsam
herausgeholt und auf Nickel verarbeitet wurden.

Obwohl die deutschen Nickelerzlagerstatten heute nur
noch wenig abbauwdirdig sind, hat sich die deutsche Nickel-
industrie zu hoher technischer Vollkommenheit und Leistungs-
fahigkeit entwickelt.

b) Eigenschaften des Nickels.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nickelindustrie beruht
einerseits auf der Unentbehrlichkeit des Nickels in der neuzeit-
lichen Metallindustrie, zum dndern in der Wertsteigerung (Ver-
edelung) der oingefiihrten Rohstoffe durch Weiterverarbeitung
zu hochwertigen Fertigerzeugnissen, die in betrachtlichem
Umfange ausgefiihrt werden.

Nickel ist ein weilles Metall, dessen Festigkeitseigenschaften
etwa denen von weichem Stahl entsprechen. Es zeiclmet sich
durch hohe Korrosionshestandigkeit gegeniber Laugen,
vielen Sduren und Salzlésungen, ferner gegen Wasser, Dampf
und atmosphdarische Einflisse aus. Von besonderer Bedeutung
ist die hohe Hitzebestdndigkeit und der hohe elektri-
sche Widerstand des Nickels. Es ist daher ein wichtiger
Baustoff fur die chemische Industrie. Seiner hohen Korrosions-
bestandigkeit -wegen verwendet man das Nickel zur Herstellung
von Schutzschichten und als wichtigen Legierungsbestandtel-
fiir hochwertige rost-, saure- und hitzebestdndige Stahle. Selbst
kleine Zusatze.von’Nickel geniigen schon, um bedeutende Ver-
besserungen in den Festigkeitseigenschaften der verschieden-
"sten Metalle herbeizufihren.

Seiner chemischen Natur nach steht das Nickel zwischen
den edlen und den unedlen Metallen. Bei gewdhnlicher Tempera-
tur ist seine Widerstandsfahigkeit gegen atmospharische Ein-
flisse besonders hoch, es wird aber auch beim Erhitzen an der
Luft im Dauerbetrieb bis zu Temperaturen' von 500Jnicht an-
gegriffen. In kohlensaurehaltigen Wassern tberzieht sich das
Nickel nach kurzer Zeit mit einem Schutzliberzug, der einen
weiteren Angriff verhindert.

23



-Nickel ist im reinen Zustande so weich und zahe wie Kupfer
und 1aBt sich leicht ziehen, walzen, strecken, schmieden,
sohweiflen, harten und polieren. Die Wichte des Nickels be-
tragt 8,85 g/cm3, es schmilzt je nach Art und Menge der na-
tirlichen Beimengungen bei 1400 bis 1450,). Seine Brinell-
hérte (5/250/30) betragt weichgegliiht 80 bis 90 kg/mm2, hart-
gewalzt 180 bis 220 kg/mm2 Die Zugfestigkeit weichgegliih-
ten Nickels betragt 40 bis 45/kg/mm?2 bei einer Dehnung von
40 bis 50%; hartgewalztes Nickel hat eine Zugfestigkeit von
70 bis 80 kg/mm2bei 2% Dehnung.l) Die Ausdehnungszahl
des Nickels ist zwischen 0 und 100’ = 0,000013. Zuséatze von
1 bis 2% Mangan erhdhen die Festigkeit und Hitzebestandig-
keit des Nickels.

c¢) Verwendung des Nickels.

Nickel ist Sparstoff, da es in Deutschland fast nicht, mehr
vorkommt, seine Verwendung ist daher auf das unumganglich
Notwendige zu beschranken. Wegen seiner hohen Korrosions-
bestandigkeit ist es jedoch fir manche Verwendungszwecke
heute noch unentbehrlich, das gilt besonders fiir Maschinen,
Apparate und Behéalter der chemischen Industrie. In vielen
Fallen genigt aber 'Vernickelung oder Plattierung. Als Legie-
rungsbestandteil im Stahl 1aBt sich Nickel vielfach durch Chrom
oder Molybdan ersetzen. (DIN Vornorm 1663.. .Chrom- und
Chrorn-Molybdénstahle).

Wo es lediglich auf das Aussehen ankommt ist Nickel weit-
gehend durch andere weniger devisenbelastete Werkstoffe aus-
zutauschen. Dahingegen ist-ein Austausch gegen andere Werk-
stoffe gar nicht oder nur beschrankt mdglich, wenn das Me-
trische oder magnetische Verhalten, die Warmeausdehnung oder
die Hitzebestandigkeit die Wahl hochnickelhaltiger Legierungen
bedingt. (Fir magnetische Zwecke wird neuerdings hochsili-
ziumhaltiges Eisen an Stelle von nickelhaltigem verwendet.)

d) Gewinnung des Nickels.

Die Trennung des Arsens und Kupfers vom Nickel bereitet
bei der Verhittung der Erze erhebliche Schwierigkeiten. Man-
trennt deshalb die arsenhaltigen, die kupferfreien bzw. kupfer-
armen und die kupferreichen Erze und verhittet sie je nach
besonderen Methoden.

Kupferarme oder kupferfreie Erze (Garnierit) werden mit
schwefelhaltigen Zuschlagen, wie Schwerspat, Gips usw. ge-

*) Naheres uber Festigkeit. Dehnung und Harte siehe Band
»Werkstoffe* Teil 1.
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mengt, brikettiert und mit Koks im Schachtofen geschmolzen.
Dabei gewinnt man den sogenannten Nickelrohstein, der
fast das gesamte Nickel, das Kupfer, einen Teil des Eisens und
Schwefel enthalt, er hat etwa folgende Zusammensetzung:

35—40% Nickel, 40—45% Eisen, 0,03—0,00% Kupfer,
20—30% Schwefel. Der Rohstein wird zunéchst grob gebrochen,
dann fein gemahlen und im Flammofen gerdstet. Das Rostgut
wird mit quarzhaltigen Zuschldgen im Schachtofen zu Kon-
zentrationsnickelstein verschmolzen und dieser zur Oxy-
dation des Eisens im Konverter Verblasen. Hierbei geht fast
das ganze Eisen und Kupfer in die Schlacke. Das Ergebnis ist
Nickelfeinstein mit einer ungefahren Zusammensetzung von:

77—78% Nickel; 0,10—0,15% Eisen; 0,06—0,08% Kupfer;
20—25% Schwefel.

Dieser Nickelfeinstein wird fein gemahlen und zur Besei-
tigung des Schwefels mehrfach gerdstet. Dabei tritt an die
Stelle des Schwefels Sauerstoff, man erhdlt Nickeloxydul
(Ni,0) mit etwa folgender Zusammensetzung:

77—78% Nickel; 0,20—0,25% Eisen; 0,08—0,10% Kupfer;
0,10% Si02; der Rest ist Sauerstoff.

Die Verhittung der kupferhaltigen, stets schwefelhaltigen
Nickelerze zerfallt in die oxydierende Rdstung des Erzes, das
Verschmelzen zu Rohstein und dessen Verblasen zu Feinstein.
Gerostet wird das Erz im Flammofen, das Rdstgut im Flamm-
oder Schachtofen verschmolzen und im Konverter zu Fein-
stein Verblasen.

Das nach beiden Verfahren gewonnene Nickeloxydul wird
durch Bindemittel zu Rondellen oder Wirfeln gepreBt, die in
Holzkohlenpulver verpackt mehrere Stunden lang in Retorten
aus feuerfestem Stein gegliht und zu Nickelmetall reduziert
werden. Das so gewonnene Rolinickel enthdlt etwa folgende
Beimengungen:

0,35% Eisen; 0,12% Kupfer; 0,01% Schwefel; 0,03% Sili-
zium; 0,20% Kohlenstoff; Rest Nickel und Kobalt.

In neuerer Zeit findet die elektrolytische Raffination des
Nickels in wachsendem Umfange Anwendung. Sie gestattet
ein Metall mit einem Reinheitsgrad von 99,5% Ni zu erzielen.

e) Normung des Nickels.

Rohnickel ist nach DIN 1701 genormt. Unterschieden wer-
den dabei: Wiurfelnickel, Rondellennickel, Plattennickel, Gra-
naliennickel, Kathodennickel (Elektrolytnickel) und Umge-
schmolzenes Nickel. Die genormten Kurzzeichen sind: W ini,
Roni, Plani, Grani, Kani und Uni. Der Reingehalt an
Nickel ist fur'die vier erstgenannten Sorten 98,5%, fir Kani
99,5% und fir Uni 90,75%.
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f) Verarbeitung des Nickels.

Nickel wird in Kokillen oder in Sandformen vergossen, wo-
bei geringe Zusadtze von Mangan (bis 0,6 %) und Magnesium
(bis 0,1%) zur Desoxydation und Entschwefelung erforderlich
sind. Gegossen wird es aus einerTemperatur von 1540—1600°.

Die glinstigste Temperatur fiir die Warmverformung des
Nickels sind 1100°. Im (brigen 1aRt es sich wegen seiner hohen
Dehnbarkeit auch gut kalt verformen, doch ist Glihung unter
LuftabschluB und manchmal auch Zwischengliihung je nach
Dicke des Werkstoffs, bei 600 bis 780a erforderlich.

Zerspant werden kann Nickel wie harter, zaher Maschinen-
baustahl. Man verwendet zweckmaRig hohlgeschliffene Schnell-
arbeitsstahle, damit der Span gut abflieBen kann.

Nickel 1aRt sich autogen und elektrisch unter Verwendung
geeigneter Schweillpasten schweien.

Lotung wird bei Nickel selten angewandt, da die Lotnaht
weniger korrossionsbestandig ist. Zum Weichldten wird Zinnlot
benutzt, zum Hartléten Schlaglot und Silberlot.

Vernickelungen werden auf galvanischem Wege durch-
gefuhrt. Als Blektrolyte dienen dabei Nickelsalzbader. Der zu
vernickelnde Gegenstand wird als Kathode in das Bad gehangt.
Die Anode besteht aus Reinnickel. Wichtig ist die richtige
Badzusammensetzung und die voraufgehende vollstdndige Rei-
nigung des Werksticks. Vor allem miissen alle dem Werkstiick
anhaftenden Ole, Fette, Beste von Polierpaste usw. beseitigt
werden. Dabei geniigt eine mechanische Reinigung nicht, man
reinigt, vielmehr mechanisch und chemisch. Vielfach erfolgt die
Entfettung auch elektrolytisch in besonderen Entfettungs-
badern. Gute und haltbare Vernickelung setzt groRe Erfahrung
voraus.

Nickelplattierungen werden heute viel verwendet.
Nickel und Stahl kénnen, da beide Metalle fast die gleiche
Schweillitemperatur haben, sehr fest aufeinander gewalzt wer-
den. Nickelplattierte Stahlbleche verziehen sich nicht, da die
Waérmeausdehnung beider Metalle fast die gleiche ist. Das
Stahlblech kann einseitig oder doppelseitig mit Nickel plattiert
werden. Die Starke der Nickelschicht betragt 5 bis 20% des.
Grundmetalls.

Nickelplattierte Stahlbleche kénnen wie Stahlbleche ge-
stanzt-, gezogen, gebogen oder gedriickt, werden. Zum Driicken
und Planieren darf man keine Werkzeuge aus Stahl verwenden,
sondern solche aus Kupferlegierungen, da Stahl die Ober-
flaichengite beeintrachtigen konnte. Die Bleche lassen sich
schweillen, was besser ist als nieten. Diinne Bleche (bis 3 mm)
schweilRtman nur mit Nickel, bei dickeren Stahlblechen schweiflt
man Unterlage und Nickelschicht getrennt.
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6. Einige andere wichtige N-E-Metalle.

AuBer den vorstehend besprochenen werden andere, dar-
unter manche recht seltene Metalle in zunehmendem Umfange
industriell verwendet. Sie dienen vorwiegend als Legierungs-
metalle, spielen aber trotz ihrer Seltenheit eine bedeutsame
Rolle, weil meist schon ganz gelinge Zusétze eines oder meh-
rerer dieser Metalle die Eigenschaften der Legierung erheblich
zu beeinflussen vermdgen. Die Reihenfolge der Darstellung der
Metalle erfolgt hier nicht nach ihrer Zugehorigkeit zu den ein-
zelnen Gruppen des periodischen Systems der chemischen Ele-
mente, also nicht nach chemisch wissenschaftlichen Grund-
satzen, sondern nach der Haufigkeit der derzeitigen Verwen-
dung in der Metallindustrie.

a) Kadmium.

Das Kadmium, auch Cadmium geschrieben (chemisches
Zeichen Cd), wurde 1817 von deutschen Chemikern in unreinem
Zinkoxyd entdeckt. Es findet sich nicht sehr hdufig und nur
in einem einzigen selbstandigen Mineral, der Kadmium -
blende, einer Schwefel-Kadmium-Verbindung. Haufiger findet
man esin Begleitung von Zinkerzen, wie Zinkblende und Galmei.
Bei der Verhittung dieser Erze wird es aus dem bei Beginn der
Zinkdestillation Sich bildenden gelblich-braunen Rauch und
aus dem Zinkstaub gewonnen. Ausgangsstoffe fiir die Gewin-
nung von Kadmium sind auch die Rilckstande der elektro-
lytischen Zinkgewinnung und diejenigen der Farbenfabriken,
die Zinkstaub verwenden. Man gewinnt das Kadmium aus Ge-
mischen von Zink und Kadmium durch Behandlung mit Schwe-
fel- und Salzsdure, wobei sich zuerst das Zink lost. Aus dem
weiter behandelten Ruckstand scheidet es sich schlieflich mit
einem Reinheitsgrad von 99,5 bis 99,8% ab. Da das Kadmium
vorwiegend ein Nebenerzeugnis der Zinkgewinnung ist, stellt
man es bei uns aus deutschen Rohstoffen her. Im tbrigen findet
sich in einigen Teilen Deutschlands auch Kadmiumblende, so
bei Brilon in Westfalen und Pribram in Béhmen-

Kadmium hat eine Wichte von 8,6 g/cm3, sein Schmelz-
punkt liegt bei 320h Es ist silberweif mit einem Stich ins
Blauliche, es hat starken Metallglanz und ist im reinen Zu-
stande so weich, daB es abfarbt. Bei geringem Zinngehalt wird
es sein- sprode. Da es sehr dehnbar ist, kann man es leicht zu
Blech und zu dunnsten Folien walzen. An der Luft oxydiert
sich das Metall nur wenig. Erhitzt verbrennt es zu Kadmium-
oxyd. Es l6st sich leicht in Salpetersdaure, in Schwefel- und
Salzsdure dagegen nur schwer. In den Handel kommt es in
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Stdben, Platten und Blechen. Man verwendet das Kadmium
meist zur Herstellung von Schutziberzigen fir Metallwaren.

Der Kadmiumiberzug ist heller und glédnzender als Ver-
zinkung oder Vernickelung und von groRerer Widerstandsfahig-
keit gegen Einflisse der verschiedensten Art. Die Herstellung
des Kadmiurniberzuges erfolgt auf galvanischem Wege,
mwobei es gegenliber Zink den Vorzug schnellerer Abscheidung
hat. Man rechnet fiir einen wirksamen Rostschutz mit einem
Uberzug in Starke von etwa 0,005 bis 0,007 Millimeter, wozu
etwa 20 bis 30 Gramm Kadmium je Quadratmeter erforderlich
sind. Kadmiumuberzige sind zwar etwas teurer alsVernickelung,
doch haben sie den Vorzug groRerer Rostsicherheit. Bei Ver-
suchen zeigten Kadmiumuiberziige selbst nach einer Einwir-
kungsdauer von 70 Tagen noch keinerlei Rostmerkmale, wah-
rend eine sehr gute Verzinkung schon nach 27 Tagen, eine Ver-
nickelung sogar schon nach zwei Stunden rostete.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, des Kadmiums sind Legie-
rungen mit niedrigem Schmelzpunkt, auf die an anderer Stelle
eingegangen wird. Zur Herstellung von Akkumulatoren fir
Grubensicherheitslampen wird Kadmium in Platten gebraucht.
Ferner verwendet man .Kadmium zur Plerst.ellung von Amal-
gamen und Metallkitten mit Quecksilber, Wismut und Zinn.
Mancherlei Verwendung finden auch Kadmiumsalze. So zur
Erzeugung von Kadmiumsulfid, einem hell- bis dunkelgelben,
geruch- und geschmacklosen Pulver, das zur Herstellung von
Druck- und Olfarben, zum Féarben teurer Papiersorten und
zur Farbung von Luxusglas benutzt wird.

b) Mangan.

Eines der fiir die Gewinnung von Mangan (chemisches Zei-
chen Mn) wichtigsten Erze, der Braunstein, war schon den alten
Romern bekannt, die ihn zur Glasfarbung verwendeten. Man
hielt ihn fur eine Abart des Magneteisensteins. Erst um die
Mitte des 18. Jahrhunderts wurde der Nachweis erbracht, daB
Braunstein tGberhaupt kein Eisen enthalt. 1714 entdeckten die
deutschen Chemiker Scheele und Gahn das Grundmetall des
Braunsteins, das von Franzosen Manganesiiim genannt wurde,
woraus der Name Mangan entstand. Mangan findet sich in
vielen Eisenerzen, besonders aber in dem Spateisenstein des
Erzvorkommens im Siegerland und in der Steiermark. Die
deutschen Lagerstéatten eigentlicher Manganerze sind gréBten-
teils ausgebeutet. GroRere Lager finden sich in RuRland, Indien,
Westafrika, Agypten und Brasilien.

Zur Herstellung reinen, technisch kohlenstoffreien Mangans
verwendet man madglichst reines Manganoxyd, das aus den

28



Manganerzen gewonnen wird. Manganoxyd wird mit Alimi-
niumpulver gemischt und bei sehr hoher Temperatur in einem
geeigneten Ofen geschmolzen. Reines Mangan ist weilgrau und
so hart, daB es von einer scharfen Peile nicht merklich ange-
griffen wird. Mit eckigen Sticken kann man Glas ritzen. Es
ist sehr polierfahig und halt sich langere Zeit blank. Wegen
seiner Sprodigkeit 148t es sich leicht pulvern. In verdinnten
Sduren l6st, es sich, in konzentrierten jedoch nur beim Er-
warmen.

Das reine Mangan enthélt bei einem Reinheitsgrad von
97 bis 98% bis 1,5% Eisen, 1 bis 1,5%. Silizium, 0,5 bis 1%
Aluminium und Spuren von Schwefel, Phosphor und Kohlen-
stoff. Seine Wichte betragt im Mittel 7,1 g/cm3. Es schmilzt
bei etwa 1300'-1

Verwendet wird es ausschliefflich als Legierungsmetall: Im
Stahl als Desoxydationsmittel zur Entfernung des Eisenoxy-
duls. In perlitischen und martensitisehen Stahlen zur Erhéhung
der Harte und Festigkeit. In austenitischen St&hlen zur Er-
zielung hochster VerschleiBfestigkeit und in Verbindung mit
Chrom zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeitl).

In der MetallgieBerei dient Mangan als Desoxydationsmittel
zur Entfernung des Kupferoxyduls. In Manganbronzen zur Er-
zielung guter Festigkeitseigenschaften hei hohen Temperaturen.
In Mangan-Kupfer-Legierungen mit Nickelzusatz fiir Thermo-
Elemente und Widerstaudsdrahte. In Mangan-Kupfer-Legie-
rungen mit Aluminiumzusatz als Magnet-Legierungen und in
Aluminium-Legierungen zur Erzielung guter Festigkeitseigen-
schaften.

¢) Chrom.

Das Chrom (chemisches Zeichen Cr) ist verhdltnismaRig
nicht so sehr selten. Gediegen kommt es jedoch nicht vor, es
findet sich aber in verschiedenen Mineralien wie Ghromeisen-
stein, Chromglimmer, Chromoker, Pyrop u. a. Ausgangsstoff
fur die Chromerzeugung ist in erster Linie der Chrorneisen-
.stein, eine Verbindung von Chromoxyd mit Eisenoxyd, Magne-
siumoxyd oder Tonerde. Chrom wird sowohl auf chemischem
als auch auf elektrolytischem Wege gewonnen. Obwohl schon
im Jahre 1797 entdeckt, wurde Chrom erst 1854 als reines Me-
tall elektrolytisch von dem Deutschen Physiker Bunsen ge-
wonnen. Es ist silberweif3, sehr hart und sprode. Seine Wichte
ist 7,0 g/cm3, es schmilzt bei 1830°. An der Luft verandert es
sich nicht und 1aBt sich gut polieren. Beim Glihen oxydiert es
langsam. Heute wird das Chrom meist nach dem sogenannten .

3) Siehe Band ,,Werkstoffe“ Teil I.



aluminothermischen Verfahren (nach Goldschmidt) aus
Chromoxj*d gewonnen. Dieses wird mit Aluminiumpulver ge-
mischt und das Gemisch in geeigneten Ofen reduziert. Das ent-
standene Chrommetall setzt sich am Boden des Ofens ab und
wird nach Erkalten von der daruber befindlichen Schlacke
mechanisch getrennt.

Das aluminothermisch gewonnene Chrom zeichnet sich durch
besonders hohe Korrosionsbestandigkeit aus. Es wird haupt-
sdachlich als Legierungsbestandteil und fiir Schutziberziige ver-
wendet. Im Stahl dient es als Karbidbildner zur Erhéhung der
Festigkeit, der Korrosions- und der Warmbestédndigkeit. Eine
Hauptrolle spielt es in rostfreien und hochitzebestandigen
Stahlen. Im GuBeisen bewirkt es Verminderung des Graphit-
anteils, erhoht die Festigkeit, Harte und Feuerbestandigkeit.
Besonders wirksam ist es in Verbindung mit Nickel und Mo-
lybdan. Im MetallguB erhdht es die Bruchfestigkeit. Chrom-
Nickellegierungen werden fiir Thermoelemente und Wider-
standsdréhte verwendet'.

Chrommetall mit einem Reinheitsgrad von 99;% ist praktisch
kohlenstoffrei. Es wird hauptsachlich fiir Chrom-Nickellegie-
rungen gebraucht. Bei Legierungen, die viel Eisen enthalten,
kommt das im Elektroofen hergestellte Ferrochrom mit 60
bis 70% Cr und nicht mehr als 0,4% 0 oder das hdher kohlen-
stoffhaltige Ferrochrom unter 10% C zur Verwendung. Weit-
gehende Verwendung finden die verschiedensten Chromverbin-
dungen in der chemischen Industrie, namentlich in der Industrie
der Farbstoffe.

Die elektrolytische Verchromung hat in den letzten
Jahren eine hoho Bedeutung erlangt, wozu vor allem die aulRer-
ordentliche Harte, die Korrosionsbestandigkeit und der schéne
Metallglanz des Chroms beigetragen haben. Sie wird daher zur
Oberflachenveredelung von Metallenangewendet. Ein besonderes
Gebiet ist die sogenannte Hartverchromung von Pref3-
formen, Lehren, Werkzeugen und anderer Gegenstande, die
eine auRerordentlich harte Oberflache erhalten sollen.

Leider gehen die bekannten Chromvorkommen bald ihrer
Erschopfung entgegen. Heute decken nur die Vereinigten Staa-
ten von Nordamerika einen groReren Teil ihres Bedarfes aus
eigenen Vorkommen. Die deutsche Erzeugung ist nur gering.
Unsere Hauptlieferanten an Chrommineralien sind die Tirkei,
Sudafrika, Britisch-Indien, Neu-Kaledonien, Kuba, Rufland
und Griechenland.

d) Wolfram.

Wolfram (chemisches Zeichen W') wurde 1781 von Scheel
entdeckt, gelangte aber erst Ende des 19. Jahrhunderts zu in-
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dustrieller Verwendung! Es findet sich mineralisch als W olfra-
mit, Hibnerit, Scheelit, Herberit u. a. in Begleitung
anderer Metalle, wie Zinn, Zink, Blei, Eisen, Wismut, Mangen
u. a. Haupterzliinder sind China, Indoohina, Australien, Neu-
seeland, Bolivien, Spanien, Portugal.

Das Wolframmetall ist wei und glanzend, Wolframpulver
grau. Es wird aus den Wolframerzen abgeschieden und meist
als Wolframsdure weiter verarbeitet. Durch Reduktion der
Wolframsédure im Wasserstoffstrom entsteht metallisches Wolf-
ram in Pulverform, das zu PreRstiicken weiterverarbeitet wird.
Reines Wolframmetall mit 98 bis 99% W wird fur Legierungs-
zwecke hergestellt. Meist wird jedoch Ferro wolfram mit rund
80% W verwendet.

Wolfram ist sehr schwer (Wichte 19 g/cm3) und hat einen
so )lohen Schmelzpunkt (3600°), dal es sich im Schmelzver-
faluen nicht gewinnen l4Bt, sondern nur durch Sinterung. Das
reine Metall wird in der Glihlampen- und'Elektronenréhren-
industrie in Form feiner Drédhte verwendet. W olfram karbid
bildet einen Hauptbestandteil der gesinterten und gegossenen
Hartmetallel). Im Stahl dient das W als Karbidbddner und'l
verleiht dem Schnellarbeitsstahl die bekannte hohe Warm-
festigkeit.

e) Molybdan.

Das Molybdan (chemisches Zeichen Mo) gehort zu den
seltenen Metallen. Es wurde gegen Ende des 18. Jahrhunderts
entdeckt, hatte aber lange Zeit nur wissenschaftliche Bedeu-
tung. Wie Wolfram erlangte es erst gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts, besonders aber seit dem Weltkriege, industrielle Be-
deutung. Es findet sich an vielen Stellen der Erde, allerdings
nur in ganz geringen Mengen, so daB eine Verarbeitung der
Verbindungen meist nicht lohnt. Die wichtigsten verarbeitungs-
wirdigen molybdanhaltigen Mineralien sind M olybdéanglanz
oder Molybdanit und — allerdings seltener — W ulfenit oder
Gelbbleierz. Plauptfundstatten sind U.S.A., Marokko und Nor-
wegen.” Geringe Mengen sind auch im Mansfelder Kupferschiefer
enthalten, die als Nebenerzeugnisse bei der Kupfergewinnung
anfallen. Auch in der Steiermark und in Ké&rnten finden sich
noch abbauwirdige Mengen von Wulfenit. Gewinnung, Eigen-
schaften und Verwendung des Molybdans &hneln denen des
Wolframs. Molybdén-Metallstiicke und Molybdandraht werden
aus der Molybdéansaure in gleicher Weise hergestellt wie
das Wolfram aus Wolframsédure. Das reine Molybdanmetall ist
silberweif3, nicht sehr hart., hat eine Wichte von 10 g/cm3 und
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schmilzt bei 2390°. Es 1aRt sich polieren, schmieden und schwei-
Ben. Oxydiert bei gewdhnlicher Temperatur an der Luft lang-
sam, beim Erhitzen sehr rasch. Verwendet wird das Metall,
das in einer Reinheit von 98 bis 99% hergestellt wird, in Glih-
lampen als Zufiihrungs- und Halterungsdraht. Vor allem dient
es aber als Legierungsmetall, meist in Form von Ferromolybdan
mit 65 bis 75% Mo, im Stald fir hochbeanspruchte Konstruk-
tionsteile, zusammen mit Chrom und Nickel zur Erzielung hoher
Streckgrenzen und Zahigkeitswerte. Ferner bei nichtrostenden,
warmfesten Stahlen und in Schnellarbeitsstahlen zur Erzielung
hoher Zahigkeit. Eine wichtige Rolle spielt das Mo als Austausch-
stoff fir Nickel und Wolfram. Im GuReisen dient es zur Ver-
feinerung der Graphitverteilung, Steigerung der Festigkeit und
Harte bei gleichzeitiger Erhdhung der Zahigkeit.

f) Vanadium. S

Vanadium oder Vanadin, wie.es meist genannt wird, mit dem
chemischen Zeichen V, gehdrt nicht zu den selten vorkommenden
Metallen. Es kommt vielmehr in vielen Gesteinen, Mergeln
usw. vor. Obgleich schon vor melir als 100 Jahren entdeckt,
gelangte.es erst in unserer Zeit zu technischer Bedeutung.

Reines Vanadium ist ein blaugraues, glanzendes Metall mit
einer Wichte von 5,688 g/cms,es ist sehr hart, unmagnetisch und
schmilzt bei 1715°.

Reiche Vanadiumerze sind die Mineralien Descloizit und
M ottramit. Haupterzlander sind: Deutsch-Studwestafrika,
Rhodesien, Arizona, Mexiko, Kolorado. Auch in GroRdeutsch-
land sind Vanndinvorkommen, die teils schon heute, teils in
Zukunft ausgebeutet werden. In geringen Mengen findet sieh
V in manchen bei der Eisenverhiittung anfallendenJaehlacken,
in Schlacken und Abféllen anderer Metallerze und in den Aschen
einiger flussiger Brennstoffe.

Die Vanadinerze werden durch Schmelzen mit Soda und
Salpeter aufgeschlossen, wobei das V in I6sliches A lkaligrana-
dat Ubergeht, das mit Wasser ausgelaugt wird. Das Ergebnis
ist schlieBlich ein Vanadiumoxyd. Reines Vanadin ist sehr
schwer zu gewinnen und wird in der Technik fast gar nicht
gebraucht. Meist verwendet man fiir Legierungen mit Eisen
das nachdem Goldschmidtschen aluminothermischenVerfahren
gewonnene Ferrovanadium mit einem Gehalt von 60 bis
96 % V. Im Stahl wird das V als Desoxydationsmittel und Kar-
bidbildner gebraucht, vor allem in Schnellarbeitsstahlen. Ferner
fir Automobil- und Eisenbalmfedern zur Erzielung hdchster
Schwingungsfestigkeiten. In stark beanspruchten Baustéhlen
zur Erlangung hoher Streckgrenzen. Und in der MetallgieRerei
als Desoxydationsmittel in Bronzen.
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g) Kobalt.

Das eigentliche Metall Kobalt (ehem. Zeichen Co) wurde
J.735 entdeckt, doch wurden Kobalterze schon friher zum Blau-
farben von Gias verwendet, Das Kobalt ist ziemlich weit auf
der Erda verbreitet, doch findet es sich nirgends in grofRen
Mengen. Gediegen ist es bisher noch nicht gefunden worden,
sondern nur in Verbindung mit Arsen, Schwefel oder Sauerstoff.
Meist zusammen mit Nickel- und Wismut-, haufig auch mit
Kupfer- und Silbererzen. Die wichtigsten Kobalterze sind: Speis-
kobalt und Erdkobalt. Kobaltreiche Nebenerzeugnisse erhalt
man bei der Verarbeitung mancher Erze, man stellt daher Ko-
balt auch aus'Riickstanden (Kratzen, Speisen, Schlacken usw.)
der Blei- und Kupferverhiittung her. Haupterzldnder sind Ka-
nada, Neu-Kaledonien und das Kongogebiet. In Deutschland
finden sich Erze in Sachsen und Béhmen. Meist gewinnt man das

ACo bei uns aber aus den erwéhnten Rickstdnden und aus einge-
fihrten Erzen. In der Farbe ahnelt das Kobalt dem Stahl, Uber-
trifft diesen aber an Festigkeit, Harte und Zahigkeit, Wegen
dieser Eigenschaften wird es als Legierungsmittel fiir hoch-
wertige Werkzeugstahle (Kobaltstahl) und als Trager der Kar-
bide in Hartmetallen verwendet. Seine Wichte betragt 8,8 g/cm3,
es schmilzt bei 1490L Die Handelformen des Kobalts sind
Granalien (d.s. Korner), kleine Wirfel oder Rundstiicke, die
mit bis zu 99% Reinheit gewonnen werden.

b) Titan.

Dieses Metall macht etwa %% der Erdrinde aus, doch sind
die mineralischen Vorkommen, aus denen das Titan (ehem.
Zeichen Ti) gewonnen wird, ziemlich selten. Es findet sich in
einigen .Erzen als Titansaure, wovon das Rutil das verbrei-
tetste ist. Ferner in Titaneisenerzen. Rutil findet sich an einigen
Stellen in der Ostmark und in Brasilien. Titaneisenerze finden
sich am meisten in Norwegeti, Indien, Afrika und Kanada.
Reines Titan.sieht dunkelgrau aus und zeigt Metallglanz. Es
zersetzt Wasser bei einer Temperatur von 100® unter Entwick-
lung von Wasserstoff und 16st sich in verdiinnten warmen

ASéduren. Die Wichte des Titans ist 4,5g/cm3, sein Schmelz-
punkt liegt bei 1800°. Als reines Metall wird es kaum verwendet,
doch bildet es als Ferrotitan mit einem. Gehalt von 35 bis
m40% Ti und auch mit geringeren Anteilen ein wichtiges Le-
gierungsmetall des Stahls und des GuReisens. Als Kupfer-
Titan und als Aluminium-Titan-Kupfer wird es in der Metall-
gieBerei verwendet. Im Stahl dient es als Desoxydationsmittel
und- Stickstoffbinder und zur Verhinderung der Karbid-
ausscheidimg bei rostfreien austenitischen Stahlen. Im GuR-

3 DWB. Bd. XI. Werkstoffe. Teil 1I. 33



eisen ist es Zusatz zum Emaille-GuB und dient zur Erzielung
dichter Oberflachen. In der MetallgieRerei als Desoxydations-
mittel fir KupferguB, zur Erhéhung der Festigkeit, Harte und
der Saurebestandigkeit. Als Zusatz zu Aluminiumlegierungen
verfeinert das Titan das Korn und verbessert die Festigkeits-
eigenschaften.

i) Tantal, Niobium und andere.

Tantal (ehem. Zeichen Ta) und Niobium (ehem. Zeichen Nb)
finden sich zusammen in den als Tantalite und Niobite be-
zeichneten Mineralien.

Auf chemischem Wege wird Tantalpulver gewonnen, das
im elektrischen Hochvakuumofen durch Schmelzen oder Sintern
zu geschmeidigem Metall verarbeitet wird. Tantal hat eine
Wi ichte von 16,6 g/cm3, es schmilzt bei 3100°. Harte und Elasti-
zitat des so gewonnenen Metalls sind in weiten Grenzen zu be-,
einflussen. Im weichen Zustande ist das Metall gut zu bearbeiten.
Tantal &hnelt in chemischer Beziehung dem .Platin. Bei Tem-
peraturen Uber 400° oxydiert es jedoch und verbrennt bei noch
héherer Temperatur zu Tantalsédure.

Tantal ermdglichte erst die Herstellung elektrischer Glih-
lampen mit gezogenem Leuchtdraht, wurde aber spater durch
das Wolfram verdréngt.

Die Verwendung von Tantal bat in den letzten Jahren
stdndig an Bedeutung zugononnnen, was im wesentlichen auf
seine Saurefestigkeit zuriickzufihren ist. Es wird beispielsweise
weder von Salzsdure noch von konzentrierter Schwefelsiure
angegriffen; diese Bestandigkeit gilt auch fir hohere Tempera-
turen. Konzentrierte Salpetersdaure, Ammoniak und Konigs-
wasser vermdgen dem Tantal auch nicht viel anzuhaben. Ledig-
lich FluBsdure und konzentrierten Alkalihydroxydlésungen
gegeniiber ist es unbestandig.

Die friher sehr eng gezogenen Grenzen in der Verarbeit-
barkeit von Tantal sind neuerdings wieder bedeutend erweitert
worden, nachdem es gelungen ist, nahtlose Tantalrohre in
lichten Weiten von 14 bis 88 mm herzustellen. Die Wandstérke
der Rohre kann 0,5 bis 2 mm betragen, doch ist bei bestimmten
Voraussetzungen auch eine solche von 0,3 mm madglich. Dinn-
wandige Rohre sind 1 m lang, bei Giber 1 nun Wandstdarke kann
die Lange bis zu 3m betragen. Dickwandige Rohre mit ge-
ringen lichten Weiten kdénnen gebogen werden. Ferner kdnnen
Eisen- und Kupferrohre mit Tantaliberziigen versehen werden.
Bei Rohren mit Gber 0,5 mm Wandstarke ist es mdglich, die
Enden mit einem Flansch oder Gewinde zu versehen, so daf
man sie beliebig zusammenfiigen kann. Ferner ist die Her-
stellung von R6hren mdglich, die an einem Ende nahtlos, gas-
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und luftdicht verschlossen sind. Derartige Rohre werden als
Heiz- oder Verdampfungskerzen benutzt. Man gebraucht sie
zum Einbau in die Béden von Sauregefdfen, um deren Inhalt
durch Dampf zu erhitzen. Gerade auf diesem Gebiete wirkt
die Einfihrung von Tantal umwalzend, da es friher kaum
maglich war, in wirtschaftlicher Weise Verdampfungsgefale fir
bestimmte Flissigkeiten herzustellen.

Niobium wurde bisher nur wenig verwendet. Neuerdings
ist es jedoch gelungen, dieses Metall als Legierungshestandteil
zur Herstellung besonders korrosionsbestandiger und rostfreier
Stahlsorten zu benutzen. Es erhdht die Zugfestigkeit und Zahig-
keit etwas und wirkt, wie auch Tantal und Titan in Verbindung
mit Chrom und Nickel karbidbildend. Andere seltene Metalle,
z.B. Zirkonium und Hafnium werden neuerdings ebenfalls
versuchsweise als Zusédtze zum Stahl herangezogen, doch liegen
ausreichende Versuchsergebnisse fir ihre Bedeutung noch
nicht vor.

k) Antimon.

Das Antimon (lateinisch Stibium, ehem. Zeichen Sb) wird
hauptsachlich aus dem Antimonglanz oder Grauspiel3-
glanz (schwefelhaltig) und dem W eilRspieBglanz, auch An-
timonblite genannt (sauerstoffhaltig) gewonnen.

. Antimonmetall ist silberweill glanzend, sehr spréde und
luftbestandig. Es legiert sich gut mit Kupfer, Eisen, Gold,
Silber, Zinn, Zink und Blei. Zusdtze von Antimon verringern
die Geschmeidigkeit der Metalle und erhéhen ihre Harte (Hart-
blei). Es wird zu Legierungen (Lagermetall, Schriftmetall, Bri-
tanniametall, Weimetall usw.) zu Farben und chemischen
Verbindungen verschiedenster Art verarbeitet. Seine Wichte
ist 6,67 g/cm3, sein Schmelzpunkt betragt 360°.

1) Wismut.

Mineralisch kommt Wismut (lateinisch Bismutum, ehem.
Zeichen Bi) als..Wismutglanz und Wismutoker vor. AuBer
diesen Mineralien sind die wismuthaltigen Abfallerzeugnisse
der elektrolytischen Kupferraffination wichtige Ausgangsstoffe
fir die Wismutgewinnung.

Das Wismut ist ein weies, an der Luft bestdandiges Metall,
das in Salpetersdure und konzentrierter heiler Schwefelsaure
I6slich ist. Seine Wichte betragt 9,8 g/cm3, es schmilzt bei 270°:
Wismut legiert sich mit Blei, Gold, Kupfer, Kadmium, Magne-
sium, Silber und Zinn. Verwendet wird es zur Herstellung leicht
schmelzender Legierungen, in Verbindung mit Blei, Zinn, Kad-
mium und Quecksilber. Ferner bildet es einen Bestandteil des
Britanniametalls und der Wismutbronze, die als Spiegel-
belag, fur Lampenreflektoren und dergl. verwendet wird.
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m) Cerium oder Zer.

Ein seltenes Metall mit dem ehem. Zeichen Ce, das in der
Technik mancherlei Verwendung findet. Eine besondere Be-
deutung hat es im Zereisen als Ziindstein, das elektrolytisch
aus bei der Verarbeitung von Monazitsand als Nebenerzeug-
nis gewonnene Zeritchlorid gewonnen wird. In der Heil-
mittelherstellung werden Ceriumverbindungen gebraucht.

n) Quecksilber.

Das Quecksilber (lateinisch Hydrargyrum, ehem. Zeichen
Hg) ist das einzige Metall, das bei gewdhnlicher Temperatur
flissig ist, es erstarrt erst bei — 38“ In der Natur kommt es
selten gediegen vor und wird vorwiegend aus dem Mineral
Zinnober, einer Quecksilber-Schwefelverbindung, gewonnen.
Seine Wichte ist 13,5 g/cm3. Es ist an der Luft sehr bestandig,
verflichtigt sich aber schon bei 360“. Quecksilberdampf ist
sehr giftig. Verwendet wird es zur Feuervergoldung, zur berg-
mannischen Gold- und Silbergewinnung, zum Belegen von
Spiegeln, zur Erzeugung von Amalgamen, d.h. es l6st andere
Metalle, wie Aluminium, Blei, Gold, Kadmium und Silber auf
und bildet Legierungen. Ferner verwendet man es in vielen
physikalischen Apparaten, Thermometern, in der Elektrotech-
nik fir Gleichrichter, Quecksilberdampflampen u. a. m. In der
Medizin dient Quecksilber als Heilmittel und eine Quecksilber-
Chlorverbindung (HgCl,), Sublimat, als Desinfektionsmittel.

0) Edelmetalle.

Darunter versteht- man alle Metalle, die vom Sauerstoff
feuchter Luft nicht chemisch angegriffen werden. Die bekann-
testen sind: Gold, Platin und Silber. Es gehdren aber auch eine
Anzahl weniger bekannter Metalle wie Iridium, Osmium
(der schwerste bekannte Stoff mit einerWichte von 22,5 g/cm3),
Rhodium, Ruthenium und Palladium dazu.

Iridium ist durch seine groRe Harte bekannt. Osmium wird
in der Elektroindustrie verwendet. Die Ubrigen Metalle haben
groBere Verbreitung als Schmuckmetalle gefunden, werden
aber auch industriell mehr und mehr verwertet. So z. B. das
Rhodium zur Oberflachenveredelung von Silbergeschirren,
Tafelaufsétzen, Silberporzellanen usw. Palladium und seine
Legierungen fanden bis vor kurzem Hauptverwendung zu Skalen
und Kreisteilungen astronomischer Elemente, Impfnadeln, als
chemischer Kontaktstoff (Katalysator). Neuerdings werden
Palladium-Silber-Goldlegierungen hergestellt, die neben
ihrer chemischen Bestandigkeit und leichten Verformbarkeit
auf spanlosem und spangebendem Wege noch die besondere
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Eigenschaft der Vergitbarkeit durch Warmbehandlung be-
sitzen. Diese Legierungen werden in der Zahntechnik und far
Federn der Fullfederhalter an Stelle der Federn aus 14 kar. Gold
verwendet.

Die Zahl der Metalle, die eine technisch wertvolle Verwen-
dung finden, ist heute schon so groR, dal es wohl kein Metall
mehr gibt, mit dem nicht wenigstens schon Versuche nach der
einen oder anderen Richtung angestellt wurden. Genannt seien
Germanium, Gallium, Indium, Rhenium und Thallium.
Diese Metalle sind so selten und ihre Gewinnung ist so kost-
spielig, daR sie bishernur ganz wenig verwendet werden konnten,
doch kann auch fir sie die Zukunft noch manche heute noch
nicht geahnte Verwendungsmaoglichkeit bringen.

Hier wurden nur die Schwermetalle behandelt, tber einige
seltenere Leichtmetalle wird in dem Abschnitt Gber Leicht-
metalle zu sprechen sein.

B. Legierungen der Schwermetalle)

Metalle werden im chemisch reinen Zustande selten unmittel-
bar verwendet. Da sich die meisten Metalle aber im flissigen
Zustande in beliebigen Verhéltnissen mit anderen mischen
lassen, kann man auf diese Weise ihre Eigenschaften verandern.
Solche Metallgemische heien Legierungen. Da es siel» bei
den Legierungen nicht um chemische Verbindungen handelt,
lassen sich dafiir keine allgemein giltigen Formeln aufstellen.
Die Eigenschaften der Legierungen &ndern sich meist im Ver-
hdltnis des Anteils der einzelnen Bestandteile. So &ndern sich:
Farbe, Schmelztemperatur, Wichte, Héarte, Festigkeit, Warme-
und elektrische Leitfahigkeit, GieR- und Schmiedbarkeit, Kor-
rosionsfestigkeit usw. Legierungen des Quecksilbers mit anderen
Metallen heiBen Amalgame. Man legiert Schwermetalle unter-
einander, aber auch Schwer- und Leichtmetalle.

Die wichtigsten Schwermetall-Legierungen sind: Kupfer--
legierungen, Zinklegierungen, Zinnlegierungen, Blei- und Nickel-
legierungen. lhre Zahl ist recht grof, nachstehend sollen die
am meisten vorkommenden Sorten behandelt werden. Zuerst
die Kupferlegierungen, das sind die Legierungen, in denen
das Kupfer als Hauptanteil auftritt.

% Uber das Wesen der Legierung sieheBand ,,Werkstoffe*,
Teil 1, Seite 106.
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1. Kupfer-Zink-Legierungen.

a) Allgemeines und Herstellung'.

Die Kupfer-Zink-Legierungen bezeichnet man als M essing,
die Bezeichnung Tombak .gilt fir Legierungen mit mehr als
70% Kupfer. Die hohe Bedeutung des Hessings erweist die
Tatsache, daf rund 30% des Weltkupferverbrauchs auf die
Herstellung von Messing entfallen.

Man bezeichnet die Messinglegierungen nach ihrem Kupfer-
gehalt in %. Die meist gebrauchlichen Messinglegierungen sind
in DIN 1709 genormt. Blatt 1 enthdlt Angaben (ber Be-
nennung, Zusammensetzung, Zustand und Verwendung. GuR-
messinge unter 60 % Cu werden, sofern es sich nicht um Sonder-
messinge handelt, nicht verwendet. Dagegen findet man Messing,
legierungen, die warm verpref8t werden, bis zu einem Kupfer-
gehalt von 58%. AuBer den in DIN 1709 Blatt 1 genormten Le-
gierungen gibt es in den Grenzen von 54 bis 64 % Kupfergehalt
noch viele nicht genormte Zwischenlegierungen, die sich nicht
nur durch ihren Kupfer-, sondern auch z. B. durch ihren Blei-
gehalt usw. unterscheiden.

Meist wird Messing als Halbzeug in Form von Blechen,
Béandern, Streifen, Stangen, Draht, Rohren oder Prefteilen
aus Walz- und Schmiedemessing in den Messingwerken
hergestellt, ein kleiner Teil als FormguR aus GuBmessing in
Form- und Armaturengiefereien.

»Walz- und Schmiedemessing wird heutzutage fast aus-
schlieBlich in elektrischen Induktionséfen mit einem Fassungs-
raum von 300 bis 1000 kg geschmolzen. Als Stromverbrauch
werden 169 kWh je Tonne angegeben. Elektrische Schmelzéfen,
die ihren Inhalt in Ktihlkdkillen entleeren, sind injeder GieRerei
der Messingwerke anzutreffen. Die GuBerzeughisse in Form von
Platten oder Kniippeln werden in den meisten Fallen zunachst
von der GuRkruste wie vom Lunker befreit und dann, wenn es
die Legierung zuldBt, warm gewalzt oder warm gepreft.

Wirtschaftliche Griinde verlangen, groRe Einheiten -zu
gieBen und diese dann mdglichst weitgehend warm zu ver-
formen. Die Gestehungskosten werden durch den grofen Ver-
formungsgrad beim Warmwalzen oder Warmpressen derart be-
einfluBt, daB man oft eine, infolge des Einsatzes bedeutend
teurere Legierung wahlt, um die Moglichkeit einer Warmver-
formung auszunitzen.

Werden hohere Anforderungen an die Oberflache gestellt
oderwird groRere MaRgenauigkeit verlangt, wie bei allen Blechen
und Béndern, so folgt auf das Warmwalzen und Warmpressen
ein Kaltwalzen oder Kaltziehen. Schwache Abmessungen, ver-
yviclkelte Profile und schwer verformbare Legierungen erfordern
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viele Kaltwalzungen bzw. Kaltziige mit entsprechenden Zwi-
schengliihungen.

Ublicherweise ist der Verformungsgrad bei der Kaltverfor-
mung bedeutend geringer als bei der Warmverformung und er-
fordert auferdem bedeutend groReren Arbeitsaufwand. Dies
im Verein mit den teuren und zeitraubenden Zwischenglithungen
hat zur Einfihrung von Verfahren gefiihrt, welche starkere
Kaltverformungen ermdglichen durch Verwendung von Vier-
oder Sechs-Rollenwalzwerken bei den Walzerzeugnissen, durch
Ziehen mit mitgehender Stange bei den Rohren und durch Mehr-
fachziehen bei Draht.

Qualitatsgriinde setzen aber in bestimmten Féallen sowohl
einer zu weitgehenden Warm- als auch Kaltverformung Grenzen.

Durch den Bau gleichmaRig geheizter und selbsttatig regel-
barer Glihofen hat man es erreicht, die Warmebehandlung in
den Zwischen- und Endstadien so zu fiihren, daR eine voll-
kommen gleichmaBige Giite verbirgt wird.

Polierte Stahlwalzen, die auf Walzenschleifmaschinen ge-
nau geschliffen und poliert werden, ermdglichen die Herstel-
lung von Blechen und Bandern unter Einhaltung geringster
Toleranzen und einer Oberflachenbeschaffenheit, die in vielen
Féllen ein Polieren eriibrigt. Die Verwendung vergiteter Chrom-
nickelstahle zu WarinpreBwerkzeugen ermdéglicht groRere Mal-
genauigkeit und Anwendung hoher Driicke. Ziehwerkzeuge
aus Hartmetall werden in immer steigendem MaRe benutzt.
Auch zum Warmpressen von groBen Mengen gleichartigen
Stoffes finden Hartmotallmatrizen Verwendung. Trotz der
hohen Herstellungskosten haben sie sich infolge ihrer hohen
Standfestigkeit bewd&hrt. Auch sind die Toleranzen des mit
diesen PreBmatrizen gepreBten Messings geringer.

Alle die genannten Umstande haben die Herstellung der .
Messinghalbzeuge dem HandwerksmafRigen entzogen. Sowohl
die Fortschritte auf dem Gebiete der vergltbaren Stdhle zum
Bau der Werkzeuge als auch die wissenschaftliche Erforschung
der Vorgange beim GieRen, Verformen und Glihen, Hand iri
Pfand mit der Vervollkommnung der Maschinen, haben auf
die Herstellung der Halbzeuge befruchtend eingewirkt.

Auch der Messing-FormguB verdankt seine Gitesteigerung
der wissenschaftlichen Untersuchung der verwickelten Vor-
gange beim GieBen und Erstarren.“1J)

Kupferund Zink treten in den Messinglegierungen als Misch-
kristalle auf, die Metalle sind also auf mechanischem Wege

1) Aus ,Was mull der Ingenieur vom Messing wissen?*
Herausgegeben vom Deutschen Kupfer-Institut E.V. (V.D.I.-
Verlag, Berlin).
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nicht mehr voneinander zu trennen, es sind Ubergangsglieder
von piiysikalischen Lésungen und chemischen Verbindungen.

Der verschiedene Kupfergehalt der Messingsorten zeigt sich
auBerlich in der Farbe der Legierungen, doch darf man sich
nicht durch Oxydationsfarbungen tdauschen lassen und nur
Metallflachen gleicher Beschaffenheit, etwa frischen Bruch,
Schnitt- oder polierte Flachen miteinander vergleichen. Bei
niedrigem Cu-Gehalt (bis 60%) ist die Farbe okergelb, mit
steigendem Cu-Gehalt wird sie rotlichgelb (60—63%), dann
grunlichgelb (67—72 %) und geht schlieflich ins goldgelbe (80 %),
mittelrote (85%) und dunkelrote (90%) Uber. Bei noch ho-
herem Cu-Gehalt nahert sie sich der Kupferfarbe.

Geringe Zusédtze anderer Metalle ermdglichen &hnliche
Féarbungen, z. B. mit Aluminium eine goldgelbe, mit Mangan
eine rotbraune. Nickel erzeugt schon bei 15% eine weille Farbe.

Bedeutung anderer Metalle im Messing.

Im Messing finden sich gewollt oder ungewollt oft auch
andere Stoffe als Kupfer und Zink, die weniger die Farbe,
als die technologischen Eigenschaften und die Verwendungs-
moglichkeiten des Messings beeinflussen. Aluminium, Arsen,
Antimon, Blei, Eisen, Kobalt, Mangan, Nickel, Phosphor,
Silizium, Wismut und Zinn kommen in mehr oder weniger
groBen Anteilen vor.

Abgesehen von geringen Verunreinigungen werden die Zu-
sdtze absichtlich beigemischt, so entstehen Sondermessinge.
Die Zusatze betragen 1 bis 4%, manchmal auch 5 bis 15%.
Viele Sondermessinge werden féalschlich als Bronzen bezeichnet
und gelangen unter diesem Namen in den Handel, obwohl nur
Legierungen als Sonderbronzen bezeichnet werden sollen,
die aus mindestens 78 % Kupfer und Zusatzmetallen bestehen,
worunter Zink nicht tberwiegen darf.

Ein Aluminiumzusatz tragt durch Bildung einer Alu-
minium-Oxydhaut und damit durch Verbesserung der Ober-
flache zur Erhdhung des Korrosionswiderstandes der Legierung
bei. Er ruft ferner eine Erhdhung der Festigkeit, der Streck-
grenze und der Hérte hervor.

Blei spielt als Legierungszusatz in Mengenverhaltnissen von
1 bis 3% in den Kupfer-Zink-Legierungen eine wichtige Rolle
fir die spangeberide Formung. Bei hoher legiertem Messing
verbessert schon ein geringer Bleizusatz die Leichtfllssigkeit
und spangebende Bearbeitbarkeit.

Zinn erhdht bis zu einer gewissen Menge die Zugfestigkeit
des Messings, ohne die Dehnung wesentlich zu vermindern.
Weiter erhoht es die Seewasserbestandigkeit. Der Zinnzusatz
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soll aber je nach Kupfergehalt 0,5 bis 2% nicht Ubersteigen,
weil sonst die Dehnung wesentlich herabgesetzt wird.

Alle anderen vorerwahnten Zusétze rufen je nach verhilt-
nismaRiger Menge verbessernde oder verschlechternde Wirkun-
gen hervorl).

b) Eigenschaften wund Verarbeitung der Kupfer-
Zink-Legierungen

Messing ist gut gieRBbar, 1Rt sich gut hammern, walzen und

ziehen. Der Zinkgehalt verbessert die GieBbarkeit des Kupfers,

hat aber auch gewisse Nachteile, weil der Siedepunkt des

Zinks (907°) niedriger liegt als der Schmelzpunkt des Kupfers

Abb. 4. Falsche und richtige Anordnung der Briicke eines
groBen Durchgangsventiles.

(1083°). Beim Schmelzen tritt stets ein gewisser Verlust (Ab-
brand) an Zink ein.

Beim Schmelzen ist darauf zu achten, dal die Schmelze
nicht Gberhitzt wird, die richtige Temperatur kann man er-
kennen, wenn man beim Eintauchen einer Eisenstange in das
Messingbad ein feines Brodeln und Vibrieren feststellt. Der
Messinggu muB dann sofort vergossen werden. Messing soll
stets unter einer Schutzdecke, am besten von Holzkohle, er-
schmolzen werden, dadurch wird der Zinkabbrand stark ver-
mindert und die Oxydbildung verhindert. Alle Kupfer-Zink-
Legierungen schwinden beim Erstarren verhaltnismaRig stark.
Das Schwindmal betragt beim gewdhnlichen Messing 1,5%,
bei den Sondermessingen 1,8 bis 2%. Darauf ist bei der
Gestaltung der GufRstiicke Ricksicht zu nehmen. Die Quer-

*) Nahere Angaben enthélt das in der FuBnote auf Seite 39
genannte Buch.
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.schnitte missen Gberall mdoglichst gleichmaBige Wanddicke
haben (Abb. 4), weil sonst GufRspannungen auftreten.

Man vergiet Messing in trockene oder nasse Formen oder
in Kokillen.

Sehr gute Erfahrungen sind bei Messing mit PreRgull ge-
macht worden. Dabei wird das fliissige Metall unter Anwendung
hoher Driicke in eine Dauerform gepref3t. Als PreBgufl sind
die Legierungen Ms 58 und Ms G0 am besten geeignet. Tafel 2
enthélt Angaben (ber die Festigkeitseigenschaften von Sand-
guB, PreRgul und Prefmessing.l)

Tafel 2. Festigkeitseigenschaften von Sandguf,
PreBguB und PreBmessing.

Zugfestigkeit
Le-

Verformungsart ) 81 in kg/mm!
gierung
Niedrig Mittel Hochst
Sandgull ..ooveeenene Ms 58 12,4 17,7 22,7
PreBmessing........... Ms 58 435 454 46,5
PreBgull ......... Ms 58 30,6 34,6 36,1
PreBmessing........... Ms 60 -m 36 -
PreBgull ..cocoovevreene Ms 60 34,2 36,6 38,2
Bruchdehnung Brinellhiirtc
Verformungsart . Bin % 10/500/30
gicrung

Niedrig Mittel Hochst- Niedrig Mittel Hochst

SandguB ... Ms58 4.6 4,7 4.8 ><i 74 —

PreBmessing Ms58 24 27 30 80 87 90
PreBgull ... Msss 1,8 3,7 6 86 90 94
PreBmessing Ms60 30 — 72 75 83
PreBguB ... Mseo 6 8,7 10 75 89 91

DIN 1709, Blatt 2, gibt folgende Mindestwerte fir GuR-
messing.an:

A Lrinellliarte
Kurzzeichen Zugfestigkeit Dehnung 10/500/30
in kg/mm’ in /» in kg/mm1
GMs 63 15 7 45
GMs 67 18 20 40

1) Aus ,Was mull der Ingenieur vom Messing wissen?*
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Abb. 5. Schema einer Strangpresse.



Zur Herstellung von Stangen und Rohren aus Messing-
blécken benutzt man vielfach die Strangpresse (Abb. 5). Ge-
gossene Barren von 50 bis 250 kg, die auf 750 bis 780J erwarmt
sind, werden in den PreBzylinder geschoben. Ein hydraulisch
betriebener Stempel treibt den Block durch eine entsprechend
geformte Matrize. Mit Hilfe eines Domes konnen auf diese
Weise auch Rohre gepref3t werden. Zum Strangpressen eignen
sich alle warm verformbaren Messingledierungen, beson-
ders die genormten Sorten Ms 58, Ms 60. Ms 68 und Sonder-
messinge.

Aus Abschnitten von Rundstangen oder Vollprofilen wer-
den PreRteile durch Schmieden im Gesenk von Pland oder
maschinell hergestellt. Man verwendet fiir die PreBarbeiten
Spindelpressen und fiir die Abgratung Exzenterpressen.

Auf diese Weise warmgepreRte Teile sind vorteilhafter als
"gegossene, da sie vollkommen dicht und frei von Lunkern sind,
infolgedessen sind auch ihre Festigkeitseigenschaften besser.

Die Zugfestigkeit von PreBmessing betragt bis 45 kg/mm=*,
die Dehnung 20 bis 80% und die Brinellharte bis 100 kg/mm2
Bei Sondermessingen liegen die Festigkeitswerte vielfach hoher.
Prefmessing ist gegen Dampf bestandiger als RotguR und
eignet sich auch gut fir Lagersohalen, da es die Warme infolge
seines dichten Gefliges schneller abfiihrt als RotguB.

Als Walz- und Schmiedemessing fuhrt DIN 1709 meh-
rere Sorten an, doch wird das Ms 60 besonders als Schmiede-
messing gekennzeichnet.

Das Hartmessing Ms58 ist ebenfalls gut schmiedbar, es
eignet sich besonders fur Schrauben, Drehteile, Profile fir
Elektrotechnik-, Instrumente, WannpreRstiicke fiir Armaturen,
Beschlage, als Ersatz fur GufR usw.

M essingbleche eignen sich hervorragend zum Verformen
im kalten Zustande durch Ziehen und Dricken, vor allem zum
Tiefziehen und Préagen. Hierfur ist das unter dem Kurz-
zeichen Ms 68 genormte Druckmessing besonders geeignet,
aber auch die Tombaksorten Ms 67, Ms 72 bis Ms 90. Die
letzteren werden vorwiegend fiir Sonderzwecke, besonders mles
Kunstgewerbes, verwendet.

Fir Kondensatorrohre sind besondere Messingsorten
nach DIN 1785 unter der Bezeichnung MsKF 36, MsKF 40
und Ms 63 F 36 angegeben. Die ersteren enthalten 70 bis 72%
Kupfer, etwa 1% Zinn und als Rest Zink.

Da Messing durch das Kaltverformen hart wird, mufl es
wéhrend der Verformung mehrfach gegliiht werden. Man kann
es aber auch ohne Zwischengliihungen verformen, doch nur
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in mehreren aufeinander folgenden Stufen mit geringem Ver-
formungsgrad.

Die Zerspanbarkeit des Hessings ist &uBerst giinstig,
besonders wenn es 1 bis 8% Blei enthédlt. Es wird mit hohen
Schnittgeschwindigkeiten bearbeitet, deshalb empfiehlt sich
die Verwendung von Werkzeugen mit hoher Standfestigkeit,
also solche aus Schnellarbeitsstahl oder Hartmetalll). Fir die
spangebende Formung wird meist die Legierung Ms 58 ver-
wendet, die sich besonders zur Bearbeitung auf Automaten,
also fiir die Massenfertigung eignet.

Loten kann man Messing gut durch Weich- und Hartlote.
Die Hartlétung ist am besten, da die Hartlote, auch Schlaglote
genannt, selbst Kupfer-Zink-Legierungen sind. Unter Ms (17
wird in DIN 1709 ein Messing aufgefiihrt, das als Lét.messing
bezeichnet ist. Die eigentlichen Sclilaglote sind unter DIN 1711
genannt. Bei der Auswahl eines Lotes ist stets darauf zu
achten, dal sein Schmelzpunkt unter dem des zu létenden
Werkstoffes liegt.

Schweien kann man Messing durch Gasschmelzschwei-
Bung mittels der Azetylen-Sauerstoff-Flamme und durch elek-
trische WiderstandsschweiBung. Die Lichtbogenschweillung des
Messings bereitet dahingegen Schwierigkeiten, doch ist die Arc-
atom-SchweiBung anwendbar.

_ Messing kann in weitgehendem MaRe durch galvanische
Uberziige, Fé&rben und Lackieren ein schoneres
Aussehen erhallen, auch wird durch diese MaRnahmen die
Oberflache gegen Verwitterung geschitzt. Auf galvanischem
Wege wird Messing vernickelt, verchromt, versilbert, vergoldet
und mit Platinniederschlagen versehen. Neuerdings wird dafir
auch Rhodium und Palladium verwendet. So lassen sich Messing-
gegenstande durch Veredelung der Oberflaiche zu wertvollen
Stiicken verarbeiten. Die chemische Farbung wird ebenfalls
angewendet. Die Oberflaichen werden in den verschiedensten
, Ténungen geféarbtl). Lackiert wird Messing meist mit farblosen
Zaponen oder Lacken. Vorbedingung fiir alle diese Arbeiten
ist eine metallisch reine Oberflache.

Messingbleche lassen sich auch auf Stahl plattieren.

Messingplattierte Stahlbleche kommen als Austauschstoffe fir
Vollmessing zur Verwendung.

1) Vergl. Band ,,Schneidwerkzeuge” des D. W. B.

s) Néheres siehe ,,Chemische Farbungen von Kupfer und
Kupferlegierungen®, herausgegeben vom ,,Deutschen Kupfer-
Institut* Berlin.
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0) Sondermessinge und Normung.

DIN 1709 nennt 4 Sorten GulRmessing, namlich GMs 63,
GMs 67 und die als Sondermessing bezeichneten Sorten
So-GMsA  (Sondermessing A) und So-GMs B  (Sonder-
messing B). Bei den Kurzzeichen geben die Ziffern den Gehalt
an Kupfer in % an.

Walz- und Schmiedemessing ist in 9 Sorten genormt
und zwar: Hartmessing (Schraubenmessing) Ms 58, Schmiede-
messing (Muntz-Metall) Ms 60, Druckmessing Ms 68, Halbtom-
bak (Lotmessing) Ms 67, Gelbtombak Ms 62, Hellrottombak
Ms 80, Mittelrottombak Ms 85, Rottombak Ms 90 und Sonder-
messing So Ms.

Die Sondermessinge weichen in ihren Zusammensetzun-
gen sehr voneinander ab, genormt sind sie mit einem Cu-Gehalt
von 54 bis G2%. AulRerdem enthalten sie aber noch 0,5 bis 2%
Blei, 0,5 bis 2% Mangan, 1 bis 2% Eisen, 0,1 bis 1,5% Alu-
minium, 0 bis 0,8% Nickel, 0 bis 4% Silizium, 0 bis 0,8% Zinn,
der Rest ist Zink.

Im Handel erscheinen diese Legierungen vielfach unter dem
Namen ,,Bronze*“. Diese Bezeichnung ist, wie bereits gesagt,
nicht richtig, weil man unter Bronzen Kupfer-Zinn-Legierungen
versteht. Die Handelsbezeichnungen dieser Sondermessinge
sind sehr verschieden, als Beispiele seien nur einige genannt:
Admosmetall, Aeterna, Doltametall, Durana-
m etali, Rubelbronze. Die Eigenschaften der Sonder-
messinge sind je nach Zusammensetzung verschieden. Tafel 3
enthélt einige Angaben der Erzeugerfirmen.

In DIN 1709, Blatt 2 sind Angaben (ber Giite und Lei-
stung der 4 unter GuRmessing genormten Sorten enthalten,-
z.B. Uber Mindestsatze an Kupfer und Zink und zuléssige
Hochstsatze an Mangan, Aluminium,,Eisen, Zinn, Antimon,
Arsen, Phosphor und Blei. So soll GMs 63 mindestens 97,0% Cu
und Zn enthalten, zuldssige Hochstmengen anderer Bestandteile
sind: Mn0,20%, Al 0,05%, Fe0,50%, Sn 1,00%', Sb und As
zusammen 0,10%, P0,05%, Pb 3,0% . Die Mindestzugfestig-
keit soll 15 kg/mm*, Dehnung 7% und Brinellharte (10/500/30)
45 kg/mm2 betragenl).

In DIN 1750, Blatt 1, sind zur Kennzeichnung von Hérte-

zui;tand und Oberflachenbeschaffenheit folgende Begriffe fest-
gelegt:

1) Uber Bedeutung der chemischen Zeichen, Angaben iibe
Dehnung, Héarte usw. siehe ,,Werkstoffe* Teil I.
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Bezeichnung

Admosmetall 1 .

Admosmetall 2

Aetema Mn M

Ribelbronzl W 1 45—55 50—60 35—20 35—25 100—120

Rubelbronze H 2 55—65 60—75 18—8 25—15 140—150

Tafel 3: Eigenschaften einiger Sondermessinge.

Zugfestigkeit Dehnung
in kg/mm2 in % .

0egossen gepreBt Qegossen geprelt

40—50 50—60 35—20 35—20 90—110

38— 1540—58 35—20 30—18 90—110

45—70

15—35

Brinellharte
1000/10/30

gegossen

gepreft

110—130

110—130

110—170

110—140

150—170

a. C
i a
o -3

th
(2]

8,3

83

8,3

S,3

81

5

Einige Anwendungs-
gebiete

Warmprefteile aller Art im
Apparate, Maschinen- und
Fahrzeugbau

Nach  Vorschriften der
Reichsmarine fir Teile, d.
m. Seewasser in Beriihrung
kommen

Seewasserbest, wie vor.
Lagermetall (Manganhaltig)

Korrosionshest., Seewasser-
best.FiirPropeller, Pumpen,
Armaturen, Apparate

Bestes Konstruktionsmate-
rial fir den gesamten Ma-
schinenbau



geprefit, d. h. der Werkstoff ist warm in Strangform auf der
Strangpresse geprelt ohne weitere Warmbehandlung oder
Kaltverformung. Die technologischen Werte liegen je nach
Abkihlungsgeschwindigkeit meistens in den Grenzen der
Werte fir die Hartezustande weich und halbhart,

weich, d.h. der Werkstoff ist nach etwaiger Kaltbearbeitung
gut gegliht oder ausschlieBlich in solcher Weise warm
bearbeitet, dal seine technologischen Werte mit denen
eines ausgeglihten Werkstoffes tbereinstimmen,

halbhart, d. h. der Werkstoff ist durch Kaltverformung (Kalt-
walzen, Kaltziehen usw.) auf die etwa 1,2 fache Zug-
festigkeit des weichen Zustandes gebracht worden,

hart, d. h. der Werkstoff ist durch Kaltverformung auf die
etwa 1,4 fache Zugfestigkeit des weichen Zustandes ge-
bracht worden. (Bei Messingrohren gleich ,,hart gezogen®.)

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

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

Der Hértezustand ist durch Anhangen der Zahl der Min-
destfestigkeit (in kg/mm2 an die Markenbezeichnung unter
Zwischenfiigung des Buchstaben P zu kennzeichnen. Es be-
deutet also Ms 63 P 52: Messing mit einem Kupfergehalt von
63% und einer Mindestzugfestigkeit von 52 kg/mm2 Bei Kon-
densatorrohren wird noch ein K zwischengefiigt, demnach gilt
die Markenbezeichnung Ms K P 36 fiir Kondensatorrohre aus
Messing mit einer Mindestzugfestigkeit von 36 kg/mm2. Werden
fir Handelsgliten keine bestimmten Festigkeitswerte gewahr-
leistet, so tritt an die Stelle der Zahl der Mindestzugfestigkeit
ein Buchstabe, wobei bedeutet:

p = gepreft; w = weich: h = hart.
Die Oberflachenbeschaffenheit wird durch Anhéngen

eines Kurzzeichens an die Bezeichnung des Halbzeugs gekenn-
zeichnet.

Folgende Mdoglichkeiten der Bezeichnung sind genormt:1)

Oberflachen- ge- hochglanz-  &tz-
beschaffenheit ~ SCTWAIZ  paipy blank oolierfanig  fahig
Kurzzeichen schw geb bk hopolf atz

1) MaRgebend ist stets die neueste Ausgabe eines DIN-
Blattes. Zu beziehen beim Beuth-Vertrieb Berlin SW 68.
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doppel-

Oberfliichen- eins. seitig e- ge-
bescliaffenheit poliert poliert schliffen  scheuert
Kurzzeichen pol dopol schliff scheu

,Weitere Normen:

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
.DIN

DIN
DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIN

1751
1755
175G
1757

1758

Messingblech, kalt gewalzt,

Messingrohr, nahtlos,

Rundmessing, genau gezogen, in Stangen von 1 bis
56 mm Durchmesser,

Messingdraht rund gezogen, gegliht oder hart in
Ringen,

Rundmessing, gezogen in Stangen von 2 bis 56 mm
Durchmesser,

1759 #lachmessing, gezogen mit scharfen Kanten,

1760
1761

1762
1763

1764
1765
1772
1774
1775

1776

1777
1778
1781
1782
1785
1791

Flachmessing, geprefft mit runden Kanten,
Vierkantmessing, gezogen mit scharfen Kanten fir
Schrauben,

Vierkantmessing, geprefft mit gerundeten Kanten,
Sechskantmessing, gezogen mit Scharfen Kanten
fr Schrauben,

Sechskantmessing, gepref8t mit gerundeten Kanten,
Winkehnessing, gepreft mit gerundeten Kanten,
Messingrohr fir Stopfbuchsen, nahtlos gezogen,
Messingblech, Messingband, Messingstreifen, kalt ge-
walzt, teclmische Lieferbedingungen,

Messingrohr, nahtlos gezogen, technische Liefer-
bedingungen,

Messing-Vollprofile, Rund-, Flach-, Vierkant-, Sechs-
kant- und Winkelmessing gezogen und gepreft,
technische Lieferbedingungen,

Blech und Band fir Federn aus Kupferlegierungen
allgemein,

Blech und Band fiir Federn aus Messing, technische
Lieferbedingungen,

Federbleche, Federbédnder aus Nichteisenmetallen,
Prafverfahren,

Rundmessing, gepref3t in Stangen von 10 bis 80 mm
Durchmesser,

Kondensatorrohre, Abmessungen und technische
Lieferungsbedingungen,

Messingband, Messingstreifen, kalt gewalzt, be-
schnitten zum Stanzen und Ziehen.

KrG 730 Messingbénder fir Kihler (Kraftfahrzeuge).
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Cufdry gog

B Tocdg

Benennung

GuRmessing 67 ...........

Sonder-GuBmessing A

Sonder-GufRmessing B

Schmiedemessing ....

Druckmessing.............

Gelbtombak

Sonder-Walzmessing .

Tafel 4.

K Zug- Bruch-
_ur:z- festigkeit dehnung
zeichen kg/mm2 in %
GMs 63 15 m7
GMs 67 18 20
So-GMsA 30 10
SoKIMsB  35—60 45—15
Ms 58 38—48 22
Ms 60 35 25
Ms 63 25 30
Ms 67 30 30
Ms 72 25 35
So-Ms 40—65  25—15

Brinell-
harte
kg/mm2

45
40

90—150

95—115
75
60

bis 200

Verwendung

Armaturen und ahnl.

Armaturen und ahnl.

Hochbeanspruchto Teile im
Maschinen- und Schiffbau

Warmprefteile, Schrauben
Stangen, Bohre, Bleche
Kalt dricken, ziehen ]
Kalt dricken, Metallwaren

Kalt dricken,
Federn

Kolbenstangen, Turbinen-
schaufeln (Wann-
verarbeitung)

Metallwaren



In Tafel 4 sind fir GuB- lind Walzmessing Kurzzeichen,
Zugfestigkeit, Dehnung, Brinellhdarte und Verwendung zu-
sammengefalt. Zu beachten ist dabei, da® man die Druck-
festigkeit gleich der Zugfestigkeit und die Schubfestigkeit
etwa gleich ~/3 der Zugfestigkeit ansetzen kann.

Zu den Kupfer-Zink-Légierungen gehéren auch die L 6t-
metalle, die mit den Namen Schlaglot und Silberlot be-
zeichnet werden.

In DIN 1711 sind 4 Sorten Schlaglot genormt und zwar
Schlaglot 42, 45, 51 und 54 mit den Kurzzeichen MsL 42,
Ms L 45, Ms L 51 und Ms L 54. Die Ziffer gibt den Kupfergehalt
an, der Rest ist Zink. Schlaglote werden in Kdrnern geliefert.

DIN 1710 enthalt Angaben Uber G Sorten Silberlot mit den
Kurzzeichen AgL 4, AgL 8, AgL 9, AgL 12, AgL 25 und
AgL45. Die Ziffer bedeutet hier den Silbergehalt, der Rest
ist Kupfer und Zink. Die ersten drei Sorten werden in Kérnern,
die letzten drei in Streifen geliefert.

Schlaglote und Silberlote dienen zur Ldtung von Messing
und anderen Kupferlegierungen, Ms L 54 auch noch fir Eisen,
z.B. Bandségen. Silberlot verwendet man zur Lo6tung von
Messing mit 58% und mehr Cu; fir feinere Arbeiten, wenn eine
saubere Lotstelle ohne viel Nacharbeit erreicht werden soll
und zur Lo6tung von Kupfer- und Bronzestiicken.

2. Kupfer-Zinn-Legierungen.

Die Kupfer-Zinn-Legierungen sind die Bronzen, die ebenso
wie Messing in Verschiedenen Mischungsverhaltnissen herge-
stellt werden. Bronze war schon im Altertum bekannt, es wurden
daraus Waffen und Schmuckstiicke angefertigt.

Man unterscheidet GuR- und Walzbronzen. DIN 1705
fuhrt drei Sorten GuBbronze und eine Sorte Walzbronze an:

GuBbronze 20, Kurzzeichen G Bz 20 mit 80 % Kupfer und
20% Zinn.

GuBbronze 14, Kurzzeichen GBzl4 mit 86% Kupfer und
14% Zinn.

GuBbronze 10, Kurzzeichen GBzIO mit 90% Kupfer und
10% Zinn,

Walzbronze 6, Kurzzeichen W Bz 6 mit 94% Kupfer und
6% Zinn.

Bronzen haben je nach Art der Verformung hohe Festigkeit
und Harte bei .hoher Verschleifestigkeit. Sie sind gegen
Witterungseinflisse und Atmosphérilien sehr korrosionsfest. Mit
héherem Zinngelialt sinken Festigkeit und Dehnung, Bronzen
mit mehr als 80% Zinn sind so sprode, dal sie keinerlei prak-
tische Bedeutung haben.
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GuBbronze ist immer etwas pords, und zwar nimmt die
Porositdt nach der Mitte des GuRstiickes hin zu. Bronze &Rt
sich am besten in trockenen, aber auch in nassen Sandformen
und in Kokillen gieen, doch ist beim GieRen grofite Sorgfalt
erforderlich. Wenn auch der Schmelzpunkt des Zinns mit
232" weit unter dem des Kupfers mit 1083° liegt, so besteht
doch beim BronzeguB nicht wie beim Messing die Gefahr des
Verdampfens, weil der Siedepunkt des Zinns mit 2260° sehr
viel hoher liegt als der des Zinks (907°). Die GieBtemperatur
liegt je nach Art der Legierung bei 1000 bis 1225".

In der Bronze sind meist geringe Mengen an Blei, Eisen,
Nickel und Mangan enthalten, die den GuB unginstig beein-
flussen. Dagegen verbessern sehr kleine Mengen von Zink die
GieBbarkeit. Der Gehalt an Blei soll nicht Giber 1% hinausgehen,
weil sich bei hoheren Anteilen die Festigkeitseigenschaften ver-
schlechtern.

Sauerstoff muR von der Schmelze unter allen Umstédnden
fern gehalten werden, man verwendet deshalb D esoxydations-
m ittel. Ein brauchbares Mittel dieser Art ist Phosphor. Dieser
wird meist in Form einer Phosphor-Kupfer-Legierung mit 10
oder 15% Phosphorgehalt angewendet. Die dabei gewonnene
sogenannte Phosphorbronze hat allerdings nur einen Phos-
phorgehalt von 0,1 bis hochstens 0,8%. Als Vorbeugungsmittel
gegen die Oxydation des Schmelzbades dient das Schmelzen
unter einer Holzkohlendecke. Der an der Oberflache des Bades
vorhandene Sauerstoff wird durch die Verbrennung der Holz-
kohle verbraucht, auBerdem erzeugt das sich bildende Kohlen-
oxyd eine reduzierende Hille Gber dem Schmelzbad. Wenn eine
Kohlenstoffaufnahme durch die Schmelze zu befurchten ist,
werden Salzdecken oder Glaspulver verwendet.

Uber die Festigkeitseigenschaften der GuBbronze be-
stimmt DIN 1705 folgendes:

Zugfestigkeit Dehnung
Benennung in kg/mm2 in % (L= 5 d)
GBz 20 15 -
GBz 14 20 3
GBz 10 20 15

Gilnstigere Festigkeitswerte lassen sich durch Schleuder-

gufB erzielen, sie liegen fast um die Halfte hoher bei fast
gleicher Dehnung.
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Die Bronzen werden je nacli ihrer Zusammensetzung fir
Glocken (mit 25% Sn), Lager, Armaturen, Ventilkege], hydrau-
lische Apparate, im Schiffbau fir ssjowasserbestandige Teile
usw. verwendet.

Kupfer-Zinnbronzen haben rotgelbe Farbe, sie sind hart
und gut polierfahig; die Walzbronzen sind schmiedbar. Mit
spanabhebenden Werkzeugen lassen sieh diese Legierungen
leicht und gut bearbeiten. Besonders die Phosphorbronze ist
auf Automaten, Drehbdnken und Stanzen gut verarbeitbar.
Kleinste Bohrungen lassen sich leicht ausfiihren. Die Ab-
nutzung ist bei aus Phosphorbronze hergestellten Teilen sehr
gering. Walzbronzen werden in Sandformen oder Kokillenformen
zu rechteckigen Platten fiir Bleche und Bénder, oder zu ovalen
und runden Platten fur schmale Bdander, oder zu Knippeln
fir Stangen und Dréhte vergossen. Bronzen werden nur kalt
verarbeitet. Zum Kaltwalzen dienen Kaliber-, Blech- und
Bandwalzen. Bronze |48t sich selbst im federharten Zustande
in der Walzrichtung noch falzen. Sie 1aRt sich I6ten und elek-
trisch schweiflen. Kalt verformbar sind jedoch nur Bronzen
mit weniger als 10% Zinn.

Die Walzbronze W Bz 0 1aBt sich gut tiefziehen, s;e dhnelt
in ihrer Verarbeitung dem Messing Ms 63. Man teilt die Walz-
bronze nach ihrer Harte ein in weich, ‘/a hart, 1/4 hart, y2 hart,
J4hart, hart, federhart und doppel-federhart. Die Zugfestigkeit
steigt mit der Harte von 36 auf 75 kg/rnm2 wahrend die Deh-
nung abnimmt von 70% auf 1%. Ebenso nimmt auch die Tief-
ziehfahigkeit ab. Die Harte steigt von 75 auf 205 kg/mm’-.

Durch Glihen kann harte Bronze weich gemacht werden.
Man erhitzt sie auf 550 bis 600° und kihlt sie méglichst schnell
an der Luft ab.

Sonderbronzen gibt es unter den verschiedensten Namen.
Genannt seien hier die Caro-Volvit- und Nida-Bronze, die
eitle ganze Reihe vorziiglicher Eigenschaften haben. Es sind
Phosphorbronzen, die neben Kupfer 8 bis 9% Zinn, geringe
Mengen Zink und etwa 0,8% Phosphor enthalten. Wegen
ihrer guten Gleiteigenschaften und hohen VerschleiRfestigkeit
finden sie in erster Linie Anwendung bei gleitender, reiben-
der und verschleiRender Beanspruchung, z. B. fiir Gleitlager.
Sie werden in Form von nahtlos gezogenen Rohren und ge-
zogenen Stangen hergestellt. Tafel 5 enthélt einige An-
gaben Uber Festigkeit, Dehnung, Harte und Verwendung der-
artiger Sonderbronzen

Physikalische und chemische Eigenschaften:
Wichte = 8,75 bis 8,8 g/cm3, Schmelzpunkt 1000 bis 1030°,
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Tafel 5. Sonderbronzenl).

Festig-  Deh- 5
keit nung Haé:ienrcllalch Verwendungsart
kg/mm3  0p

40—80 15—5 150—200 'l Schwinglager, hohe
sehr hart ... 75—85 10—3 200—240 J Driicke, starke StoRe

%hart und geringes Lagerspiel,
entspannt 40—60 30—15 110—150 groRe Umdrehungs-
zahlen, hohe Driicke

thermisch
entspannt 40—47 45—35 95—140 sein- geringes Lagerspiel
weich .......... 35—40 75—50 80—90 bei normalem Wellen-
stahl anwendbar
Warmeleitfahigkeit: 0,142------—---- Elastizitatszahl 11300
Cm X S6K X v
kg/mm2.

Die Sonderbronzen dieser Art sind bestdndig gegeniber
Seewasser, wasserigen Alkalien und Salzen sowie gewissen
Agenzien der chemischen Industrie. Ferner sind sie verhélt-
nisméafRig bestdndig gegenlber Essig- und Schwefelsdure,
Laugen der Zellstoffabrikation usw. Im Ubrigen gleichen sie
in korrosivem und chemischem Verhalten etwa chemisch
reinem Kupfer. Die Bronze ist jedoch sauerstoffrei, wes-
halb sie von gewissen chemischen Einflissen, sowie von
heien, reduzierenden Gasen nicht so leicht wie handels-
bliches Kupfer zerstért wird.

Verwendet werden die Sondérbronzen fir alle hdochst-
beanspruchten Lagerbiichsen in der Automobil-, Flugmotoren-
und Motorenindustrie, besonders im Getriebe, fir Kolben-
bolzen (Pleuel)-buchsen, Ventil-Fihrungen, Achsschenkel-
buchsen, Federbolzenbuchsen, Rollenlagerkérbe und dergl.,
ferner in Werkzeugmaschinen, an Elektromotoren und im all-
gemeinen Maschinen- und Apparatebau. Kleine Schnecken- und
Zahnrader, die eine hohe VerschleilRfestigkeit haben missen,
werden aus gezogenen Stangen und Rohren hergestellt.

Die Bronzen finden weiter Verwendung fiir erschitterungs-
und schwingungsfeste Brennstoffleitungen. Auf Grund ihrer
chemischen Eigensehaften eignen sie sich auch gut fir saure-
feste Rohrleitungen in der Papier-, Zellstoff- und chemischen

Industrie.
1) Nach Angaben der Hersteller.
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Als Bronzen bezeichnet man vielfach auch Kupferlegierungen,
die an Stelle von Zinn andere Nichteisenmetalle enthalten,
z.. B. Aluminium-, Blei-, Mangan-, Nickel-, Silizium- und
Beryllium-Bronzen. Sie werden an anderen Stellen dieses
Buches besprochen.

Leitungsbronzen. Da jeder metallische Zusatz die-elek-
trische Leitfahigkeit des Kupfers verringert, andererseits aber
die Zugfestigkeit meistens vergroBert und da fur elektrische
Freileitungen beide Eigenschaften erwiinscht sind, fertigt man
besondere Leitungswerkstoffe an mit nicht mehr als 3% Zu-
sdtzen und mindestens 97% Kupfer. Als Zusatze werden ver-
wendet Zinn, Magnesium, Kadmium, Zink, Silizium, Phosphor
und zwar einzelne oder mehrere dieser Zusétze.

3. Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen.

Um das teure und devisenfressende Zinn, wenigstens zum
Teil durch das erheblich billigere und in Deutschland gefundene
Zink zu ersetzen, legiert man den Zinn-Bronzen oft etwas Zink
zu. GielRbare Zinnbronzen mit einem Zinkgehalt bis zu 10%
bezeichnet man als RotgufR. Oft werden auch noch einige
Prozent Blei zulegiert. Die GielRbarkeit von Rotguf ist nicht
schlechter als die der Zinnbronzen. Dabei ist vor allem der
Sauerstoff zu beseitigen, wofiir vielfach Phosphor verwendet
wird. Die GieRtemperatur liegt bei 1150°.

DIN 1705 fuhrt 5 Rotguf3sorten an (vergl. Tafel 6)¢.

Tafel 6: RotguBsorten nach DIN.1705.

Benennung Zlfetjcrﬁén Gehalt In +/+ fes%i%gl{en Dehnung
cu sn Zn Pb  kg/mm® 7. (1=5d)
RotguR 10 RglO 86 10 4 20 26
Rotguf 9 Rgle 85 9 6 - 30 12
RotguR 8 Rg 8 82 8 7 3 15 6
RotguB 5 mRg -5 85 5 7 3 15 10
RotguB 4 Rg 4 93 4 2 1 20 20

Rg 10 wird auch als ,,Maschinenbronze”, Rg4 als Flan-
schenbronze bezeichnet.

RotguB hat eine geringe Warmfestigkeit-; die Zugfestigkeit
ist schon bei einer Temperatur von 350“ auf etwa die Halfte
herunter gegangen.

Gute Zugfestigkeit erreicht man durch SchleuderguB.

') MaRgebend ist jeweils die neueste Ausgabe des DIN-
Blattes. Zu beziehen beim Beuth-Vertrieb, Berlin SW 19.
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4. Kupier-Aluminium-Legierungen.

Kupfer-Aluminium-Legierungen sind Metalle, bei denen das
Kupfer mengenmaBig erheblich tUberwiegt, wahrend das Alu-
minium nur in geringen Prozentsdtzen darin enthalten ist.
Man bezeichnet sie als Aluminiumbronzen.

Diese Legierungen besitzen hohe Festigkeit und Dehnung,
sind zdhe und verschleifest, aber schwer giefbar. Aluminium-
bronze mit 4 bis 10% Al ist bestandig gegen Witterungseinfliisse
und Seewasser. Bei wesentlich hoherem Al-Gehalt wird die Le-
gierung sprode. Der Oxydationswiderstand der Aluminium-
bronze ist recht hoch, weswegen sie auch zur Herstellung von
oxydationsgefahrdeten Gegenstanden verwendet wird. Neben
den nur aus Kupfer und Aluminium hergestellten Zweistoff-
legierungen gibt es auch Mehrstofflegierungen, deren
Zusammensetzung gewdhnlich Geheimnis der Hersteller ist..
Sie kommen unter verschiedenen Namen in den Handel, wie
Zollernbronze, Corrixmetall u.a. AlsLegierungsbestand-
teile kommen noch vor Eisen, Nickel, Mangan und Silizium.

Alprniniumbronzen werden als GuR- und als Knetlegierungen
hergestellt. Ihre Wichte nimmt ab mit dem Gehalt an Alumi-
nium, sie betragt bei 5% Al-Gehalt 8,18, bei 10% Al-Gehalt
7,56. Genormt ist die Aluminiumbronze in DIN 1714 mit den
Kurzzeichen Al-Bz 4; Al-Bz5; Al-Bz 9 und AI-M-Bz. Dabei
gibt die Ziffer den Al-Gehalt an, wahrend der.Buchstabe M =
Mehrstoff bedeutet. Die GuRbronzen haben die Kurzzeichen
G Al-Bz 9 und die Aluminium - Mehrstoff - GuRbronzen
G Al-M-Bz A und G Al-M-Bz B.

DieZugfestigkeit der GuBbronze mit 9% Al betragt im Mittel
85 kg/mm2bei einer Dehnung von 12 %, dagegen haben die Mehr-
stoff-GuRbronzen Zugfestigkeiten von 40 bzw. 45 kg/mm2 und
eine Dehnung von 20 bzw. 8%.

Die Knetlegierungen haben im weichen Zustande eine Zug-
festigkeit je nach Al-Gehalt von 30—38, 35—45 imd 40—50
kg/mm2. Die Festigkeit steigt im harten Zustande bei Al-Bz 9
bis auf 70 kg/mm*.

Die Harte der Aluminiumbronzen steigt von 70 kg/mm2im
weichen auf 140 und 160 kg/mm2 im federharten Zustande.
Einige Aluminiumbronzen, besonders nickelhaltige Mehrstoff-
bronzen, sind aushartbar und kénnen auf eine Zugfestigkeit von

100 kg/mm2 und eine Brinellhdarte von 200 kg/mm2 gebracht
werden.

Aluminiumbronzen lassen sich walzen, schmieden und
pressen, sie werden fiir viele hochwertige Werkstiicke verwendet.
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' 5. Andere Kupferlegierungen.

Zu den Kupfer-Legierungen gehdéren noch eine ganze Reihe
von Metallgemischen, in denen das Kupfer zwar mengenmaRig
am meisten enthalten ist, die jedoch wegen der Verschieden-
artigkeit ihrer Zusammensetzung sehr unterschiedliche Eigen-
schaften haben.

Hierbei handelt es sich um Austauschwerkstoffe, die
erst in den letzten Jahren entwickelt wurden, um einerseits
das teure und stark devisenbelastete Zinn weitgehend durch
andere Stoffe zu ersetzen, gleichzeitig aber auch den Gehalt ah
Kupfer herabzusetzen. Als Austauschrnetalle fir Kupfer und
Zinn werden dabei u. a. benutzt: Aluminium, Antimon, Be-
ryllium, Blei, Eisen, Magnesium, Mangan, Nickel, Silizium
und Zink. Vereinzelt kommen auch noch andere Metalle zur
Verwendung wie Kalzium, Lithium, Natrium u. a.

Biese als Bronzen bezeichneten Metalle haben giinstige
Festigkeitseigenschaften und zeichnen sieh durch gute Be-
arbeitbarkeit aus. Einige seien nachstehend besprochen:

a) Kupfer-Silizium -Legierungen.

Sie verbinden gute Festigkeit mit hoher Korrosionsbestan-
digkeit. und ergeben, weil mit erheblich diinneren Wandstarken
auszukommen ist, als feines Kupfer oder devisenbelastete
Kupferlegierungen verlangen, oft eine bedeutende Ersparnis
an Werkstoff.

Unter dem Namen Sicudur wird eine Legierung erzeugt,
die etwa "2,2% Silizium und 0,8% Mangan enthalt. Eine &hn-
liche Legierung tragt den Namen Sicufal. Kuprodur ist eine
Kupfer-Siliziumbronze, die neben etwa 1% Silizium noch rund
2% Nickel enthéalt. Kuprodur laft sich durch Aus-
hartung vergiten. Dabei wird das Werkstliick zunéchst bei
750 bis 800’ gegliiht und dann in Wasser abgeschreckt. Dadurch
wird die Legierung fast so weich wie Kupfer und laRt sich
leicht kalt bearbeiten. Das eigentliche Ausharten besteht in
einem Anlassen unmittelbar nach dem Abschrecken oder nach
dem Verformen auf 400 bis 470°.

Zu diesen Legierungen, die ihrer guten Festigkeitseigen-
schaften wegenals ,,hochfest” bezeichnetwerden, gehort ferner
die aushértbare Legierung ,,Mandura®. Hochfeste Legierungen
sind in Blechen, Bandern, Rohren, Formstangen und Dréahten
lieferbar. Sie lassen sich gut autogen schweiffen und werden
fir chemische Gerédte, Warmwrasserbereiter, Dampfleitungen,
Kihler, Kondensatoren, Kolbenbolzenbuchsen, Ventilfihrun-
gen usw. verwendet.
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Tafel?. Hochfeste Kupferlegierungen.

Benennung

Mandura 105

Streckgrenze kg/mm2
Zugfestigkeit kg/mm2
Bruchdehnung %

Brinellhdrte kg/mm2

Mandura D

Streckgrenze kg/mm2
Zugfestigkeit kg/mm?2
Bruchdehnung %

Brinellhdrte kg/mm2

Kuprodur

Streckgrenze kg/mm?2
Zugfestigkeit kg/mm?2
Bruchdehnung %

Brinellhdrte kg/mm?2

Sicudur

Streckgrenze kg/mm?2
Zugfestigkeit kg/mm?2
Bruchdehnung %

mBrinellhdrte kg/mm2

Sicufal

Streckgrenze kg/mm2
Zugfestigkeit kg/mm?2
Bruchdehnung %

Brinellhdrte kg/mm2

weich

15—20
32—38
40—35
75—85

10—15
25—30
45—38
60—70

7—15
30—35
38—30
60—70

weich
mind. 18
36
, 55
80

Sicufal |

20,0
47,5
48.0
95.0

ausgehartet

20—25
38—45
25—18
90—105

18—23
30—40
25—20
85—95

35—45

50—60

25—15
140—160

I/4hart
etwa 32
, 40
25

, 120

ausgeh&rtet
u. verfestigt

25—55

50—60

10—5
130—160

25—30
4Q—50
12—5

100—130

55—70

60—80

15—8
160—210

hart
etwa 48
, 55 .

”

3
,» 150

Sicufal 11
11,5
37,8
55.0
72.0

b) Kupfer-Beryll'um-Legierungen.

Kupfer-Beryllium-Legierungen zeichnen sich durch hohe
Vergltbarkeit aus, ihre Festigkeitseigenschaften lassen sich
durch geeignete Warmbehandlung erheblich verbessern. Durch
Abschreckung von 750 bis S00J in Wasser oder Luft mit nach-
folgendem Anlassen bei 250 bis 400° steigt die Hérte ganz aulRer-
ordentlich (bis auf 370 Brinellgrade). Durch Kaltverformung
lassen sich die erreichten Hartegrade noch weiter erhdhen.

58



Die Legierungen mit einem Gehalt von 2,5% Be sind voll-
kommen rostsicher, seewasserbestandig und zeichnen sich je
nach ihrer sonstigen Zusammensetzung auch durch hohe elek-
trische Leitfahigkeit aus. Man verwendet sie zur Herstellung
funkenfreier Werkzeuge, hochwertiger Federn u. a. m.

6. Nickel-Legierungen.

Nickel dient in vielen Féllen als wichtiger Legierungsbe-
standteil. Uber die Bedeutung des Nickels im Eisen wurde be-
reits im ersten Teil dieses Buches berichtet, wir beschréanken
uns hier deshalb auf die' eisenfreien oder eisenarmen Nickel-
Kupfer-, Nickel-Kupfer-Zink- und Nickel-Chrom -
Legierungen.

Wenn auch viele dieser Legierungen weniger als 50% Ni
enthalten, so rechnet man sie dennoch zu den Nickel-Legie-
rl_JnfgIeré, da das Nickel ihre Eigenschaften entscheidend be-
einfluBt.

Gemeinsam ist allen Nickel-Legierungen hohe Festigkeit,
hohe Korrosions- und Hitzebestandigkeit.

a) Nickel-Kupfer-Legierungen.

Das auffalligste Kennzeichen der Nickel-Kupfer-Legie-
rungen ist die silberweifle Farbung, die schon bei 15% Nickel-
gehalt vorhanden ist. Bei 40 bis 50% Nickel ist die Legierung
in der Farbe kaum vom Silber zu unterscheiden.

Die Festigkeit und die Kerbzahigkeit des Kupfers wird
schon durch wenige Anteile Nickel erhdht. Mit der Erhéhung
des Ni-Gehalts nimmt die Korrosionsbestdndigkeit zu, so dal
schon Legierungen mit 20 bis 30% Ni als korrosionsfeste Bau-
stoffe z. B. beim Bau chemischer Apparate verwendet werden.
Mit dem Nickelzusatz wird die elektrische Leitfahigkeit des
Kupfers so stark vermindert, dal Nickel-Kupfer-Legierungen
als Widerstandsdrahte verwendet werden. So ist z.B. das in
der Elektrotechnik als Widerstandsmetall verwendete Kon-
stan tan eine Nickel-Kupfer-Legierung mit 40 bis 50% Kupfer.
Ebenso wird das sogenannte Nickelin, eine Legierung mit etwa
30 bis 33% Ni fur elektrische Widerstdnde benutzt.

Legierungen mit 40% Ni und 60% Cu haben eine Zugfestig-
keit im gegossenen Zustande von 26 kg/mm2 kalt gewalzt
60_kg/mm2und nach einstiindigem Glihen bei 750* eine Festig-
keit von 40 kg/nun2bei einer Dehnung von 38%.

Unter dem Namen Monel-M etall ist eine Legierung mit
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67% Ni, 28% Cu und 5% Fe bekannt, die aus in Amerika vor-
kommenden Kupfer-Niekel-Erzen unmittelbar gewonnen wird.
Man nennt sie daher eine Naturlegierung. Sie zeichnet sich
durch hohe Zugfestigkeit (bis 80 kg/mm2im kaltgezogenen Zu-
stand), hohe Korrosionsbestandigkeit gegen viele Chemikalien
und _erhdhte Warmfestigkeit aus.

Uber 65% Ni sind die Kupfer-Nickel-Legierungen magne-
tisch, meist allerdings nur unter Zimmertemperatur.

b) Nickel-Kupfer-Zink-Legierungen.

Sie dhneln dem Silber im Aussehen noch mehr als reine
Nickel-Kupfer-Legierungen und werden deshalb als Neusilber
(auch Argentan, Alpakka, Alfenide, Chinasilber usw.) bezeich-
net. Am deutlichsten tritt das silberartige Aussehen bei einem
Gehalt von 20 bis 80% Nickel, 45 bis 60% Kupfer und 20 bis
35% Zink hervor. Neusilber kann je nach dem Vorwiegen des
einen oder des anderen Legierungsbestandteils verschieden ge-
farbt sein: bl&ulich, grinlich oder gelblich.

c) Nickel-Chrom-Legierungen und andere.

Chrom und Nickel werden selten als einzige Bestandteile
dieser Legierungen verwendet. Fast immer ist Mangan darin,
haufig auch Eisen. Nimmt der Anteil an Eisen zu, so gehen die
Legierungen in den Zustand der Chrom-Nickelstahle Giber, deren
Bedeutung und Eigenschaften im ersten Teil dieses Buches ein-
gehend behandelt wurden.

Nickel-Chrom-Legierungen sind korrosions-lund hoch liitze-
. besténdig.

Von besonderer Bedeutung ist oine Nickel-Eisen-Legierung,
die unter dem Namen Invar bekannt ist. Sie wird bei richtiger
Behandlung kaum durch Temperaturveranderung beeinfluft
und eignet sich daher sein gut fir MefRgeréte.

Nickel-Eisen-Legierungen lassen sich auch als unmagnetische
Legierungen herstellen, die fiir manche Bauteile elektrischer
Maschinen erforderlich sind.

7. Blei-Zinn-Zink-Legierungen.

Man unterscheidet Blei-Legierungen, Zinn-Legierungen und
Zink-Legierungen, je nachdem, welches der drei Metalle vor-
herrscht. Diese Legierungen kénnen in vier Hauptgruppen ein-
geteilt werden: Buchdruckmetalle, Lagermetalle, Weich-
lote und SpritzguBBlegierungen. Da die Lagermetalle in
einem besonderen Abschnitt behandelt werden, sei hier nur
ein kurzer Hinweis gegeben.
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a) Blei-Legierungen.

Die Blei-Antimon-Legierungen sind Hartblei und
finden die hauptsachlichste Verwendung als Buchdruckmetalle.
Sie enthalten 5 bis 25% Antimon. Das eigentliche L ettern-
metall hat neben 12 bis 15% Antimon noch 1 bis 8% Zinn.
Die Harte der Legierung wéachst mit dem Anteil an Antimon
von etwa 8 kg/mm* (Brinellhérte) bis 35 kg/mms

Besondere Blei-SpritzguRlegierungen sind in DIN 1741
genormt. Danach sind zu unterscheiden: Blei-SprilzguBlegie-
rung 46, 59, 85, 87 und 97 mit den Kurzzeichen SgPb46,
Sg Pb 59 usw. Die Ziffer gibt den mittleren Bleigehalt an. Der
Antimongehalt betrdgt bei den geringer bleihaltigen Sorten 9
bis 14 %, bei Sg Pb 97 nur 2 bis 4%. Die Sorten Sg Pb 46 und
59 enthalten 39 bis 41 bzw. 24 bis 26 % Zinn und 1,5 bis 2,5
bzw. 2,5 bis 3,5% Kupfer.

b) Zinn-Legierungen.

Eine Zinn-Antimon-Legierung mit 85% Sn, 10% Sb
und einem Rest Zn ist unter dem Namen Britanniam etall
bekannt. Sie wurde friher viel fur Bestecke verwendet. Zinn-
Blei-Legierungen mit 40 bis 50% Blei kamen bei Spielwaren
(Zinnfiguren usw.) zur Verwendung. Fir Orgelpfeifen brauchte
man eine Zinn-Legierung mit 12 bis 25% Blei. Heute sind diese
Legierungen jedoch samtlich durch andere, weniger devisen-
fressende, ausgetauscht.

Zinn-SpritzguBlegierungen sind in DIN 1742 genormt.
Sie enthalten im Mittel 50 bis 78% Zinn, 12 bis 18% Antimon,
3,5 bis 5,5% Kupfer und bis zu 34% Blei. Das Kurzzeichen
Sg Sn 50, Sg Sn 60 usw. gibt in der Ziffer den mittleren Zinn-
gehalt an. Die Verwendung von Zinn-Spritzguf3legierungen
geht jedoch mit dem Gebrauch von Zink-Spritzgu3 und Spritz-
guB all(.IS Aluminium- und Magnesium-Legierungen immer mehr
zurlick.

c) Blei-Zinn-Legierungen.

Diese Legierungen dienen hauptséchlich als W eichlote und
bilden in Verbindung mit Wismut, Kadmium und Quecksilber
leichtflissige Legierungen.

Der Schmelzpunkt der Weichlote liegt zwischen 180 und
300°. Zuséatze von Wismut erniedrigen, von Antimon erhdhen
den Schmelzpunkt. Blei-Zinnlote sind in DIN 1707 genormt.
Wegen der Giftigkeit des Bleies diirfen GefaRBe fiir Nahrungs-
mittel nur mit einem Weichlot geldtet werden, das hdchstens
10% Blei enthélt.

Tafel 8 enthalt Angaben Uber die genormten Weichlote,
ihre Zusammensetzung und Verwendung:
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Tafel. 8. W eichlote nach DIN 1707.

Benennung

Lotzinn

Lotzinn
Lotzinn
Lotzinn

Lotzinn

Lotzinn

Lotzinn

25

80
33
40
50

60

90

Kurz-
zeichen

SnL 25

SnL 30
SnL 33
SnL 40
SnL 50

SnL 60

SnL 90

Zusammen-
setzung

Zinu Biel
25 75
30 -70
33 67
40 60
50 50
60 40
90 10

Verwendung

Fir Flammenldtung (fir
Kolbenlétung nicht ge-
eignet.)

Bau- und grobe Klemp-
nerarbeit.

Zinkbleche und verzinkte
Bleche.

Messing- und Weillbleeh-
16tung.

Messing- und Wei3blech-
16tung fir Elektrizitats-
zéhler u. Gaszahler und
Konservenindustrie.

Lot fur leichtschmelzende
Metallgegenstande,
feine Lotungen z. B. in
der Elektroindustrie.

Besondere, durch gesund-
heitliche Riicksichten
bedingteAnwendungen.

AuRer diesen sind Austauschlote entwickelt, die aus Blei,
Zinn und Kadmium bestehen, der Zinngelialt betrdgt hierbei
15%. Der Schmelzpunkt liegt etwas hoher als der der hdher
zinnhaltigen Lote, worauf beim L6ten zu achten ist. Um Metalle
mit niedrigeren Schmelzpunkten zu erhalten, wird noch Wis-
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Tafel 9. ZinkformgufBlegierungenl).

Zug- .
Zusammen- lestig-  Bruch- Brinell- Richtlinien
Gattu_nal} Legierungen setzung Zusta'n Wichte  keit*)  dehnung4) harte fir die
(Kurzzeichen) % kg/mm* 10", i/2/50/30 Verwendung
< g/mm1l
AN 412 G 3,8—4,3 Al
SN Sandguf 18—24 1,5— 70— FormguB
Giesche-ZL 2 0,9—1,3Cu g S5—05 7090 hoher Festig-
G Zn—Al4—Cul  gpezial Il 0,02—0,0GMg 6,7 keit, prak-
. Kokillen- tisch maR-
Zamak 5 Rezsi‘n';g)'” guk 22-25'25-1 80—100 bestandig
35 C FormguR
_ — MU sandguR 11—18 1505 75—85 Mittl. Festig-
G Zn—Cu4 Giesche-ZL 7 0,15—0,25 Al 7,2 keit, maR-
Rest Feinzink Kokillen- bestandig,
guR 17—19 25—-1  80—90 gut Iotfalug

’) Die Tafeln Uber Zinklegierungen sind mit Genehmigung der Zinkberatungsstelle G.m.b.H.
Berlin W 50 den von ihr herausgegebenen Merkblédttern entnommen.
2) Die Gruppe der ZinkformguRlegierungen wird in Kiirze noch eine Erganzung erfahren.
3) Reinheitsgrad 99,99%.
Die Legierungen dirfen max. folgende Beimengungen haben: Fe + Mn < 0,075%

Pb + Cd+ Sn+ Bi+ TI < 0,012%
davon Sn < 0,001 %

w) Gemessen an gesondert gegossenen Priifstdben



Benennung

Feinzink*
PreR-
legierungen

Benennung

Feinzink-
Wolz-
legierungen

Handelszink-
Walx-
leglorungen*)

Lrottung
(Kurzzeichen)

Legierungen

Zn—Al 4 Giesche—ZL 3 4 Al
Zn—A! 4—Cu 1 Zamak—Alpha 4AI
Zn—-AHO Zomak — Eto 10 Al
Zn—AHO —Cu 1l Zomak-— Beta 10 Al
Zn-All5 Giesche-ZL 10 15 Al
Zn-A125 Zamak—Kappa 25 Al
Zn-Cu 4 Giesche —ZL 7 4Cu
Zn-Cu 4 A Giesche—ZL 6 4Cu

Gattung Le

(Kurzzeichen]

Legierungen

Zn—AHO Zamak—Eto 10 Al
Zamak —Eto H 10 Al
Zn-Cu 4 Giesche—z17 4 Cu
L21
Zn —LI
Mi 38

05Cu 0,03 Mg

1 Cu 003Mg

0,3 Cu

07Cu 0,03 Mg
0,05 Mg

04 Cu 001 Mg

0,2 Al

n, Al 07 Pb

©*2A1 0,3 Bi+ Mn+Tl

geprefRt und
nachgezogen

gepreRtu.10%
nachgezogen

gepreftu.10%
nachgozogen

gepreR» u.10%
nochgezogen
gepreflt
gepreBt

geprelt und
nachgezogen

geprelt und
nochgezogen

Tafel 11. Zinkwalzlegieru nger\.

gierungszusatze %

03 Cu
03Cu 001 Mg
0.2 Al

04Pb 001U
08Pb 001LI

Zustand

weich
halbhort
hart

weich

wolds

) Di* ongegebenen Wert* gellen fOr *in* ZerreiOgtdrwfndigkeit zwitchtn 20 und 30 mm/min.

1 Mil Riicklicht auf d«n_bol 2inkwa(zl»glorung*n *rh«blld

flul der Ker

auf di* mechonltchen ElgenKha(2n tind hier jewellt

Ein
breit* Bereich« angegeben.

kg/mm* kg/mm*
6.7 37-42 12— 8 90-100
67 37-44 12— 8 90-105
6.2 32-35 26-20 65- 75
67 40-46 12- 8 90-110
57 4448 8— 5 105-115
4.8 44—48 9- 6 100-120
7.2 30—36 40-25 80- 90
7.2 30—36 20-10 75- 90
Zugfestig- Bruch- Brinellharte
Wichte k.»')") dehnung')l) 5/250/30
aB kg/mm1 kg/mmT
22-32 i00—60 55- 65

6.2
40-50 20- 8 100-130
23-27 70—60 45- 55
7.2 25-34 35—20 65- 75
33-42 18—10 90-100
25—38 15— 8 65- 75

71
22-38 23-15 65- 75

«) Diotc Grupp* wird In Kdrx* noch Erganzungon *rfohr*n.

5tongen, Profil*.
Sohi*. DraM,
0 *t*nkp»*B(ell*

Profil*, Bohr»,
Droht»

Stangen Profil*.
Bander,  enk-
prefitelle, Auromr-
I*nr*11* (Hartbar)
prakt. moBbetrand.
Kallzéihe
Legierung
Kaltzah*
Legierung
stangen, Piofil*.
Rohre .GetenkpreR-
felle.meQbeilandig

Aulomar*iv.
Tell*

ftiditlinlen fiir
dI* Verwendong

Blech* und Bander

Blech« und Bander

Bl*<h* und Bénder



mut oder Quecksilber zulegiert. Nachstehend einige Angaben
Gber derartige Legierungen und ihre Zusammensetzung:

Woods Metall: 25% Pb; 12,5% Sn; 50% Bi; 12,5% Cd.
Der Schmelzpunkt liegt bei 00,5°.

Roses Metall: 25% Pb; 25% Sn; 50% Bi; Schmolz-
punkt 03,75°.

Diese Metalle finden Verwendung fiir Schmelzsicherungen
an Dampfkesseln, (Abb. 6), Sicherungsleitungen fir Feuer-
loschzwecke und elektrische Leitungen, zur Befestigung von
-Diamanten in Bohrgerdten, Metallkitte usw.

d) Zink-Legierungen.

Zink-Legierungen werden als Guf3- und als Knetlegierungen
erzeugt. Gegossene Zink-Legierungen werden hergestellt in
SandguB, KokillenguB3, Schleuderguf3 und SpritzguRB.
/Sie enthalten im Mittel bei 91 bis 96,5% Zink; 8,8 bis 4,8 %
bzw. 0,15—0,25% Aluminium und 0,9 bis 1,5% bzw. 3—5%
Kupfer. Einige Sonderlegierungen haben 10 bis 25% Al
Tafel 9 enthdlt einige ZinkformgufRlegierungen mit den wich-
tigsten Angaben (ber Festigkeit, Harte, Art der Verwen-
dung usw. Manche Legierungen enthalten noch Magnesium,
Blei, Wismut, Titan, Lithium, Mangan in geringen Anteilen,
selten mehr als 0,1%, nur Blei kommt in Anteilen bis 0,7%
vor. Die wichtigsten Zink-Legierungen sind die aluminium-
haltigen Spritzguf-Legierungen, die nach DIN 1743 ge-
normt sind.

Danach gibt es kupferreicho, kupferarme und kupferfreie
Zink-SpritzguRRlegierungen mit den neuen Kurzzeichen fir
SpritzguB: Sp G Zn-Al 4-Cu 3, Sp G Zn-Al 4;Cu 1und Sp G Zn-
Al4. Der Kupfergehalt betragt hochstens 4%. Die Zigfestig-
keit ist bei den kupferreichen Legierungen 32 bis 38 kg/mm*,
bei den kupferarmen 27 bis 33 kg/mm2und bei den kupferfreien
25 bis 30 kg/mm! bei einer Dehnung von 2 bis zu 6% und
einer Brinellhdrte von 120 bis 60 kg/mm2 Die Wichte ist 6,9;
6,8 und 6,7 g/cma3.

Unter der Bezeichnung ZL und Zamak werden Zink-
SpritzguBRlegierungen mit besonders guten Festigkeitseigen-
schaften hergestellt, deren Zugfestigkeit 20 bis 35 kg/mm2 be-
tragt bei einer Dehnung von 1 bis 7 %. Tafel 12 enthalt Angaben
Giber die Zusammensetzung der Zamak-Legierungen.

ZL 3 entspricht Zamak 3, ZL 2 entspricht Zamak 2 und
ZL 1 entspricht Zamak 2.

Zamak 3 (D. R. P. 577 073) ist eine alterungs- und maRbe-
standige Legierung. Das bedeutet gegentiber den bis vor we-
nigen Jahren gebrduchlichen Zinklegierungen einen ewesent-’
liehen Fortschritt, der durch die besondere Reinheit der Le-

5 DWB. Bd. XI. Werkstoffe. Teil II. 65



Tafel 13. Zamak-PreBlegierungen im Vergleich zu Messing 58.

Legierung: Zamak-Alpha Zamak-Beta Messing 58
Zusammensetzung :
Aluminium % .o 3,9—4,3 9--11
Kupfer % i 09—1,2 « 1
Magnesium % - 0,02—0,05 0,02—0,05 (2% Pb)
ZinK % Rest Rest 40
PreBqualitét : A B A B A B
Zugfestigkeit Kg/mm2 ... 30—40 38—42  40—50 40—50  43—46 49
Dehnung % .cccoovvvivviie 4—0 8—10 5—8 9—12  25—30 10
Brinellharte H/10/500/30 .......cccoocveurieee 856—95  95—110 105—115 110—120 80—100 135
Streckgrenze Kg/min2 ..o 3iK-38 30—40 40—43 30—34 8545 40
Einscimiirung % ..o 15—30 30—40 45—50 50—55 40—50 30—35
Biegefestigpeit kg/mm2 ..o 75—83 85 84—88 80—85 58—61 75—80
Biegestreckgrenze kg/nun2 ..o 52—50 44 55—00 3842 28—31 47—50
Dauerbiegefestigkeit kg/mm2 ................. 11—13 13—15 12—14  12—14  12—18 12—18

Basis 20 000 000
Scherfestigkeit (Doppelseitig) kg/mm2 . 20—23 21,3 22—20 20—25 20—25  22—28
Schlaghiegefestigkeit cmkg/mm2 ........... 18—23 18 . 13—15 14—10 17—20 12—14

A) Fur Verarbeitung in PreBgesenken — roh gepreft.
B) Automatenqualitdt — roh geprefBt, gegliht und gezogen.



Tafel 12. Zusammensetzung der Zamak-
Legierungen.

Zamak 3 Zamak 5 Zamak 2
Bestandteile DIX

( (DIN (DIN
'SpG-Zn-Al)  SpG-Zn-Al-Cu2) SgG-Zn-Al-Cu 1)

Aluminium % 3,9-4,3 3,9—4,3 3,9—4,3
Kupfer % — 0,9—1,2 2,5—2,9
Magnesium % 0,03—0,06 0,02—0,05 0,02—0,05
Zink (99,99%) Rest Rest Rest

gefungsbestandteile und die Kupferfreiheit,erreicht wird. Za-
mak 5 kann als GuBlegierung in Sand und Kokille vergossen
werden und dient mit dieser Verarbeitung in vielen Fallen als
Austauschwerkstoff fir GuBmessing. Andere Zamak- und ZL-
Erzeugnisse. ahnlicher Art haben sich als Zink-PreRlegie-
rungen bewéahrt, sie kommen als Austauschwerkstoffe fir
Ms 58 in Betracht. Es sind die Erzeugnisse Zanmk-Alpha und
Zamak-Beta, sowie ZL 3, ZL 4 und ZL5. Uber Zusammen-
setzung und Eigenschaften enthalt Tafel 13 einige Angaben,

Iliese Legierungen werden in Stangen rund, vierkant, sechs-
kant, flach und in einfachen Profilformen mit den fir Messing-
automatenstangen dblichem geringen Maltoleranten geliefert.
Zamak™Alpha eignet sich besonders fir WarmpreRteile, Zamak-
Beta seiner guten Zerspanbarkeit wegen als Automaten-
Werkstoff.

Das SpritzgulRverfahren.

Flissiges Metall wird unter hohem Druck in eine aus Stahl
hergestellte Dauerform gepret. Die Hohlform muB genau und
sauber gearbeitet sein und in den Abmessungen unter Beriick-
sichtigung des Schwindens bei Erstarrung dem Fertigerzeugnis
ohne Bearbeitungszugaben entsprechen. Bohrungen und Ge-
waénde werden meist mitgegossen. SpritzgufRstiicke, die aus einer
Form ausgebracht sind, besitzen eine saubere und glatte Ober-
flache und stimmen in ihren Abmessungen untereinander mit
ganz geringen Abweichungen tberein. Sie kénnen nach Ent-
fernung des Eingusses meist ohne weitere Nacharbeit ver-
wendet werden.

Der ZinkspritzguB bietet viele gute Mdglichkeiten. Er kann
in sehr vielen Fallen als gleichwertiger Austauschstoff fir
Messing verwendet werden, wobei gleichzeitig eine wesentliche
Verbilligung erzielt wird.

Beider Gestaltung von SpritzguRteilen sind gewisse
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Grundregeln zu beuchten, die nicht von der zur Verwendung
kommenden Legierung abhangig sind, sondern vielmehr fir
alle SpritzguBlegierungen gelten. Unterschiede bestehen ledig-
lich hinsichtlich der Wandstarken, Verjlingungen der Boh-
rungen und Innenwandungen. Es empfiehlt sich, schon beim
Entwurf von SpritzguRteilen mit den Spezialwerken zusammen
zu arbeiten, die die SpritzguRteile anfertigen, weil diese Uber
die erforderlichen Erfahrungen verfiigen. Die Gestaltung von
Spritzgufteilen verlangt mehr noch als bei anderem Guf Rick-

Grenzwerte fiir Wandstarken undAbrundungen

Material Wandstéarken Abrundungen
Blei-Zinn- Legierung 0,75+2,5mm rts 0,5mm
Zink- Legierung 1,5 +2.5mm r6 05mm
Aluminium - Legierung 2,0 +3,5mm rs 1,0mm

Abb. 7. Gestaltung von Spritzguf3teilen (naeJPA.W.F.).

sicht auf die Forderung, daB die Teile gut aus der Form her-
auszunehmerl sind. Schwierige Formen missen vermieden wer-
den, sie sind teuer, erhéhen also den Gesteliungspreis und
kénnen zu unsauberen GuBstiicken fuhren. Abb. 7 enthdlt
einige Angaben Uber die Gestaltung von SpritzgufRteilen. In
der Abb. S sind einige SpritzguRteile dargestellt.

8. Lagermetalle.

Die fir Gleitlager verwendeten Metalle werden nach DIN
1703 einheitlich als WeiBmetall mit dem Kurzzeichen WM
bezeichnet, die angefiigte Zahl gibt den Zinngehalt an. So ist
die Bezeiclmung fiur WeiBmetall mit einem Zinngehalt von
S0% WM 80. AulRerdem fiihrt das Normblatt noch zwei zinn-
armere WeiBmetalle WM 10 und WM 5 auf. Die beiden letzt-
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Abb. 8. SpritzguBteile.
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Tafel 14. Zinnarme

Grupp? Kurzzeichen

Lg Pb—Sn 10
Zinnarme Blei-
Lagermetalle LgPb—Sn6
LgPb—Sn6
Zinnfreie Blei-La-
germetalle mit mLgPb—Sb
Antimonzusatz
Zinnfreie Blei-
Lagermetalle LgPb
mit Alkalizusatz
Zinnfreie Zink- Lg Zn

Lagermetalle

und zinnfreie Lagermetalle nach DIN 1703 U1). -

Austausch-
legierung
wfir

WM 80

WM 80
WM 42
WM 20.

WM 42
WM 20

WM 80

WM 5

Urinell-
hérte
kg/mm* bei
20'bis 100“C  Pb
67—
83,5

. 73—
32 bis 9 80

32 bis 10

. 71—
32bis 8 go

25 bis 7 84

98—

36 bis 20 99

118 bis 86

75,3—

Ungefédhre Zusammensetzung '/,,

sb snoiocd | ocu NI mﬁi%e
ib,5— 98— bis bis bis bis
18 10 2 2,1 1,25 1,4
14— 5— bis bis bis bis
17 8,5 15 1,5 1 0,90
14— 15— _bis bis bis bis
" 20 53 15 4,0 2,0 1,2
16— bis bis bis
20 - - 15 1,8 13

0,16—
0,18

86—95% Zn; 2—0,8%Cu; 2,5—5% Al.
Bleifrei, kleine Mengen Mg, Li, Niu.a.

*) Diese Tafel enthdlt eine freie Zusammenfassung; malgebend ist jeweils die neueste Ausgabe von
DIN 1703 U, Beuth-Vertrieb G. m. b. Il. Berlin SW 68.
2 As, P, Ca, Na, Li, Al, Zn, W, Graphit.
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genannten enthalten neben 155% Antimon und 1% Kupfer
noch 73,5% bzw. 78,5% Blei. Die Wichte betrdgt je nach dem
Bleigehalt 7;5 bis 10,1 g/cm3.

AuBer diesem genormten Lagermetall gibt es aber noch
eine ganze Anzahl anderer Lagermetalle, wie GuReisen, Rotgul3,
Sondermessing, Zinklegierungen, Bleibronzen, Aluminium- und
Magnesium-Legierungen. Dio als Lagerwerkstoffe in wachsen-
dem Umfange verwendeten Nichtmetalle, wie Kunstharz-
' PreBmassen, vergiitetes Holz, Weichgummi werden an anderen
Stellen dieses Buches behandelt.

Die Lagermetalle werden entweder gegoss.en oder zu Rohren
gezogen und auf Laiige abgesclmitten. Alle Lagermetalle miissen
daher gut gielR-, prel- oder ziehbar sein. Die oben genannten
genormten Zinn- bzw. Blei-Zinn-WeilRmetalle diirfen nur noch
fir besondere Zwecke freigegeben werden. Austauschstoffe dafir
enthélt die Umstellnorm DIN 1703 U. Sie flhrt zinnarme
WeiBmetalle und zinnfreie Blei-Legierungen an. Bezeichnet
werden diese Metalle mit dem Kurzzeichen LgPb-Sbh DIN
1703 U. In Tafel 14 sind die wichtigsten Angaben (iber diese
Legierungen enthalten.

Im Handel erscheinen die Blei-Lagermetalle unter sehr
vielen verschiedenen Namen. In Tafel 15 sind einige solcher Le-
gierungen unter Anflhrung der entsprechenden genormten
Typen enthalten.

Die Lagermetalle werden von Hand, im Schleuderguf, am
besten aber unter Druck-vergossen. Dabei werden die Lager-
schalen so genau, daR man sie nicht auszubohren braucht.

Zinnbronzen und RotguB sind vorzigliche Lagermetalle,
doch werden diese stark zinnhaltigen mehr und mehr durch
andere, zinnarme Metalle ausgetauscht, die als Sonderbron-
zen, wie die bereits erwéhnten Legierungen Carobronze,
Kuprodur, Nidabronze u. a. schon grofe Verbreitung gefunden
haben und sich vorziiglich bewahren.

Einen besonderen Platz unter diesen Bronzen nehmen die
selbstschmierenden 6 lhaltigen Lagermetalle ein. Sie werden
aus gesintertem Werkstoff hergestellt. Die Legierungsbestand-
teile werden in Pulverform unter hohem Druck zusammen-
gepreft. Dadurch entstehen im Stoff Poren, die das Ol auf-
nehmen. Olnuten oder Schmierlécher sind Uberfliissig. Das im
Lager vorhandene Ol, das gegebenenfalls durch einen auRerhalb
angebrachten Oler ohne besondere Zufiihrungslocher noch er-
ganzt werden kann, verbreitet sich Uber die mit dem Lager
in Berlihrung stehende Welle. Jede Temperaturerhéhung bringt
weiteres Ol an die Oberflaiche und bewirkt standige und aus-
reichende Schmierung. Bei der Abkiihlung wird der Schmierstoff
wieder schnell durch die Wandung des Lagers aufgesaugt, wo-
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Tafel 15. Handelsnamen von Bleilagernietallen)
Bezeichnung DIN 1703 U Bezeichnung DIN 1703 U

Bn-Metall Lg Pb Motor-GlycoH  Lg Pb-Sn 10
Careco Nr. | LgPb-Sn 10 Motor-Glyco 3 Lg Pb-Sn 10
Careco Nr. |1 LgPb-Sn6  Original-Glyco  Lg Pb-Sn 6
Careco Nr. 111 LgPb-Sn4  Polar-Glyco 10 LgPb-Sn 10
Careco 500 Lg Pb-Sn4  Polar-Glyco 5 Lg Pb-Sn 6
Daraco Z Lg Pb-Sn 10 Polar-Glyco 3 Lg Pb-Sn 4
Daraco S LgPb-Sn6  Tego LgPb-Sn 4
Daraco F Lg.Pb-Sn4  Thermit Lg Pb-Sn 6
Ebbinghaus 1G7 Lg Pb-Sn 10 Torpedo *2180 Lg Pb-Sn 10
E.T.V.10 Lg Pb-Sn 10 Torpedo 2129 Lg Pb-Sh
E.T.V.5 LgPb-Sn0  Turbo-Glyco LgPb-Sb
Giltennetall Gk Lg Pb-Sn .10 Uno-Glyco Lg Pb-Sn 10

Gittermetall Gka Lg Pb-Sn 10 Wolfram-Falkela Lg Pb-Sn 4
Gittermetall R LgPb-Sn6  Wolfram-Falkell LgPb-Sn 4
Gittermetall N LgPb-Sb Wolfram-Sonder- Lg Pb-Sn 4

legierung
Leg. 141 Lg Pb-Sn 10 Wolfram-Univer- Lg Pb-Sn 4
sal
Leg. 1011 Lg Pb-Sn 10 Wolfram-Min- Lg Pb-Sb '
derlegierung
Leg. 14 Lg Pb-Sn 6  Zoller L 7 Lg Pb-Sn 10
Zoller L 8 Lg Pb-Sn 6

bei ein diinner Olfilm an der Oberflache bleibt. Solche Lager-
bichsen, wie z. B. die unter dem Namen Compo H im Handel
kauflichen, werden einbaufertig geliefert. Die Compo-Buehse
wird auf einen EinpreBdorn geschoben und in das Lager-Ge-
hduse geprelt. Schrauben sollen zur Befestigung der. Buchse
nicht angewendet werden.

Bleibronzen.

Kupferlegierungen mit einem wesentlichen Zusatz von Blei,
durch den die Legierungen besondere technologische Eigen-
schaften erhalten, bezeichnet man als Bleibronzen. Die untere
Grenze des Bleigehalts liegt bei 4%. Die Bleibronzen sind in
DIN 1716 zusarnmengefalt. Man unterscheidet danach:

a) Blei-Zweistoffbronzen mit Bleigehalten von 10 bis
20, 20 bis 30 und lber 30% Blei, Rest Kupfer.

1) Ubersichtsblatt , LagerausguBmetalle. Zinnarme und
zinnfreie LagerausgufRmetalle fir Gleitlager und Gleitfliichen*.
Berlin 1936.
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b) Die gleichen Bronzen wie unter a), jedoch mit
Zusétzen anderer Stoffe bis insgesamt 2%. Als
Zusatze kommen in erster Linie Ni, Sn, Pe, S und P
in Betracht.

c) Blei-Zinn-Bronzen in drei Gruppen mit 4 bis 22% Pb
und 5 bis 11% Sn.

d) Blei-Mehrstoffbronzen mit Bleigehalten von 10 bis
20 und 20 bis 35% und gréReren Zusatzen von Sn, Ni,
Zn, Mn und anderen Stoffen.

Der Bleigehalt gibt den Legierungen gute Gleiteigenschaften
und beeinfluRt daneben die GieBbarkeit, Dichtigkeit und che-
mische Bestandigkeit gunstig.

Die Bleibronze wird an ein Stiitzmetall hoherer Festigkeit
angegossen. Als Werkstoff flir dieses Stiitzmetall dient meist
weicher FluBstahl. Die Bronze erhalt eine Starke von knapp
1mm bis herunter zu 0,5 mm. Je dinner der Schalennusgufl
an Bronze ist, desto besser verhalt sich das Lager, denn wegen
des diinnen Ausgusses kann die Warme schnell aus dem Lager
abgeleitet werden. AuBRerdem hat das Blei selbstschmierende
Eigenschaften.

Bleibronze wird als LagerformguB, Stahl-Verbundlager, in
Vollstangen, Buchsen, vorgedrehten und fertig gedrehten Teilen
und dergl. geliefert. Sie wird auch zu GuRsticken fir die che-
mische Industrie und im Gerétebau verwendet. Das DINDlatt .
enthalt Richtlinien fiir die Verwendung und Angaben lber Zug-
festigkeit, Dehnung und Brinellhérte.

Aluminium- und Magnesium-Legierungen als Lagermetalle
befinden sich noch in der Entwicklung. Dabei ist weniger der
Gedanke des Austausches gegen andere Metalle mafRgebend,
als der Wunsch Lagermetalle zu finden, die besonders fiir Flug-
motoren geeignet sind. Es sind schon verschiedene Aluminium-
legierungen auf die Geeignetheit als Lagermetall hin untersucht
worden. Gute Erfolge werden dem unter dem Namen Alva 36
bekannten Leicht-Lagermetall auf Aluminium-Grundlage nach-
gesagt. Dieses Metall wird vom Hersteller in Form von Stangen,
Rohren, PrefRteilen, Schmiedestiicken, Sandform- und Ko-
killenguB, Schleudergul oder Fertigteilen aller Art geliefert.

Alva 36 enthalt auBer Aluminium noch Blei, Antimon,
Kupfer, Mangan und Eisen.

Eine andere Legierung auf Silizium-Grundlage ist unter
dem Namen Quarzei .Q5 im Handel. Sie enthélt neben Alu-
minium und etwa 5% Kupfer geringe Mengen Eisen und Sili-
zium. Diese Legierung soll sich bei Pleuellagern von schnell-
laufenden Dieselmotoren gegeniiber Lagern aus Bronze und Rot-
gull weit- besser bewahrt haben. Schlieflich sind noch Alumi-
nium-Lagermetalle mit hohem Siliziumgehalt (bis 20%) ent-

73



wickelt worden. Die Versuche damit sind jedoch noch nicht
abgeschlossen.

Verschiedene Magnesium-Legierungen sind ebenfalls fir
Lager geeignet, z.B. die nach DIN 1717 genormten G Mg-Al 6-Zn,
B Mg-Al, Mg-Al 6 und Mg-Al 9. Naheres ber diese Bezeich-
nungen sind im Abschnitt ,Leichtmetalle” dieses Buches
enthalten.

SchlieBlich seien auch noch gewisse Zinklegierungen als
Lagerwerkstoffe genannt, wie Zamak 2 und Giesche ZL 1, sie
wurden bereits bei den Zinklegierungen behandelt.

C. Leichtnietalle

1. Allgemeines, Arten.

Die nachstehende Zusammenstellung (Tafel 16) enthalt die
wichtigsten technisch verwendeten Leichtmetalle in der Reihen-
folge der Haufigkeit ihres Vorkommens in den obersten 16 km
der festen Erdrinde, den Ozeanen und der die Erde umgebenden
Lufthille.

Tafel 16. Leichtmetalle.

Verbreitung ind.

Benennung C;emlsches Wichte Erdrinde, d. Ozeanen

eichen u. d. Lufthalle %

Si 231 25,3

Al 2,69 7,5

Ca 1,55 3,39

Na 0,97 2,63

K 0,86 2,40
Magnesium ... Mg 1,74 1,93
Strontium ........ Sr 2,63 0,020
Lithium Li 0,53 0,004
Rubidium Rb 1,52 0.0035
Beryllium Be 1,84 0,0005
Césium Cs 1,87 0,00007

Von den in Tafel 11 aufgefiihrten Lgichimetallen sind L i-
thium, Kalium, Natrium, Rubidium und Casium fir sich
allein nicht verwendbar. Sie laufen an feuchter Luft rasch an,
zersetzen das Wasser und entziinden sich sehr leicht. Man ver-
wendet sie als hartende Zusatze zu Blei, Ahimimumlegierungen
und LagerweiBmetallen. In neuerer Zeit gelangt besonders das
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Lithium mehr und mehr in Anwendung zur Herstellung beson-
ders leichter Aluminiumlegierungen mit einem geringen Gehalt
an Kupfer, Zink, Blei, Magnesium. Derartige lithiumlegierte
Leiohtrrietalle lassen sich vergiten, und erlangen eine ziemliche
Harte. Eine gewisse Rolle spielt das Lithium als Legierungs-
bestandteil im ,,Bahnm .etall“, einem fiir den Eisenbahnbetrieb
geeigneten Lagermetall, das aus Blei mit 0,73% Ca; 0,04% Li
und 0,58%'Na besteht. Man stellt neuerdings auch Lithium -
Beryllium-Legierungen her mit einem Li-Gehalt von 15
bis 23%. Bei der Reinigung und Verbesserung anderer Metalle
leisten oft geringe Lithiumzusédtze gute Dienste, z. B. bei der
Kupferraffinierung. In Akkumulatoren verwendet man heute
vielfach Lithiumhydroxyd. Die Lebensdauer alkalischer Akku-
mulatoren,die Eisen und Nickeloxydelektroden und als Elektro-
lyt Kalilauge enthalten, wird durch Zugabe von Lithiumhydro-
xydlésungen wesentlich verlangert.

Da die Gewinnung des Lithiums, das tbrigens aus deutschen
Rohstoffen, dem Lithiumglimmer (Zinnwald im Erzgebirge),
gewonnen wird, bei dem geringen Metallgehalt des Rohstoffs
sehr kostspielig ist, hat das Metall einen hohen Preis. Wegen
seiner auBerordentlichen Verbindungsfahigkeit an der Luft muf
das in Stangen vergossene Metall in sorgfaltig verldtetenBlech-
bichsen verpackt in den Handel gebracht werden;

Kalium, Rubidium und Cé&sium haben bisher noch keine
nennenswerte technische Verwendung gefunden.

Kalzium oxydiert rasch, wenn auch nicht so stirmisch wie
die vorgenannten Metalle. Man verwendet es als Legierungs-
metall, zum Trocknen von Alkoholen, zur Reinigung von Edel-
gasen und als Desoxydationsmittel.

Silizium, Aluminium, Magnesium, Strontium und Beryllium
haben, bis auf Strontium, teilweise eine sehr weitgehende Ver-
wendung gefunden.

Beryllium wird in wachsendem Umfange als Legierungs-
bestandteil fiir Stahl, Kupfer, Nickel und Aluminium ,ver-
wendet. Es wird aus dem Beryll, dessen reinste Form der Sma-
ragd ist, in einem sehr umstandlichen AufsehluRverfahren und
schlieBlich durch Elektrolyse gewonnen. Beryllium ist stahl-
grau bis silberweill, sprode, doch steigt seine Dehnbarkeit mit
zunehmender Reinheit. Es schmilzt bei 1278,

Die Kupfer- und Nickel-Berylliumlegierungen
zeichnen sich durch hohe Vergiitbarkeit aus, d. h. ihre Festig-,
keitseigenschaften lassen sich durch geeignete Wéarmebehand-
lung erheblich verbessern. Die Berylliumlegierungen werden
durch Abschreckung von hohen auf niedrige Temperaturen weich
und durch darauffolgendes Anlassen bei niederer Temperatur



hart. Durch Kaltverformen lassen sich die erreichten Harte-
grade weiter erhdhen.

Kupfer-Berylliumlegierungen mit 2,5% Be, Nickel-Berylli-
umlegierungen mit 1,9% Be und sogenanntes Beryllium-Contra-
cid (60% Ni, 15% Cr, 7% Mo, 0,7% Be, Rest Fe) sind voll-
kommen rostsicher und seewasserhestandig.

Borylliumlegierungen haben ihrer guten Eigen-
schaften wegen noch eino groBe Zukunft.

Silizium wird bis zu beinahe reinem Metall hergestellt. Meist
ist es jedoch mit Eisen als Ferrosilizium legiert. Es ist ein
wichtiger Legierungsbestandteil fiir Schwer- und Leichtmetalle,
spielt aber als selbstdandiges Metall keine Rolle.

Die "weitaus grofite technische Bedeutung von allen Leicht-
metallen haben Aluminium und Magnesium erlangt, auf
sie soll daher hier auch naher eingegangen werden.

2. Aluminium. -

a) Vorkommen und Geschichtliches.

Aluminium findet sich in vielen Mineralien, doch spielen als
Rohstoffe flir die Darstellung des Metalls nur wenige von ihnen
eine Rolle. Die wichtigsten sind die sogenannten Bauxite, in
denen sich das Aluminium in oxydischer Form befindet.

Dal dieser oxydischen Form ein Metall zugrunde liegt, er-
kannten Wissenschaftler schon im Jalire 1722. In der Folgezeit
haben sich dann viele Forscher mit der Darstellung des me-
tallischen Aluminiums beschéftigt, ohne ein wiederholungs-
fahiges Verfahren zu entdecken. Das gelang erst dem deutschen
Physiker Friedrich Wahler, der im Jahre 1827 als erster
metallisches Aluminium darstellte. Er lieR metallisches Kalium
auf wasserfreies Aluminiumchlorid einwirken und erhielt so
zuerst ein graues Pulver. 18 Jahre spater gelang es ihm, das
Aluminium in Form glanzender Metallkligelchen darzustellen.
Mit Unterstiitzung Napoleon Il1., der Helme und Panzer aus
Leichtmetall hersteilen lassen wollte, verbesserte der Franzose
Deville die Aluminiimgewinnimg, so daB der Preis, der noch
1854 etwa 2400 RM je kg betrug, im Jahre 1859 bereits auf
160 RM gesunken war. Etwa gleichzeitig mit Deville und un-
abhédngig von diesem beschaftigte sich auch der deutsche Phy-
siker Robert Wilhelm Bunsen mit erfolgreichen Versuchen
zur Verbesserung und Verbilligung der Aluminiumgewinnung
durch elektrolytische Herstellung, An eine technische Darstel-
lung auf diesein Wege war aber damals nicht zu denken, weil
die genigend starke und billige Stromquelle fehlte, die erst
mit der Erfindung der Dynamomaschine durch Werner
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Siemens im Jahre 1806 und durch Ausniitzung der Wasser-
krafte als Energiequelle geschaffen wurde. Im Jahre 1888
wurden die bis dahin gemachten Erfindungen unter finanzieller
Beteiligung der ,Allgemeinen Elektrizitdtsgesellschaft®
(AEG.) in der neu gegriindeten Alum inium-Industrie A. G,
Neuhausen am Rheinfall in der Schweiz durch den deutschen
Chemiker Kiliani und den Franzosen FKroult weiter ent-
wickelt. Das Werk, dessen Arbeitsweise sich auf den Patenten
von Kiliani und Heroult aufbaute, arbeitet in den Grundziigen
noch heute nach demselben Verfahren. Kurz danach wurden
Aluminiumhitten in Amerika, Frankreich, England, Norwegen
und anderen europdischen Léandern erbaut. Von da ab sank
der Preis des Aluminiums ganz bedeutend. Er betrug 1889
50 RM je kg, 1890 25,10 RM, 1914 1,05 RM und betragt heute
1,83 RM.

Die W elterzeugung an Aluminium stieg von 050t im
Jahre 1895 auf 256000t im Jahre 1928. Sie belief sich im
Jahre 1938 auf fast 000000 t, wovon in GrofRdeutschland allein
‘/s, rund 200000 t gewonnen wurden. Deutschland stellt damit
an der Spitze aller Aluminium erzeugenden Lander. Auch im
Aluminiumverbrauch marschiert Deutschland weit vor
allen anderen Landern. Er betrigt je Kopf der Bevdlkerung
1,95 kg, dann folgen die U. S.A. mit 1,19 und GroBbritannien
mit 1,00 kg.

Die Grundlage der deutschen Aluminiumgewin-
nung bildete bis zum Jahre 1915 nur ein Tochterwerk der Alu-
minium A.-G. Neuhausen in Badisch-Rheinfelden. Wéhrend
des Weltkrieges wurden in aller Eile neue Werke geschaffen.
Die heute bestehenden Aluminiumhitten befinden sich in
Bitterfeld, Lautewerk (Lausitz), Téging am Inn, Gre-
venbroich (Niederrhein), Schwandorf (Oberpfalz), Liinen
(Westfalen), Badisch-Rheinfelden, Salzburg, Steeg und
Lend (beide in der Ostmark).

In Berlin ist der Hauptsitz der Aluminium-Zentralel),
einer Organisation zur kostenlosen Beratung aller Aluminium-
Interessenten und zur Forderung der Alumimumverweiidung,
der technischen Neuentwickelungen sowie zur Aluminium-Ge-
meinschaftswerbung. Die Aluminiumzentrale hat eine standige
Ausstellung und Aluminium-Schau und einen Aluminium-Lehr-
dienst eingerichtet. Im Verlage der A. Z. erscheinen die Zeit-
schrift ,,Aluminium*, das ,, Aluminium-Taschenbuch“ und eine
groBe Anzahl Sonderveroffentlichuhgen.

‘) Aluminium-Zentrale G.m.b.H. Berlin W 50, Buda-
pester Str. 53.
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b) Grundlagen der Aluminium-Gewinnung.

In reiner Form (gediegen) kommt Aluminium auf der Erde
nicht vor, da seine Neigung, sich mit anderen chemischen
Grundstoffen zu verbinden, sein groR ist. Besonders leicht ver-
bindet es sich mit Sauerstoff (Oxydation), und zwar so rasch
und unter Abgabe so groBer Warmemengen, dall z. B. ein Ge-
misch von Aluminiumpulver mit einem sauerstoffgebenden
Mittel (Metalloxyd) zur Erzeugung grofer Hitze verwendet
wird. Darauf beruht die Thermit- oder aluminothermische
Schweifl3ung.

Pulverisiertes Aluminium und pulverisiertes Eisenoxyd
(Hammerschlag), etwa im Verhaltnis 1:3 gemischt, bilden eine
Mischung, die nach Dr. Goldschmidt Therm it genannt wird.
Es genligt, dieses Gemisch an einer Stelle durch ein besonderes
Entziindungsgemisch aus Bariumsuperoxyd und Aluminium
auf seine Entzindungstemperatur zu bringen, damit sich die
Entzlindung Uber die ganze Masse fortpflanzt. Dabei entsteht
flissiges schmiedbares Eisen und flissige Schlacke. Die Tem-
peratur steigt auf etwa 3000h

Die Verflussigung des Eisens erfolgt gewdhnlich in Tiegeln,
die ihren Inhalt entweder durch Kippen oder durch AusflieRen-
Jassen aus einer Offnung im Boden entleeren. Die Tiegel sind
aus feuerfesten Stoffen hergestellt. Das Thermitverfahren wird
in erster Linie zum Zusammenschweiflen groBer Eisenstiicke
(Eisenbahnschienen, Rohre und Wellen, Maschinenteile usw.)
angewendet.

Da man die bei der Verbrennung von Aluminium frei wer-
dende"Warmemenge aber auch zufiihren muf3, wenn man die
Verbindung Aluminium-Sauerstoff trennen will, so ist die Ge-
winnung von Aluminium schwierig und kostspielig.

Bauxite, die heute am meisten verwendeten Ausgangsstoffe
fir die Aluminiumdarstellung, bestehen hauptsédchlich aus Ton-
erdehydraten. Die Tonerde (ALO3) ist das eigentliche Alu-
miniumerz, das aus den genannten Ausgangsstoffen gewonnen
wird. Die fir die Tonerdegewinnung verwendeten Mineralien
enthalten 55 bis 65% Tonerde, 12 bis 30% Wasser, bis 28%
Eisenoxyd (Fe20 3) und bis 4% Kieselsaure (Si02).

Bauxit, das seinen Namen von der ersten Fundstelle, einem
Orte Les Baux in Frankreich, erhalten hat, findet sich auBer
in Sudfrankreich in Ungarn, Dalmatien, Istrien, Rufland, Bri-
tisch Indien, U. S. A. und Guyana. In jingster Zeit ist es ge-
lungen, deutschen Ton fir die Tonerdegewinnung nutzbar zu
machen; die Anwendung der erfolgreich durchgefiihrten Ver-
suche ist von der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens abhangig.
Man kann aber heute schon annehmen, daB in wenigen Jahren



ein grofer Teil der deutschen Aluminiumgewinnung auf der
. Grundlage von Ton erfolgen wird.

Der Rohstoff muf zunéachst von den verschiedenen Bei-
mengungen befreit werden, da man zur Gewinnung des Alu-
miniummetalls nur ganz reine Tonerde verwenden kann. Die
Darstellung des Aluminiums erfolgt in drei verschiedenen Ar-
beitsgiingen :

1. Gewinnung der reinen Tonerde aus dem Rohstoff,

2. Reduktion der Tonerde zu Rohaluminium,

3. Umschmelzen des Rohaluminiums zu Reinaluminium.

¢) Gewinnung der Tonerde.

Den Vorgang der Tonerdegewinnung nach dem bei uns heute
am meisten angewendeten Bayer-Verfahren zeigt Abb. 9 sche-
matisch.

Der Bauxit mit etwa Q% Tonerde und 25 % Eisenoxyd, der
bergménnisch gewonnen wird, kommt in Stiicken von etwa
KopfgroRe zum Werte. Zundchst wird er in einem Steinbrecher
vorgebrochen, um ihn fir die nachfolgende Trocknung (Kalzi-
nation) vorzubereiten. Diese Trocknung geht in einem Dreh-
rohrofen vor sich, wie er dhnlich bei der Kalkherstellung ver-
wendet wird. Dadurch wird folgendes erreicht:

1. Dem Bauxit wird ein Teil des Wassers entzogen,

2. der Bauxit lIaRt sich danach feiner mahlen als im rohen
Zustande,

3. die im Bauxit fast stets vorhandene organische Substanz
wird entfernt, die andernfalls die Abscheidung des Ton-
erdehydrats erschweren wiirde.

Der geglihte Bauxit wird nun mittels Transportschnecke
und Elevator zur Kugelmihle beférdert, von wo er in einen
V_oaratsraum (Silo) gelangt, dem er nach Bedarf entnommen
wird.

Die genau berechnete und auf einer Dezimalwaage ab-
gewogene Menge Bauxit wird in einem Mischgefa mit der
aus dem Betrieb zurlickkehrenden, auf 46° Bél) konz. Auf-
schluBlauge (Natronlauge) durcheinandergeriihrt und dann
in den tieferstehenden Autoklaven hinabgelassen, in dem der
entstandene Brei bei bestimmte® Temperatur unter Druck ge-
kocht ward, wodurch der Aufscnluf3 erfolgt.

*) Be (von Baumd). In der Technik wird die Konzentration
von Sduren nicht in Prozenten, sondern in Dichtezahlen an-
gegeben, die unmittelbar von den Senkwaagen abgelesen wer-
den. Dabei benutzt man die alten Dichtebezeichnungen
nach Baume. Z. B. entspricht 78% tige Schwefelsaure 60“ Bi.
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Tonerdegewinnung nach dem Bayer-Verfahren.
Zeichenerkl.:  Konz.-Natronlauge. Rohe Bauxitlauge. Aluminatlauge. Verdiinnte Natronlauge.

Bauxit-Lager. Steinbrecher.  Drehrohr-Trockenofen. Kugelmiihle.

Bauxit-Vorratssilo.
MischgefaR- IRfage.

Verdunnungsgefai.
Pressen.
Verdampfer.
Natronlaugt Natronlauge
IA£°Ra V / 21'22°Bé
Abdampf. Dampf.
Rotschlamm-Lager.
(Eisenoxydschlamm) Zersetzer.
Vorratsbehélter | .
furAluminatlauge} Zellenfilter.
Tonerde-Silo.

Kalzinicr-Drehrohrofen.

2.Reduktion der Tonerde zu Aluminium CElektrolyse)
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Die anfallende Natriumaluminatlauge wird unter dem
Druck von 5—6 m Wassersdule (0,5 bis 0,6 Atm) ohne Zwischen-
schaltung einer Pumpe in zwei hintereinander angeordneten
Filterpressen-Gruppen von dem unléslichen Rickstand,
dem eisenhaltigen Rotschlamm, getrennt und geklart.

Die der zweiten Filterpresse klar entstromende Aliminat-
laugo flieBt zu einem Sammelgefal, aus dem sie durch eine
ISchleuderpumpe in die Zersetzungsbehdlter (Ausrihrer) be-
fordert wird. In diesen Behaltern wird die Aluminatlauge unter
der Einwirkung suspendierten Tonerdehydrats und unter star-
kem Rihren in -Tonerdehydrat und freies Atznatron zerlegt.

Der Konzentration der zur Zersetzung gelangenden Lauge
sind verhaltnismaRig enge Grenzen gesetzt. Eine Konzentration
von 24—25° Be gilt als Bestwert.

Durch das Ausrihren werden G0% der Tonerde ausgescliie-
den, wahrend nur 40% in Loésung bleiben. Das Tonerdehydrat
wird heute in Zellenfiltern, die ununterbrochen arbeiten, von
der Lauge getrennt.

Das ausgewaschene Tonerdehydrat ist blendend weifl und
enthalt nur etwa 0,02% SiO, (Kieselsédure).

Die Trocknung (Kalzination) des so erhaltenen Tonerde-
hydrats erfolgt in 70m langen Drehrohr6fen, in denen sich
die Tonerde im Gegenstrom zu den Pleizgdsen von oben nach
unten bewegt. Dabei missen wenigstens 1200—13001C erreicht
werden, weil sonst die Tonerde nicht ,totgebrannt” ist. Sie
nimmt sonst beim Lagern an der Luft wieder Wasser auf und
wird so unbrauchbar fiir die Aluminiumelektrolyse. An die
Drehrohrofen wird zweckméfRig eine elektrische Entstaubung
angeschlossen, wobei bei einem Durchsatz von 90 t/24 h etwa
10t trockener Staub abgeschieden werden kénnen und der
trockene Staub fur die weitere Erzeugung nutzbar gemacht wird.

Die zersetzende Aluminatlauge hat, nachdem sie in den
Zellenfiltern oder Filterpressen von dem in ihr suspendierten
Tonerdehydrat befreit worden ist, eine Konzentration von
21—22° Be und soll nun wieder auf 46° B6 gebracht werden,
um zum AufschlieBen neuer Bauxitmengen zu dienen. Diese
Konzentration der Aluminatlauge geschieht in einer Mehr-
kérperverdampfanlage.

AuBer dem vorstehend geschilderten nach seinem Erfinder
als Bayer-Verfahren bezeichneten Vorgédnge zur Gewinnung
der Tonerde gibt es noch andere, von denen das Lowigh-
Verfahren das bekannteste ist. Hierbei wird der nach
Trocknung in einer Kugelmihle fein vermahlene Bauxit mit
gemahlenem Kalk und Soda gemischt in einem Drehrohr-
ofen auf etwa 1003 erhitzt. Dabei wird das im Bauxit ent-
haltene Aluminium in wasserldsliches Natrium-Aluminat uber-
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gefuhrt. Das Erzeugnis, eine Bauxit-Kalk-Soda-Schmelze,
erstarrt zu Stickenund heiBtSchmel zk link er.Dieses Schmelz-
erzeugnis wird nach Mahlen in einer Kugelmdhle in einem L&se-
gefal unter stdndigem Rihren mit heilem Wasser ausgelaugt.
Die dadurch entstandene sogenannte Rotlauge wird in Filter-
pressen in reine N atrium-Aluminatlauge und Rotschlamm
getrennt. Aus der Aluminatlauge wird wasserhaltige Tonerdej-t-
mit Kohlensdure ausgefallt..Durch Filtrieren wird schlieBlich5;y
Tonerdehydrat und Sodalauge getrennt. Die Lauge wird wieder

in Soda Ubergefiihrt, wahrend das Tonerdehydrat einem Kal-
zinier-Drehrohrofen zugeleitet und bei 1250° zu reiner Tonerde
gebrannt wird.

Der Tonerdegewinnung aus deutschem Ton ist in dem so-
genannten ST-Verfahrenl)jetzt ein Erfolg beschieden. Die erste
GroRanlage ist Mitte 1939 im Lau tawerk in Betrieb genommen
worden. Ton wird mit schwefliger Saure aufgeschlossen, es ent-
steht ein Aluminiumsulfat, das in Tonerde und schweflige Séure
gespalten wird. Die letztere geht wieder in den Kreislauf zuriick,
wdéhrend die Tonerde entweder direkt auf Aluminiurnsalze ver-
arbeitet oder nach weiterer Reinigung der Aluminium-Elektro-
lyse zugeleitet wird.

d) Umwandlung der Tonerde in Reinaluminium.

Die Reduktion der Tonerde zu Aluminium geht auf elek-
trolytischem Wege vor sich.

Da die Tonerde sehr schwer schmelzbar ist (iUber 2000°),
wird ihr fiir die Durchfiihrung der Schmelzelektrolyse ein Fluf3-
mittel zugesetzt. Dazu wird meist ein Mineral verwendet, das
man in gréferen Mengen in Gronland findet und das deshalb
den Namen Kryolith (d. h. Eisstein) tragt.

Kryolith, ein farbloses bis schwarz gefarbtes Mineral, ist
eine  Verbindung von Fluornatrium mit Fluoraluminium
(Na3AIFeQ. Es wird heute in Deutschland kiinstlich hergestellt,
braucht also nicht mein- aus Gronland eingefiihrt zu werden.

Tonerde und Kryolith werden in einem solchen Verhaltnis
gemischt, dal die Schmelztemperatur etwa 900 bis 950° betragt.
In Abb. 10 ist der Vorgang der Aluminium-Schmelzelektrolyse
dargestellt.

Die Elektrolysenzelle, wie man das ElektrolysiergefaR auch
nennt, ist ein mit Kohle ausgekleideter Kasten. Die Elektroden
sind aus praktisch aschefreiem Koks unter Verwendung von
hochviskosem Teer als Bindemittel hergestellt. Kathode ist
das Elektrolysiergefal. Die Betriebsspannung betragt 5 bis 6 V,
der Stromverbrauch ist recht hoch. Zur Gewinnung von 1t

1) Schwefligsdure-Tonerde-Verfahren.
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Aluminium sind 2t Tonerde erforderlich, zu deren Gewinnung
4t Bauxit notig waren. An elektrischem Strom werden etwa
20000 Kilowatt-Stunden gebraucht. .Das so gewonnene Roh-
aluminium wird in Flammaofen oder in elektrisch beheizten
Ofenzu Reinalumin ium umgeschmolzen. Dieses wird in Walz-
und Drahtbarren, Kniippel, Masseln und gekerbte Blockchen
gegossen.

Das als Hittenaluminium bezeiclmete Reinaluminium

A Elcktrolieslergcfiif XBlechmantcl

13 Anoden 2 BodenplStte
C Stromleiter 3 Aufgostampt«, Ofenfutter
IX Kathode 4 Mantel aus Mauerwerk

S Glihlampen als Spannungsmesser

Abb. 10. Elektrolysenzelle.

wird durch Walzen zu Blech, Bandern oder Folien, durch Strang-
pressen und Ziehen zu profilierten Stangen, Draht, Rohren
u. dergl. weiter verai'beitet. Ein.grofer Teil des Hittenanteils
wird in GieBereien zu GufRstiicken mancher Art vergossen.

_Durch das vorbeschriebene Gewinnungsverfahren lassen sich
keine hoheren Reinheitsgrade als etwa 99,8 bis 99,9 % erzielen.
Als Verunreinigungen des Aluminiums treten vorwiegend Eisen,
Silizium und Titan auf. In den letzten Jahren ist' es nun ge-
lungen, durch elektrolytische Raffination ein Reinstalumini-
um mit einem Reinheitsgrad von 99,99 bis 99,999% Al zu er-
zeugen. Die Eigenschaften dieses Reinstaluminiums sind in
vieler Hinsicht erheblich besser als die des Reinaluminiums
bisher normalen Reingehalts.
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e) Eigenschaften, Normung

Aluminiums.

und Verwendung des

Das Aluminium ist silberweill und besitzt eine Reihe von
Eigenschaften, die es als Werkstoff fir viele Zwecke und in
hervorragendem MalRe als Austauschstoff fliir Schwermetalle,
Eisen und Stahl geeignet machen. An der Luft Uberzieht es sich
mit einer diinnen Oxydhaut, die ihm hohe chemische Bestandig-

keit gegen Witterungseinflisse und die Einwirkung mancherlei ;

chemischer Stoffe verleiht. Aluminium und seine Legierungen
sind ungiftig. Die Wichte des Reinaluminiums betragt 2,7,
die des Reinstaluminiums geht sogar herunter bis auf 2,3. Alu-

minium mit einem Reinheitsgrad von 99,5%
658°, wahrend 9,996% iges Metall bei 660,2°

schmilzt bei
schmilzt. Der

Siedepunkt liegt bei 2270°. Die elektrische Leitfahigkeit

des reinen Metalls betrégt 37,5 bis 38

e S ist daher

Ohm x mm2

nach Kupfer der beste Leiter. Seine Warmeleitfahigkeit liegt

zwischen der von Eisen und Kupfer. Tafel 17 zeigt die me-

chanischen Eigenschaften von Aluminium verschie-

denen Reinheitsgrades.

Tafel 17. Festigkeitswerte von Aluminium.

Zugfestigkeit

Metallart in kg/mm2
weich walzhart
Reinaluminium 7—9 13— 18
99,5%.
Reinstaluminium 3,5—6 11— 13
99,99%
Dehnung
Metallart in %
weich walzhart
Reinaluminium 35—25 7—3
99,5%
Reinstaluminium 55—35 8—3

99,99%

Streckgrenze
in kg/mm2
weich walzhart
3—4 12— 17
1—3 10— 12
Brinellharte
in kg/mm?2
welch walzhart
15—24  30—40
10—15 15—25

Reinstaluminium hat eine hohe chemische Bestandigkeit.
Selbst starke Séauren, z.B. Salzsaure, welche Reinaluminium
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von 09,5% in kurzer Zeit auflost, greift das hochprozentige
Aluminium nur sehr langsam an. Dieser guten Eigenschaften
wegen ist das lteinstaluminium geeignet, als Plattierungs-
metall auf hochfesten Aluminiumlegierungen, vor allem in der.
chemischen Industrie, eine bedeutsame Rolle zu spielen.

Aluminium und seine Legierungen lassen sich gut vergiefen
schweilen, hart und weich léten, falzen, nieten, spanlos und
mit Schneidwerkzeugen bearbeiten. Das durch Kaltverfestigung
hart gewordene Aluminium wird durch Glihen bei 350 bis 400°
wieder weich. Die Oberflache von Werkstiicken aus Aluminium
oder seinen Legierungen kénnen auf chemischem oder elektri-
schem Wege in vorziiglicher Weise veredelt werden. (M. 13. V.
und Eloxalverfahren.)

Von besonderer Bedeutung ist die bei manchen Aluminium-
legierungen mdogliche Aushartbarkeit, wodurch sich ausgezeich-
nete Festigkeitseigenschaften erzielen lassen. (Naheres dariiber
unter ,Leichtmetallegierungen®.)

Reinaluminium ist durch DIN 1712 genormt. Die Norm-
bezeichnung z. B. fiir einen Reinheitsgrad von 99% ast Al 99 H
DIN 1712. Das H bedeutet Hittenaluminium, das in Blocken
und Barren vergossen ist. Genormt sind 1712 Blatt 1 3 Sorten
Reinaluminium: Al 99,7 H, Al 99,5 H und Al 99 H. Als Bei-
mengungen sind geringe Mengen Silizium, Eisen, Titan, Kupfer
und Zink zugelassen. Die Kurzzeichen miissen eingegossen oder
eingeschlagen sein.

DIN 1712 (Blatt 2) enthaltArigaben Gber umgeschmolzenes
Reinaluminium mit den Kurzzeichen AI99,5U; AlI99 U
und Al 98/99 U. In 1712 Blatt 3 ist Halbzeug (Bleche, Bander,
Streifen, Rolire, Profile, PreBteile, Drahte) mit den Blattern
1 und 2 entsprechenden Kurzzeichen in 4 Sorten genormt.

Weitere Normen (ber Aluminium und seine Legierungen
enthalten die DINDbIlatter:

DIN 1713: Aluminium-Legierungen.

DIN 1744: Aluminium-SpritzguBlegierungen.

DIN 1753: Aluminiumbleche.

DIN 17G9: Flachaluminium, gezogen.

DIN 1770: Flachaiuminium, gepreft.

DIN 1771: Winkelaluminium.

DIN 1788: Aluminiumblech, Aluntniumband, Alurninium-
streifen bis 5mm Dicke, kaltgewalzt.

DIN 1794: Rohre aus Aluminium; nahtlos gezogen.

DIN 1795: Rohre aus Aluminiumlegierungen; nahtlos gezogen.

DIN 1796: Vierkantstangen aus Aluminium und Aluminium-
legierungen, gezogen mit scharfen Kanten.

DIN 1797: Sechskantstangen aus Aluminium und Aluminium-
legierungen, gezogen mit scharfen Kanten.
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DIN 1798 : Rundstangen aus Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen, gezogen.

DIN 1799: Rundstangen aus Aluminium und Aluminiumle-
gierungen, gepreft.

Das Reinaluminium wird fur Folien, Tuben, in der Elektro-
technik, fur Apparate, Haushaltsgerdte, Farben, Thermit-
schweilung, zur Desoxydation und in der Hauptsache (etwa
00%) fur Aluminiumlegierungen verwendet.

Da die elektrische Leitfahigkeit des reinen Metalls gréRer
ist als die der Legierungen, verwendet man in der Elektrotechnik
nach Mdglichkeit Réinaluminium. Bei Freileitungen ist das je-
doch wegen der geringeren Festigkeit des reinen Metalls gegen-
Gber Legierungen nicht mdéglich. Man muf3 daher Aluminium-
legierungen dafir verwenden.

3. Magnesium.

a) Geschichte, Vorkommen und Gewinnung.

Im Jahre 1722 gelang es dem deutschen Chemiker Hoff-
inann anlaBlich einer Untersuchung des aus Italien als Geheim-
mittel fir Heilzwecke unter dem Namen M agnesia eingefihr-
ten Stoffes, das Vorhandensein eines Metalles darin festzu-
stellen. Doch wurde dieses Metall erst am Anfang des 19. Jahr-
hunderts (1808) von dem englischen Chemiker Davy entdeckt.
Der deutsche Physiker Bunsen gab 1852 ein Verfahren der
Darstellung von Magnesium auf elektrolytischem Wege an, das
spater vervollkommnet wurde und die Gewinnung des Metalls
im GroBen ermdglichte.

Die fur disMagnesiumgewinnung wichtigsten Verbindungen
sind Magnesiumsalze, Sulfate und Chloride, die sich im
Meerwasser und in den durch seine Verdunstung entstandenen
Koch- und Kalisalzlagerstatten finden, und die sogenannten
Karbonate M agnesit und Dolomit. Von beiden Gruppen
dieser Magnesiumverbindungen finden sich in Deutschland'so
erhebliche Mengen in solcher Gite, daB mit den zur Zeit an-
gewendeten Verfahren der Magnesiumverbrauch auch bei wei-
terer Steigerung gedeckt werden kann.

Gewonnen wird das Magnesium'heute nach einem
von der |. G. Farbenindustrie A.-G., Bitterfeld, entwickelten
Verfahren aus M agnesit oder aus der Magnesia, die aus Dolo-
mit hergestellt wird. Die Gewinnung geht mittels der Sehmelz-
iluBelektrolyse von wasserfreiem Magnesiumchlorid vor sich.
Dabei'schwimmt das Magnesium wegen seiner geringen Wichte
auf dem Elektrolyten und wird oben abgeschopft.
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Neuerdings wird die elektrolhermische Reduktion mit Koh-
lenstoff, Kalziumkarbid oder Perrosilizium untersucht, doch hat
das Verfahren, soweit bekannt, noch zu keinem wirtschaftlichen
Erfolg gefuhrt. Die- Gewinnung aus dem in den deutschen
Salzlagerstatten in grofen Mengen vorhandenen Carnallit
wird von der Wintershall Aktiengesellschaft, Kassel, erfolgreich
durchgefihrt.

Von besonderer Bedeutung ist die Weiterverarbeitung des
Rohmagnesiums, denn es haften ihm von der Gewinnung her
noch Salzreste an, ferner Spuren von Silizium, Eisen, Alumi-
nium, Manganund anderen Verunreinigungen. Das Rohmagne-
sium wird deshalb einem besonderen Reinigungsverfahren unter-
worfen, das in einem Umsclmielzen in guBeisernen Tiegeln und
einem Durchwaschen des flissigen Rohmetalls mit Elrasal,
einem besonderen Salzgemisch, besteht. Das Erzeugnis hat
einen Reinheitsgrad von 99,7%. Es ist aber auch madglich, fir
besondere Zwecke Magnesium mit einem hdheren Reinheit«-’
grad herzustellen, das kaum noch Verunreinigungen enthalt:

b) Eigenschaften, Verwendung, Normung.
Magnesium ist ein silberweiles, sehr leichtes, an vollkommen
trockener Luft unveranderliches Metall. Es IaRt sich in Formen
gieBen, wenn zu dem erhitzten Metall keine Luft treten kann.
Man kann es hammern, ziehen, pressen oder walzen. Seine
wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind:

Wichte ..ovvieee 1,74 g/cm3
Schmelzpunkt 650°
Siedepunkt ...... 1097°

}((*II“. St" 8TM

{tee™-:::.UgSK }

Brinellhdrte 35 kg/mm2

An der Luft verbrennt das Magnesium mit blendend weiBer
Flamme zu weiBem pulverformigem Magnesiumoxyd. Rein-
magnesium wird als Baustoff nicht verwendet, sondern lediglich
in der Pyroehemie zur Herstellung von Feuerwerkskdrpern
und in der Photographie fur Blitzlichtpulver. Neuerdings wird
hochreines Magnesium mit einem Reinheitsgrad von 99,9% mit
Erfolg in der Elektrotechnik fir Hochspannungsschienen ver-
wendet.

Wichtiger ist seine Verwendung als Hauptbestandteil von
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Magnesiumlegierungen und als Legierungsbestandteil von Alu-
miniumlegierungen.
Reines Magnesium ist noch nicht genormt.

D. Leichtmetallegierungen

Als Leichtmetallegierungen-bezeichnet man heute die prak-
tisch verwendbaren Legierungen mit vorwiegend Aluminium
oder Magnesium. Gegenlber den reinen Metallen kommt den
Legierungen die groRere Bedeutung zu, denn es hat sich ge-
zeigt, daB die Leichtmetalle Aluminium und Magnesium durch
Zusatz oft ganz geringer Mengen anderer Metalle vollkommen
andersartige Eigenschaften erhalten als das Grundmetall. Den
Legierungen haben die Leichtmetalle ihre wachsende Bedeu-
tung als Baustoffe zu verdanken.

Unterschieden werden jo nach Art der Verarbeitung GuR-
und Knetlegierungen.

I. Aluminiumlegierungen.

a) Allgemeines und Normung.

Fir hohere Beanspruchungen reichen die Festigkeitswerte
des Reinaluminiums nicht aus, man fing deshalb schon vor
mehreren Jahrzehnten an, dem Aluminium durch Legierung
mit anderen Metallen hdhere Festigkeitseigenschaften zu geben.
So sind Legierungen hergestellt worden, deren Festigkeitseigen-
schaften denen von gutem Stahl entsprechen, die dabei aber
gleichzeitig besonderen Anspriichen an die Korrosionsbestandig-
keit oder die elektrische Leitfahigkeit gerecht werden. Die Wir-
kung der meisten Legierungsbestandteile beruht entweder auf
der Bildung von Mischkristallen oder auf einem Ausscheidungs-
vorgang, der durch Abschrecken von hohen Temperaturen und
anschliefendes Lagern bei Raumtemperatur (Selbstaushiirtung)
oder erhdhten Temperaturen (Warmaushéartung) hervorgerufen
wird. Diesen Vorgang entdeckte der deutsche Chemiker A lfred
Wilm im Jahre 1907 und schuf damit die Grundlage zur Her-
stellung besonders hochwertiger Aluminiumlegierungen.

Als Legierungszusdtze zum Aluminium verwendet man in
erster Linie Kupfer, Silizium, Magnesium und Zink.
Kupfer macht das Aluminium héarter, Magnesium steigert die
Festigkeit und erleichtert das Zerspanen. Silizium erhdht die
Korrosionsbestandigkeit, die chemische Widerstandsfahigkeit
und die Warmfestigkeit. Zink verbessert die Schnittbearbeit-
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barkeifc und erhdht die Streckgrenze, doch setzt es die Warm-
festigkeit herab.

AuBer den vorgenannten Metallen kommen als Legierungs-
bestandteile, allerdings weniger oft, in Frage: Nickel, Mangan,
Titan, Eisen, Chrom und Kobalt. In seltenen Fallen auch
Zinn, Kadmium, Antimon oder Wismut. Nickel erhéht
die Warmfestigkeit, Mangan, Titan und Antimon erh6hen die
Bestandigkeit gegen Seewasser; Titan, Chrom, Eisen, Kadmium
und Wismut werden-hauptsachlich den Aluminium-Auto-
matenlegierungen zugesetzt, um die Bearbeitbarkeit an
Drehautomaten durch entsprechende Spanbildung zu beein-
flussen .

Die Aluminiumlegierungen sind in DIN 1713 genormt. Da-
nach werden sie in mehrere G attungen eingeteilt. Man unter-
scheidet nach den ausschlaggebenden Legierungsbestandteilen:

kupferhaltige Legierungen,
'magnesiumhaltige Legierungen,
siliziumhaltige Legierungen,
rnanganhaltige Legierungen.

Es gibt nur wenige Zweistoff-, sondern vorwiegend Drei-
stofi'-Legierungen. Die Gattungen sind fiir Knetlegierungen
und GuRlegierungen getrennt und zwar enthalt das Normblatt
1713 je 8 Arten Knet- und GuRlegierungen. Das DINDblatt ent-
halt eine Ubersicht iber die marktgédngigen Legierungen, ge-
ordnet nach Legierungsgattungen, kennzeichnenden Eigen-
schaften, ungefdhrer Zusammensetzung, Lieferungszustand,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Brinellharte, ferner Richt-
Iinéen fir die Verwendung. Benannt werden die Legierungen
z.B.

»Aluminium-Knetlegierungen, Gattung AIl-Cu-Mg*“.

Die Kurzzeichen bestehen also aus den chemischen Zeichen
der entscheidenden Legierungsbestandteile, sie stehen im all-
gergeilrée)n in der Reihenfolge der Menge ihrer Anteile. (Tafeln 18
un .

Fir die Bezeichnung bei Bestellungen enthélt das
DINblatt 1713 folgendes Beispiel:

Blech von 0,5 mm Dicke, 1000 mm Breite und 2000 mm
Lange aus Aluminium-Knetlegierung der Gattung Al-Cu-Mg
mit einer Mindestzugfestigkeit von 26 kg/mm?2 ausgehartet:

Blech 0,5 x 1000 x 2000 Al-Cu-Mg F 46 ausgehartet.

Die Zahl der mit besonderen Namen gekennzeichneten Alu-
miniumlegierungen ist sehr groB, die meisten dieser Legierungen
entsprechen jedoch den in DIN 1713 festgelegten Gattungen.
Immerhin gibt es daneben noch eine beachtliche Anzahl anderer,
teilweise mit Zusdtzen von Titan, Lithium und anderen Me-

89



Al-Cu-Mg
Al-Cu-Ni
Al-Cu

Al-Mg-Si

Al-Mg

Al-Mg-Mn

Al-Si

Al-Mn

Tafel 18. Aluminium-Knetlegierungen nach DIN 1718.

Kupfer- und geringer Magnesium-
gehalt.

Kupfer- und Nickel- und geringer
Magnesiumgehalt.

Kupfergehalt ohne Magnesium.
Geringer Magnesium- u. Silizium-
gehalt ohne Kupfer.

Hoher Magnesiumgehalt.

Mittlerer Magnesium- und geringer
Mnngangchnlt.

Hoher Siliziumgchalt.

Geringer Mangangehalt.

Kennzeichnende Eigenschaften

Aushértbarkeit, hohe Festigkeit.

Aushirtbarkeit, Warmfestigkeit.

Aushértbarkeit, hohe Festigkeit.

Aushértbarkeit, mittlere Festig-
keit bei guter Verformbarkeit,
Polierbarkeit und Korrosions-
bestandigkeit.

Hohe Festigkeit, sehr gute che-
mische Bestandigkeit, gegen
Seewasser und schwach alka-
lische Losungen bestédndiger als
Rcinaluminium und andere Alu-
miniumlegierurigen; gute Po-
lierbarkeit.

Festigkeit hoher als beim Rcin-
aluminium, chemische und Sec-
wasserbestondigkeit wie bei
Gattung Al-Mg.

Hoéhere Festigkeit als Reinalumi-
nium, gute Korrosions- und clie-
, mische Bestandigkeit.

Hohere Festigkeit als Reinalumi-
nium, gute Korrosionshestan-
digkeit.

2,8

28

2,0
bis

2.7

2.7

Richtlinien fur die Verwendung

Mechanisch  sehr  hoch  bean-
spruchte Teile.
Vorzugsweise hochbeanspruchte,

warmfeste Schmiedestiicke.
Mechanisch hochbeanspruchfce
Teile.
Teile von guter mechanischer und
chemischer Widerstandsfahig-
keit.

Mechanisch hochbeanspruchte
Teile von hoher Seewasserbc-
standigkeit; hoherer Magnesi-

umgehalt bedingt hohere Fe-
stigkeit.

An Stelle von Reinaluminium
wenn hoherer VerformungswJ
derstand und hohe chemisch
Bestandigkeit erwinscht sind

An Stelle Von Reinaluminium
wenn  hoherer  Verformungs
widerstand erwiinscht ist.

An Stelle von Reinaluminium
wenn  hoéherer  Verformungs
widerstand erwiinscht ist.



Gattung
(Kurz-
zeichen)

G Al-Cu -

G Al-Zn-Cu

G Al-Cu-Ni

G Al-Si

G Al-Si-Cu

G Al-Si-Mg

G Al-Mg (a)
G Al-Mg (b)
G Al-Mg (c)

G Al-Mg-SI

Tafel 19. Aluminium-GufRlegierungen nach DIN 1713.

Zusammensetzung

Kupfcrgehalt

Zink- und Kupfergehalt

Kupfer- und Nickel- und ge-
ringer Magncslumgehalt.

Hoher Siliziumgehalt ohne
Zusatz.

Hoher Silizium- und geringer
Kupfergehalt.

Hoher Silizium- und geringer
Magnesiumgehalt.

1 Hoher Magnesiumgelialt.

1 6

Mittlerer Silizium- und ge-
ringer Magnesiumgehalt.

Kennzeichnende Eigenschaften

Hohere Festigkeit als Kcinalu-
minium, gut gieBbar u. warme-
bestandig.

Hohere Festigkeit als Iteinalumi-
nium, gut gieRbar.

Aushértbarkeit, Warmfestigkeit.

Ausgezeichnete GuReigenschaf-
ten, gute chemische Bestan-
digkeit.

Ausgezeichnete GieBeigen-
schaften.

Ausgezeichnete  GieReigenschaf-
ten, Aushartbarkeit, gute che-
mische Bestandigkeit.

Gute Seew'asserbestandigkeit, be-
» schréankte Bestandigkeit gegen
Alkalien, Polierbarkeit.

Gut gieBbar, aushéartbar, polier-
bar, gute chemische Bestan-
digkeit.

Wichte

-~

Kichtlinicn fur die Verwendung

GuBstiicke mit Warme-

bestandigkeit.

guter

auch fir
Motor-

GuBstiicke aller Art,
wechselnde Belastung;
wagcnteile.

Vorzugsweise hochbcanspruchte
warm feste GuRteile.

Verwickelte stoRfeste GuRstiicke.

Verwickelte schwingungsfesteGuR-
stlicke.

Verwickelte schwingungsfesteGuR-
stiicke.

Teile mittlerer bis hoher Festigkeit.

StoBbeanspruchte Teile (gute Fe-
stigkeit und Dehnung)

Flussigkeitsdichtc Teile (gute Fe-
stigkeit und GieBbarkeit)

Verwickelte hochbeanspruchte
GuRBstiicke.



Tafel20. Verschiedene Aluminiuin-Knetlegierung.en.

Gattung Name Zustand Streckgrenze Zngftstigkeit Dehnung  Brmellhiirte
nach DIN 1713 ter Legierung 0,2%kg/mm*  kg/mm1 % kg/mmJ
Al—Cu—Mg Bondur vergltetu.nachgerichtet 30—84 42—48 15—10 115—140

Duralumin DM 31 veredelt]) 36—14 44—54  10—15 115—140
Silal HL 35 vergltet 35—40 48—52 15—10 120—150
Al—Cu—Ni Duralumin-W veredeltl) 22—25 3542 18—10 100—130
Y-Legierimg geschmiedet u. aus- 22—25  ..38—42 20—16  100—120
geliartet
Al—Cu Lautal vergutet,naehverdiehtet  30—40 42—50 10—2 120-440
F&GS8 vergitet u nach- ,30-40 42—50  10—2 120—140
gerichtet
F&G3 weich 16—22  25—15 50—60
Aldrey Draht, ausgeh. u. nach-  27—31 30—35 9—5 70—80
verdicht,
Al—Mg—Si Duralumin-K warm veredelt) 18—25 28—35  20—10 70—100

Puntal vergutet u.nachgericht. 32—36 35—42 10—2 100—120



Al—Mg BS-Seewasser 63/07H}4 halbhart
Hydronalium Hy 9 halbhart

Peraluman 7 hart
Al—Mg—Mn Duranalium 2 S hart
Peraluman 2 hart
Al—Si. Silumin hart
Al—Mn Aluman hart
Mangal hart
Wioroinal hart

20—25
26—80
32—36

20—26
33—40

15—20

18—22
15—20
17—20

35—40
39—45
40—45

21—32
86— 12

18—25

19—23
18—25
18—25

15—8
15—10
10—1

U1C|ﬂ03
NN W

90—100
95—105
110—130

65—75
85—105

60—80

50—60
45—60
50—60

1) ,Veredelt* entspricht dem Normbegriff ,ausgehartet und gegebenenfalls nachgerichtet“. Durch
das Nachrichten steigen Streckgrenze und Zugfestigkeit, wahrend die Bruchdehnung gegeniiber dem aus-

geharteten Zustand sinkt.



Gattung
nach DIN 1713

G Al-Cu

Gli-Znfbu

G AIl-Cu-Ni

G Al-Si

G Al-Si-Cu

Tafel 21. Verschiedene Aluminium-GuRBlegierungen.

Name
der Legierung

Amerikanische Legierung
Neonalium

Deutsche Legierung

Legierung Y
Hidurninium RR 50
Hiduminium RR 53

Silumin

Kupfer-Silumin

Zustand

Sandgul
KokillenguR

Sandguf

Kokg. vergiitet
Sandg. vergitet
Sandg. vergiitet

Kokillenguf3
, veredelt

KokillenguR

Streckgrenze Zugfestigkeit

0,2% kg/rarn*

6—10
15—22

6,5—7,5

20—23
15—18
23—2S

12—13

13—14

Itg/mm™*

12—16
18—24

12—18

24—30
18—20
25—30

23—25

23—25

Dehnung
%

Brinellhérte
kg/mm*

50—70
90—120

95—105
70—75
125—140

70—75

75—85



G Al-Si-Mg

G Al-Mg

G Al-Mg-Si

*) S =
vergultet.

Silumin-Gamma

Hydronalium Hy 71
BS-Seewasser
Nral

I'itan-Sond.-Seewasser:

Tss 3
Tss 5
Tss 8

Anticorodal

Pantal 5

Polital

Sandgull, K = KokillenguB, U = unvergiitet, A = halbhalt vergiitet,

Kokillenguf3
Spritzguf3

Kokillengu
Kokillenguf3
KokillenguR

| KokillenguR

SuU)

SA

SB

KB

Kkg. warm
vergitet

15—22

12—14

10—18
15—18
22—29
24—29
16—23

e 25—28
30—37

22—26
24—30
20—22

24—32
21—25
24—28

14—18
17—25
23—30
25—30
20—28

1—3
1—15

5—-8"'
10—14
-1,5

6—15
5—17
6—11

1—3
2—4
1,0—15
1—2
1—5

80—95
110—130

70—80
90
70—95

80—90
55—65
75—85

60—70
70—80
85—100
90—105
90—100

B = maximalhart



fallen. Oie Tafeln 15 und 10 enthalten eine Anzahl Legierungs-
namen und Angaben iber Festigkeitswerte. Mit Riicksicht auf
den Umfang dieses Buches konnten nur einige der zahlreichen
in Deutschland hergestellten Legierungen aufgefiihrt werden,
eine Bewertung nach der Giite sollte damit nicht erfolgen.
AulRer den in den Tafeln 20 und 21 angegebenen Aluminium-
Knetlegierungen nennt das ,,Aluminium-Taschenbuch* (8. Auf-
lage 1989) noch folgende:

Gattung Namen

Al-Cu-Mg .. Albondur, Alkumag, Aludur, Avional, Bergal
Bondurplat (plattiert), Deltumin, Duralplat
(plattiert) F. & G. 1, Finodur, Hathal A, Hed-
dur, lgedur, ML 1, MWU1, Rheindur, ul-

minium.
Al-Cu Allautal (plattiert), Qualitat 55
Al-Mg-Si ... Aludur, Anticorodal, Bergal, Deltal, Erges 4,

F& G4, Finoclal, Hathal C, Howal, Legal,
ML 4, MWU 4, Polital, Qualitat M, RS-Legie-
rung, Silal V, Simagal 200, Ulmal.

Al-Mg Duranalium, F & G 5, Finomalium, Hatlial B,

* Heddenal, ML 5, MWU 5.

Al-Mg-Mn .. Heddenal 2, KS-Seewasser, MWU 6.

Al-Mn Donal, F & G8, Finomal, Heddal, Ho 3,
M 115, ML 8, MN 20, MWU 8, Osmagal,
Silal K.

Die ungefahre Zusammensetzung und die Kennfarben der
genormten Aluminiumlegierungen (DIN 1713) zeigt Tafel 22.
Mit den unter den Kurzzeichen angegebenen Kennfarben sollten
alle auf Lager genommenen Bleche, Bénder, Profile, Stangen
und Rohre, entsprechend der Legierung, deutlich gekennzeich-
net werden, um Materialverwechslungen zu vermeiden. Es
empfiehlt sich, auch den bei derVerarbeitung anfallenden Schrott
nach Legierungen zu trennen, da er dann unter glinstigeren Be.
dingungen abzusetzen ist. Die Lagerrdume missen trocken sein,
jede Beriihrung des Materials mit feuchtem Fufboden muR ver-
mieden werden. Es ist zu empfehlen, das Leichtmetall-Halb-
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zeug vor dem Lagern mit vollig neutralen 6len einzufetten (Vnse-
liriél, Knochendl).

Tafel 22.

Knetlegierungen.

Kurzzeichen

Ungefahre Zu-

r GufRlegierungen.

Kurzzeichen

Ungeféhre Zu-

sammensetzun
und Kcnnfnrbe samrri]:nj;:tzung und Kennfarbe in vH g
GAI-Cu 7—9 Cu
Al-Cu-Mg (a) 3,5—55 Cu )
dunkelrot 0,2—2 Mg schwarz Rest Al
0,2—1,5 Si
' 01—15 Mn GAI-Zn-Cu 8—12 zn
' es{ Al blau 2—5 Cu
Rest Al
Al-CuNi (a) 3.8—4,2 Cu Cu-Ni 4 C
hellrot 1822 Ni CALCUNI (@ 5 o
(orange) = 1,3—1,0 Mg (orange) 1,5 Mg
Rest Al Rest Al
Al-Cu (a) 45—0 Cu GAI-Si 11—135 Si
schwarz 0,4—0,6 Mn braun Rest Al
0,2—0,5 Si .
Rest Al GAI-Si-Cu 11—13,5 Si
braun-hlau 0,7—0,9 Cu
Al-Mg-Si <a) 0,3-2 Mg 0,2—0,4 Mn
weifd 0,3—15 Si Rest Al
0—1,5 Mn . .
Rest Al GAI-Si-Mg (a) 11—135 Si
braun-violett 0,4—0,0 Mn
Al-Mg 3,5,7,9 2,5—10 Mg 0,1—0,5 Mg
griin 0—1,5 Mn Rest Al
0—12 Zn GAI-Mga, b, ¢ 1—10 Mg
Rest Al grin (teilweise ~ 0—1,5 Mn
aushartbar) 0—1 Sb
Al-Mg-Mn 2-2,5 Mg 0—0,3 Ti
gelb 1—2 Mn 0—1,5 Si
0—-0.2 S Rest Al
Rest Al
GAI-Mg-Si (a) 03—2 Mg
Aj-Si 12—13,5 Si weif 2—5 Si
braun Rest Al 0—15 Mn
0—1 Sb
Al-Mn 1—2 Mn 0—0,3 Ti
violett Rest Al Rest Al

b) Kolbenlegierungen.

Von den fir Kolben der Verbrennungsmotoren verwendeten
Leichtmetallegierungen wird gefordert: Ausreichende Festigkeit
zur Ubertragung der Beanspruchungen, gute Lauffahigkeit,
genligende Harte und Verschleilfestigkeit, hohe Warmfestig-
keit, gute Warmeleitfahigkeit, geringe Warmedehnung zwecks
Dichthaltens bei verschiedener Warmebelastung und Leichtig-
keit zur Verringerung der hin- und hergehenden Massen.

Die Leichtmetalle erfiillen alle diese Forderungen in voll-
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Be-
zeichnung

Alusil

KS 280

KS 1275 ....

Nelson-Bo-
nalite ....

Ndral 122 ..
Niral'132...

Naral 142
(Y-Legie-
rung)

15
15

9—11
9,5—10,2
0,8—2

4—45

Tafel 23. Kolbenlegierungen.

Zusammensetzung in % Zug-
(Rest Aluminiim) festigkeit
kg/mm?2
Si Fe Mg 1 Sonstl.
20—21 <7 17—19
13 1 1 Ni ~25
— 0,8 0,25 1,4 Mn ul7—20
14 — 0,7 0,8 Mn 19—21
1,5 Ni
21—22 — 05 0,7 Mn 17—19
1,5 Ni
13 — 1 1 Ni 21—24
0,2 — 0,3 — 18—20
— 0,8—1,5 0,15—0,35 — 18—26
125—142 05 0,8—1 0,8-2,4 20—26
Ni
13—18 18—28 16—31
Ni

Dehnung

%

0)6
05
0,4—0,6
0,2—0,3

0,2
0,5

0,2—0,4
0,3—15
0,5—1,2

Brinell-
hiirte
kg/mm?2

0110
100—130
120—140
115—135

120—140
90—110

.105—120
70—90

70—110

Wichte

2,65
2,71
3,00
2,73

2,7
2,68

2,91
3,0
2,72

2,8



kommener Weise. Sie haben gute Laufeigenschaften, sehr hohe
Wairmeleitfahigkeit, ausreichenden bis sehr guten Abnutzungs-
widerstand, geringes Gewicht, leichte Ver- und Bearbeitbar-
keit. Meist ausreichende Korrosionsfestigkeit. Nachteilig ist
ihre méaRige Festigkeit und Harte, besonders bei hoheren Tem-
peraturen und ihre groBere Warmedehnung. Tafel 23 enthalt
einige Angaben Uber Kolbenlegierungen. Die Festigkeit dieser
Legierungen ist bei 200° noch so hoch wie bei Raumtemperatur
und sinkt bei 300° erst um ein Drittel.

AuBer den in Tafel 23 genannten gibt es noch zahlreiche
andere Kolbenlegierungen, die teilweise Titan enthalten. Die
Festigkeitswerte beziehen sich auf KokillenguR. Die hdheren
Zahlen gelten fur den ausgeharteten Zustand. Fir Kolben von
Verbrennungsmotoren werden meist Aluminiumlegierungen ver-
wendet; solche auf Magnesium-Grundlage sind wegen zu ge-
ringer Harte wieder verlassen.

Bei der Konstruktion sind die Querschnitte in erster Linie
durch Warmeflu bestimmt, die dabei erhaltenen Abmessungen
genigen meist den Anforderungen an die Festigkeit. Manche
Kolben erhalten Einlagen aus Invarstahl (siehe Teil I, Seite
168), dessen sehr geringe Warmedehnung die hohe Ausdehnung
der Legierung weitgehend ausgleicht.

c) Automatenlegierungen.

Bei der spanenden Bearbeitung von Aluminium-Knetlegie-
rungen ergeben sich verhaltnismaRig lange, lockenférmige und
zédhe Spane, die eine Verarbeitung auf Automaten sehr er-
schweren. Es besteht daher ein Bedirfnis fir kurzspanende
Legierungen, die sich wie z. B. Messing — mdglichst mit den-
selben Werkzeugen — verarbeiten lassen. Diesem Bedirfnis ent-
sprechen die in den letzten Jahren entwickelten Leichtmetall-
Automatenlegierungen.

Kurze, spritzende Spéne, erreicht man durch Einlagerungen,
die im Gefuge fein verteilt sind. Man kann weiche Einlagerungen
erhalten durch Zusatz von Blei, Wismut oder Kadmium, harte
durch Zusatz von Mangan, Eisen, Chrom, Vanadin, Titan, oder
Molybdan. Die Zusdtze halten sich in den Grenzen von 1 bis
3%. Auf dieser Grundlage sind die Automatenlegierungen auf-
gebaut.

Die Grundlage bildet meist die Gattung AIl-Cu-Mg, doch
sind einige auch auf der Basis Al-Mg und Al-Mg-Si aufgebaut.
Das Aluminium-Taschenbuch, 8. Auflage (1939) zéhlt. 19 ver-
schiedene Legierungen auf und zwar: AM 24, Automat, Auto-
maten-Legierung (zwei verschiedene Hersteller), Bergal BD.
DBA, Durmes, F & G, Hartal, Legal BD, MZB, Okadur 58,
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Optimal, Protal BD, Silal BD, Spanal 320, Tortlal, WA 301,
WI1301.

Die Festigkeit der ausgeharteten kupferhaltigen Automaten-
legierungen bewegt sich zwischen 35 bis 50 kg/nun2 die Bri-
nelllnirte zwischen 100 bis 150 kg/mm2. Die kupferfreien aus-
geharteten Legierungen haben Festigkeiten von 28 bis 38/kg/mm2
bei einer Brihellhadrte von 90 bis 110 kg/mm2.

d) Korrosionsbestdndigkeit der Al-Legierungen.

Reines, besonders aber das Reinstaluminium ist gut korro-
sionsfest. Aluminium und seine Legierungen Uberziehen sich in
der Luft mit einer Oxydhaut, die eine Schutzschicht bildet gegen
weitere Angriffe von Atmospharilien. Durch besondere che-
mische oder elektrochemische Behandlung der Oberflache kann
die natiirliche Oxydschicht noch .verstarkt werden. Damit er-
hoéht sich nicht nur die Korrosionsbestandigkeit, sondern auch
die Widerstandsfahigkeit gegen mechanischen Angriff und die
Haftfestigkeit von Anstrichen (vergl. den Abschnitt ,,Ober-
flaichenbehandlung Seite 124).

Durch besonders hohe Korrosionsbestandigkeit, namentlich
gegen Seewasser zeichnen sich die Aluminiumlegierungen der
Gattung Al-Mg aus, genannt seien hier:1)

mBS-Seewasser, Duranalium, F. & G5, Finomalium 2—9,
1-lathal B, Heddenal 3,5—5—7, liydronalium, L 15 I1l, ML 5,
MWU 5, Peralurnan, Stalanium, Titan-Sonder-Seewasser.

Diese Legierungen vereinigen hohe Korrosionsbestandigkeit
mit guter Festigkeit und geringem spezifischen Gewicht. Die
Korrosionsbestandigkeit der aushartbaren Aluminiumlegie-
rungen ist nicht besonders hoch, um sie zu verbessern, kann man
sie auller durch besondere Oberflachenbehandlung, ebenso wie
andere Metalle mit einer korrosionsfesten Schicht durch P lat-
tierung verbinden.

In diesem Zusammenhange sei auch die Spritz-Aluminie-
rung genannt. Als Austausch fur Vernickelung und Verchro-
mung eignet sich vor allem das Hydronalium-Spritzver-
fahren. Auch hértere Metalle lassen sich auf Aluminium auf-
spritzen.

Bei der Plattierung werden die Schichten durch Warmwalzen
bei 400 bis 480J miteinander unter hohem Druck so fest ver-
bunden (verschweit) daR sie sich selbst bei groRter mechani-
scher Beanspruchung nicht mehr voneinander trennen.

Nicht nur Bleche und Bander, sondern auch Formstangen,
Rohre und Dréhte werden plattiert. Besonders wirkungsvoll
sind die hochkorrosionsfesten Plattierungen mit den vor-

1) Nach dem Aluminium-Taschenbuch, 8. Auflage.
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erwahnten seewasserbestandigen 'Legierungen der Gattung
Al-Mg. AuBerdem werden Verbundstoffe hergestellt, um he-'
stimmte elektrische und chemische Eigenschaften zu erzielen.
In allen Fallen verbinden die plattierten Werkstoffe hohe mecha-
nische Festigkeit des Grundwerkstoffes mit den besonderen
Eigenschaften der Plattierung.

Plattierungen werden ein- und zweiseitig ausgefiihrt. Plat-
tiert wird mit Reinaluminium oder Reinstaluminium (Allautal,
Albondur), mit seewasserbestandigen Legierungen (Bondur-
plat, Dulralpat) und mit Kupfer, Zinn, Zink, Blei, Kadmium
und Silber. Eisenblech und Band wird neuerdings doppel-
seitig mit Aluminium plattiert. AuBer diesen Verbundmetallen,
werden auch Verbundwerkstoffe anderer Art hergestellt. So ist
es gelungen Sperrholz mit Aluminium fest zusammenzukleben'.
Solche ein- oder zweiseitig mit einer diinnen Aluminiumschicht
versehenen Sperrholzplatten! sind unter dem Namen Panzer-
holz im Handel. Aber auch der umgekehrte Fall kommt vor,
indem Aluminiumblech mit einem Holzfurnier versehen wird.

Vielfach wird das Holz durch Platten aus Kunstharz
(Bakelit, Resopal, Turbonit u. a.) ersetzt. Dabei ergibt sich
noch der Vorteil, daB die Belagmasse hart und gegen Warme
und Feuchtigkeit unempfindlich ist.

Ferner werden Aluminium und seine Legierungen mit Kaut-
schuk, Textilfasern, Kork-, Holz- oder Asbestmehl, Glaswoll-
oder Asbestwollstaub oder sonstigen keramischen Erzeugnissen
iberzogen. So lassen sich Verbundwerkstoffe schaffen, die mit
praktischer Verwendbarkeit schone &sthetische Wirkung ver-
binden.

e) Aushdrtung von Aluminiumlegierungen.

Unter Aushartung oder Vergitung von Aluminiumlegie-
rungen versteht man einehestimmt durchgefiihrteWarmbehand-
lung, die zuerst von Wilm am Duralumin festgestellt wurde.
Voraussetzung ist dabei eine bestimmte Zusammensetzung der
Legierung. Das Verfahren hat erst die Entwicklung von hoch-
festen Aluminiumlegierungen ermdglicht.

Die Aushéartung besteht in einer Erwdrmung auf hohe Tem-
peratur mit anschlieRender schneller Abkiihlung und nachfol-
gendem Altern beiniedrigererTemperatur (Aushartetemperatur).
Angaben dber Temperaturen bei der Warmbehandlung der
Aluminiumlegierungen enthalt Tafel 26.

Man unterscheidet natirlich und kinstlich alternde
Legierungen, je nachdem, ob das Altern ohne nochmaliges
Erwarmen und Abschrecken bei Zimmertemperatur vor sich
geht', oder ob eine nochmalige Erhitzung mit nachfolgen-
der schneller Abkiihlung zu erfolgen hat.
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Von groBter Wichtigkeit ist bei der Warmbehandlung die
strenge Einhaltung der fiir die jeweilige Legierung von Er-
zeugerwerk vorgeschriebenen mTemperaturen, die Abkiihlungs-
gesehwindigkeit und die Nachbehandlung. Die Aushartungs-
behandlung kann beliebig oft wiederholt werden, ohne daB die
Eigenschaften des ausgeharteten Werkstoffes dadurch ungiinstig
beeinfluRt w'erden.

Welche Aluminium-Knetlegierungen aushartbar sind, ist aus
Tafel 18 in Verbindung mit Tafel 22 ersichtlich. Von den ge-
normten Legierungen sind diejenigen hartbar, die nachstehend
aufgefiihrte Zusatze enthalten :

Kupfer mit Magnesium und Silizium,
Magnesium mit Silizium,

Kupfer mit Silizium,

Kupfer mit Magnesium und Nickel.

Die Gluhtemperatur muB bei der Aushartung moglichst
hoch liegen, mindestens bei 480°, die Abkuhlung erfolgt un-
mittelbar aus der Glihtemperatur in kaltem Wasser. Die Gliih-
dauer richtet sich nach der GroRe der auszuhértenden Teile.
Gegliht wird meist in einem Salzbad aus einem Gemisch von
Kali- und Natronsalpeter. Die Temperatur ist. dabei entspre-
chend der fir die betreffende Legierung vorgeschriebenen Héhe
streng einzuhalten, sie soll davon nicht um mehr als £ 10“ah-
weichen.

Die natirliche Alterung beginnt unmittelbar nach dem
Abschrecken. Nach mehrtdgigem Lagern bei Raumtemperatur
steigern sich die Festigkeitswerte und nach etwa 6 bis 8 Tagen
hat das Metall seinen Bestwert erreicht.

Die kunstliche Alterung erfolgt nach Erwarmen auf
die Alterungstemperatur, die je nach Legierung 125 bis 170°
betragt, und nachfolgendem Abschrecken in kaltem Wasser.
Die Alterungstemperatur soll ebenfalls genau eingehalten wer-
den. Angelassen wird je nach Legierung 10 bis 160 Stunden.
Verformungsarbeiten sollen im allgemeinen vor der Aushartung
vorgenommen werden.

Verwendung der aushdrtbaren Aluminium-Knetlegierungen.

Die Legierungen der Gattung AIl-Cu-Mg werden ge-
méak DIN 1713 fir mechanisch sehr hoch beanspruchte Teile
verwendet:
a) fiur tragende Konstruktionen, z, B. weitgespannte
Briicken, Fahrzeuge, Flugzeuge, Luftschiffgerippe;

b) fur hin- und herschwingende und umlaufende Teile im
Maschinenbau, z.B. Pleuelstangen, Propeller, Riemen-
scheiben, Spulen, Spindeln, Spinntopfe;
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e) im allgemeinen L&idhtbdu, ferner bei Land- und Seefahr-
zeugen, Luftschiffen und Flugzeugen, fiir Tragkonstruk-
tionen, Teile an Drehgestellen, Aufbauten, Transport-
anlagen, Transportgefdlle, Feuerwehrgerate, Werkzeuge
und Vorrichtungen.

Die Legierungen der Gattung AI-Cu-Ni verwendet
man vorzugsweise flir hochbeanspruchte, warmfeste Schmiede-
stlicke x. B. fur Teile von Verbrennungskraftmaschinen, ins-
besondere Kolben.

Die Legierungen der Gattung Al-Mg-Si fur Teile, die
gute, mechanische und chemische Widerstandsfahigkeit, bei
mittlerer Festigkeit erfordern. Ferner, wenn kupferhaltige
Legierungen unzweckmafig sind, fir Konstruktionsteile, bei
denen hochste Festigkeit nicht voll ausgenutzt werden kann,
z. B. im allgemeinen Leichtbau, im Freileitungsbau fur strom-
fihrende Teile hoherer Festigkeit. AuBerdem, wenn gute Polier-
fahigkeit erwiinscht ist, z. B. fur Beschlage, Gelander, Treppen,
Tir- und Fensterrahmen, Mobel usw.

Il. Formgebung der Aluminiumlegierungen.

1. Gielen.

Aluminium-GuR-Legierungen lassen sich in Sand-, Kokillen-
und SpritzguB vergieBen. Leichtmetalle verlangen allerdings
eine andere Form- und Gieftechnik wie die Schwermetalle.

Das wichtigste und am meisten angewendete GieRBverfahren
istder Aluminium-Sandguf, der fiir alle Formen und GréRen
angewendet wird.

Beinaluminium gestattet seiner schlechten GielReigenschaften
wegen nur die Herstellung ganz einfacher GuBstiicke. Die GuR-
legierungen haben bessere GielReigenschaften, sie sind in den
Nonnen entsprechend gekennzeichnet (vergl. Tafel 19).

Auch Aluminiumabfélle werden zu GuBstlicken ver-
arbeitet. Da solche Legierungen jedoch meist sehr viele ver-
schiedene Zusatze enthalten, eignen sie sich nur fiir GufBstiicke,
die geringeren Beanspruchungen ausgesetzt sind. Es empfiehlt
sich daher, die Abfdlle nach Legierungen getrennt zu sammeln,
damit auch gleiche Gattungen wiederverwendet werden kdnnen.

Die Modelle fir Aluminiumgufl weichen von denen anderer
GuRarten nicht wesentlich ab. Sie miissen besonders sauber ge-
arbeitet und so angeordnet séin, daB steigender Gu méglich ist.

Das Schw'indemal ist bei den verschiedenen Legierungen
verschieden, ebenso schxvanken Schmelzpunkt, Erstarrungs-
bereich und GielRtemperatur. Angaben dariiber enthélt Tafel 24.
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Tafel 24.

Schwind- Schmelz- Erstarrungs- GieR-
Metall Wichte niaB punkt  temperatur tc-mpcratur
Oo So0cC $no0cC inecC
Reinaluminium .. 27 1,75 660 660 700—720
Silumin ... 2,65 1,15 570 - 570 680—720
Amerikanische Le-
gierung ........... 2,85 1,25 640 640—540 700—760
Gattung
G AI-Mg-Mn ... 27 1,3 640 640—525 700—780
Gattung G Al-Mg 2,65 1,30 620 620—560 700—780
Gattung G Al-
Mg-Si-ierrree. 2,65 1,20 640 640—580 700

Der Formsand und die Hilfsstoffe fir den Formenbau
.missen sorgfaltig ausgewalilt und standig richtig erganzt bzw.
aufgefrischt werden. Geformt wird von Hand und mit Form-
maschinen.

Beim Schmelzen sind nachstehend aufgefiihrte Eigen-
schaften der Aluminiumlegierungen zu beriicksichtigen:

1. Die GieRBtemperaturen liegen Zwischen 650 und 780 sie
missen mit einem Pyrometer sorgféaltig gemessen werden.
2. Aluminiumschmelzen oxydieren in der Hitze leicht; es
muB deshalb dafiir gesorgt werden, dafll die Oxydations-
produkte nicht in die Form gelangen, da sie Lunkerbil-
dung fordern.
3. Fenier neigen die Aluminiumschmelzen zur Gasaufnahme.
Da das Gas beim Erstarren Lunkerbildung verursacht,
muB vor allem Feuchtigkeit des Ofens und des Brenn-
stoffes vermieden werden, weil sich sonst Wasserstoff
bilden kann, der besonders schadlich ist. )
Geschmolzen wird in Ol-, Koks-, Gas- oder elektrischen Ofen.
Die meisten Aliminiumlegierungen, mit Ausnahme von Silumin,
haben eine sehr geringe Warmfestigkeit und neigen beim Er-
starren zu Warmrissen. Um dem entgegen zu wirken, werden
die Formkasten schnell entleert und die Kerne ausgestofen.
Das Putzen der SandguRteile geschieht nach Beseitigung
der Eingisse und Steiger, die auf einer schnellaufenden Band-
sdge entfernt werden, von Hand durch AbmeiReln, Abfeilen
oder Abraspeln, Frasen und Bursten. In vielen Fallen werden
die GuBstiicke mit dem Sandstrahlgebldse behandelt.
Als Schalen- oder KokillengufR bezeichnet man ein
GieBverfahren, bei dem die Metallschmelze in eine eiserne Dauer-
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form, Kokille genannt, vergossen wird. Da die Anfertigung
einer solchen Form teuer ist, eignet sich der KokillengufR nur
fur die Massenfertigung.

Fur KokillenguB sind alle Aluminiumlegierungen geeignet.
Das GuRBstiick zeichnet sich durch hohe MaRhaltigkeit, Ober-
flachengiite und Festigkeit aus. Die Formen werden entweder
aus einem dichten weichen Graugull oder aus legierten Stahlen
hergestellt. Ihre Anfertigung erfolgt am besten durch besonders
hierfir eingerichtete Werkstatten. Es ist jeweils hei Lieferung
der Kokille ein Probeabguf’ in der vorgeschriebenen Legierung
zu verlangen.

Aluminium-SpritzguBlegierungen sind nach DIN 1744 (Aus-
gabe Marz 1940) genormt, man bezeichnet sie z. B. Sp GAI-Cu-
Sil). Tafel 25 enthalt einige Angaben iber die genormten Alu-
minium- SpritzguBlegierungen.

Zugfestigkeit und Brinellharte liegen beim SpritzguB durch-
weg hoher als beim Sand- oder KokillenguR. Die Dehnung ist
dagegen meist geringer.

Einige Aluminium-SpritzguBlegierungen lassen sich mit Er-
folg aushdarten, doch ist dieses Gebiet noch in der Entwicklung
begriffen. Das Ausharten besteht beim Spritzgu nur in einem
Anlassen auf rd. ISOX Voraufgehendes hoheres Erwarmen mit
nachfolgendem Abschrecken ist nicht erforderlich. Werkstiicke
aus Aluminium-SpritzguB sind gegen Angriffe alkalischer und
saurer Ldsungen infolge ihrer harten und glatten GuRhaut
weniger empfindlich wie Aluminiumlegierungen im allgemeinen.
Aluminium-SpritzguBteile sind gegen Korrosion umso bestéan-
diger, je weniger Verunreinigungen sie enthalten.

Das gilt in besonders hohem MaRe fir liydronalium
(7% Mg, 0,5% Mn, Best Al) und ahnlich zusammengesetzte
Legierungen. Aluminium-SpritzguB eignet sich besonders fir
Massenartikel im Stiickgewicht von 0,5 bis 3500 g.

Bei der Formgebung von Spritzguf3teilen aus Alu-
miniumlegierungen ist folgendes zu beachten, was im (brigen
auch fur andere SpritzguBRlegierungen gilt, wie bereits beim
SpritzguB aus Zinklegierungen erwahnt wurde:

1. Unterschneidungen sind in GuBstlickhohlrdumen zu ver-
meiden. 2. Alle Bohrungen missen geniigend konisch sein (1—
2% der Bohrungslange). 3. Die Aushebeschréage soll mindestens
1% betragen. 4. Pl6tzliche Ubergédnge und scharfe Ecken sind
zu vermeiden. 5. Grindliches Verrippen mit gleicher Wand-

m) Seit Marz 1940 ist fir Spritzgu das Kurzzeichen SpG

anstatt bisher Sg eingefiihrt. Bei den alteren Normblattern ist
Sg zunéchst beibehalten.
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Legierung
Kurzzeichen und
Kennfarbe

SpG Al-Si-Cu
braun-rot

SpG Al-Si 13
braun
SpG Al-Si 7

braun-schwarz

SpG Al-Mg-Si
weill

SpG Al-Mg 9
grin

SpG Al-Mg 5
griin-braun

Tafel25: Aluminium-SpritzgufRlegierungen

Ungefahre Zu-
sammensetzung
%

4—1Cu, 3—8 Si,
0,2—0,7 Mn,
0—1,0 Mg.
liest- Al

Uiber 10 bis 13,5
Si, 0,2—0,7 Mn,
0—0,5 Mg liestAl

0—10 Si,

0,2—0,7 Mn

0—0,5 Mg,
Rest Al

0,3—2,5 Mg
0,5—5 Si, 0—
1,5 Mn, Rest Al

tiber 7—10 Mg,
0—0,0 Si,0,1—
0,8Mn, Rest. Al

4—7 Mg, 0—1,2
Si, 0,1—0,8 Mn,
Rest Al

Wichte

g/cm3

2,8

2,7

2,7

2,7

2,0

2,0

Zug-
festig-
keit,1)

kg/mm*

15—21

16—20

17—24

16—10

18—25

16—23

Bruch-
dehnung
o iu %

2,5—1,0

3,0—1,0

3,0—1,0

3,0—1,0

3,0—1,0

50—1

Brinell-

hérte

11 5/250/30

1

55-1-75

00—80

55—75

55—75

60—80

55—75

kg/mm*

nach DIN 1744.

Verwendung

“GuBstiicke aller Art mit guter Festigkeit.

GuRBstiicke, die besonders zah sein sollen
und chemische Bestdndigkeit haben missen.

Durch Korrosion beanspruchte GuBstiicke
besonderer Art.

GuBstiicke aller Art, von denen hoho che-
mische Bestdndigkeit und Daucrglanz po-
lierter Oberflachen gefordert werden; GuB-
stiicke, die im Beizbad behandelt oder ano-
disch oxydiert- werden sollen.

* Richtwerte (ochne Aushartung). Die Werte sind an gesondert gegossenen Probestiiben ermittelt, deshalb kann nicht er-
wartet werden, daB sie ohne weiteres an allen Stellen eines GufRstiicke» vorhanden sind.
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starke ergibt bessere Festigkeiten als dicke Wandstarken und
wenige oder gar keine Hippen (Abb. 11).
Die Formen missen sehr sorgfaltig hergestellt werden, man
verwendet dafir dieselben Stdhle wie beim KokillenguR. E2
Die Verarbeitung der SpritzguBlegierungen erfolgt
aufPreBluft-GieBmaschinen mit Druckeh von 20 bis 40 Atm oder

Falsch. Richtig. Falach. Richtig.
Abb 11.

| = Druck-Kolben — 2 = Flussige BleiVorlage — 3 = Flussiges Spriizmetall —
1 — Vorratsbcliiilter fur das flussige Sprttzmctall — 5 =mWérmeisolierung.

Abb. 12. KolbenspritzguBmaschine mit Bleivorlage zum Ver-
spritzen von Aluminium'und Aluminiumlegierungen.
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auf Kolbenspritz-GieBmaschinen. 13ei de» letzteren wird die
Legierung im dickfliissigen Zustand, also'bei niedrigerer Tem-
peratur, schubweise aufgegeben. Die Formen missen vor dem
Gielen mit PreRluft ausgeblasen werden. Eine Kolben-Spritz-
guBmaschine fur Aluminium zeigt Abb. 12.

2. Die Warmverformung des Aluminiums und seiner knetbaren
Legierungen

erfolgt durch Schmieden, Pressen, Gesenkschmieden, Strang-
pressen, Walzen und Warmziehen.

Halbzeuge, wie Bleche, Bander, Rohre und Profilstangen
werden in Metallwerken durch Pressen und Walzen von aus
einer Schmelze vergossenen Bram men hergestellt. Die Leicht-
metalle erhalten durch Verpressen ein besseres und gleichméagi-
geres Kleingefiige wie beim Durchschmieden. Die Profilstangen
aus Remaluminiutn oder Aluminiumlegierungen werden ent-
weder durch Strangpressen in einem einzigen Arbeitsgang
oder durch Walzen in mehreren Stichen hergestellt. Der Walz-
vorgang paft sich im wesentlichen dem Walzen von Schwer-
metallen an.

Durch Freiformschmieden werden oft aufergewdhn-
lich groRe Werkstiicke bearbeitet. Der im Salzbad oder Muffel-
ofen auf mittlere Warmverformungstemperatur gebrachte GufR-
block wird unter dem Schmiedehammer oder unter der Presse
mit leichten Driicken unter standigem Wechsel der Schlag-
richtung durchgeknetet. Bei der zweiten und bei den weiteren
Gluhungen kann die Schmiedetemperatur etwa 20 bis 30Jhdher
liegen als die héchste Schmiedetemperatur. Im Gbrigen sind die
festgelegten Temperaturen genau einzuhaltcn (vergl. Tafel 26).
Nach dem Gluhen im Salzbad 1&4Rt sich anhaftendes Salz durch
schnelles aber vorsichtiges Eintauchen in kochendes Wasser be-
seitigen.

Kleinere Werkstiicke werden durch Pressen bzw. Gesenk-
schmieden verformt. Dabei werden je nach Art der Arbeit:
Fallhndmmer, Kurbel- und Exzenterpressen, Druck-
wasser-, Reibrad- oder Spindelpressen verwendet.

Die glatten und polierten Gesenke missen auf die Tempera-
tur des zu verformenden Werkstiicks gebracht werden.

Von den in Tafel 26 angegebenen Temperaturen sollten die
unteren Grenzen bei GesenkpreBarbeiten moglichst vermieden
werden, denn bei zu kalt verformten Werkstiicken bilden sich
Gratrisse, die zu Ausschuf8 fihren. Bei stufenweisem Verformen
muB nach jedem Entgraten zwischengegliiht werden.

Wichtig ist die Gestaltung der PreRteile, wobei die Eigen-
heiten der Leichtmetalle stets zu berticksichtigen sind. Ab-
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schragung in der PreBricht.ung und Abrundung 'der Kanten sind
wichtige Grundbedingungen. Auch auf das starkere Schwinden
der Leichtmetalle gegenliber den Schwerinelallen muf3 bei der
Gestaltung der Pref3teile Ricksicht genommen werden. Die Ge-
senke werden am besten aus Chrom-Wolfram-Stahlen mit rd.
10% W und 8% Cr hergestellt..

Tafel 26. Temperaturen fir die Warmbehandlung und
Warmv erformung, der Alurniniumlegierungen.

Weichgliihen Ausliar- Altern- bzw. Warmver-

Werkstoff bei 0C tung:igl.ilrgn Abnelias'secn fgerimgnog
Reinaluminium .... 350—450 450—500
Al-Cu-Mg 350—370 400—510 ~ 20 400—470
Al-Cu-Ni 350—370 500—510 ~ 20 400—470

(150-160)
330—370 500—510 120—150 400—470
330—370 520—550 140—160 400—500
360— 100 460—500
450—500 — 480—520
350—450 400—450

—  300—320 330—400

Die Tafel enthélt Mittelwerte, maBgebend sind die Angaben
der Erzeugerwerke.

Die Warmbehandlung dCr Leichtmetallegierungen erfordert
je nach dem Verwendungszweck besondere Glihéfen. Man
unterscheidet:

Barrenglihdfen fir die Erhitzung von GuBblécken, Weich-
glihofen, Vergitungsdfen, Warmharte6fen und Anwarméfen.
Salzbadéfen sind vorteilhafter als Muffelofen.

Die erforderliche Wéarmeleistung wird bei Muffeléfen durch
gute Luftumwalzung und bei Salzbadéfen durch geniigende
Fullung'mit einer leicht schmelzbaren Salzmischung erreicht.
Genaueste Temperaturregelung ist bei allen Ofen Grundbe-
dingung.

Als Heizstoffe dienen Kohle, Koks, Azetylen, Leuchtgas,
Heizol oder am.besten elektrischer Strom. Bei Verwendung von
Muffelofen ist dafiir zu sorgen, dal das Gluhgut nicht von den
Heizgasen getroffen wird.

Bei Salzbadbetrieb sind gewisse Sicherheitsmanahmen er-
forderlich, wie AbfluBrinnen unter den Wannen, damit das
heiBe Salz bei etwaiger Zerstérung des Behélters nicht in den
Werkraum flieBen kann. Damit das Glihgut nicht an den Wén-
den der Wanne anliegt, sind durchlécherte Schutzkasten.zur
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Aufnahme der Werkstiicke einzuhdngen. Oftere Uberpriifung
und Reinigung (etwa alle 4 Wochen) der Salzbéder ist dringend
erforderlich. Mit der Handhabung der Ofen dirfen nur geschulte
Arbeiter betraut werden.

3. Spanlose Formung von Aluminium im kalten Zustande.

Die Kaltformung wird fir Leichtmetalle weit mehr an-
gewandt als die Warmformgebung. Es kommen alle Arten der
Kaltformung in Betracht, wie Walzen, Biegen, Abkanten,
Pressen, Pragen, Ziehen, -Tiefziehen, Driicken.

Der Verbrauch von Blechen aus Aluminiumlegierungen ist
wegen ihrer vielseitigen Verwendungsmaoglichkeiten im Fahr-
und Flugzeugbau besonders groB. Hier kommen deshalb auch
die verschiedensten Verformungsarbeiten vor. Als Schlagwerk-
zeuge werden Hammer aus Holz, Hartgummi oder verschiedenen
neueren Kunststoffen mit abgerundeten Ecken verwendet. Er-
forderlich ist die Einhaltung bestimmter Biegungsradien,
dabei gelten folgende Richtlinien:

Weiches Aluminium unter 1 mm Blechdicke ..........cc...... r=
weiches Aluminium dber 1 bis 3 mm Blechdicke und halbharte

Aluminiumlegierungen ......ccoceevrvrcviennnnne r = Blechdicke
frisch abgeschreckte aushartbare Aluminium-

legierungen .....ccveceiivcnrene e r = 1,5 x Blechdicke
ausgehartete Aluminiumlegierungen r = 2,5 bis 3 x Blechdicke
hartes und federhartes Aluminium . r = 5 bis 12 x Blechdicke

Wenn bei RiRgefahr Zweifel dariiber bestehen, ob sich eine
bestimmte Biegearbeit noch kalt ausfiihren laStl so sollte stets
warm gebogen werden.

Zum Biegen im Schraubstock sind weiche Einspannbacken
erforderlich.

Formstangen werden nach den gleichen Grundsatzen ge-
bogen wie Bleche. Im (brigen sind die Biegelialbniesser den von
den Herstellern von Blechen und Stangen herausgegebenen
Merkblattern zu entnehmen.

Diinne Rohre kdénnen frei von Hand gebogen werden, da-
gegen sind fur dickwandige Rohre von groBerem Durchmesser
Biegevorrichtungen erforderlich. Alan fillt die Rohre, um das
Einknicken zu verhindern, mit Sand oder mit Staldkugeln.
Zum etwaigen Anwéarmen ist vielfach eine ortliche Erhitzung
mit der Létlampe ausreichend. Dabei geniigt oft schon eine Er-
warmung auf 15(P, bei sehr kleinen Biegehalbmessem mufl man
jedoch auf 300 bis 400“ erwarmen.

Tiefziehen kann man Reinaluminium unbedenklich, auch
Legierungen der Gattungen Al-Mg-Si und Al-Mn sind gut tief-
ziehbar. Dieselben Metalle lassen sich auch gut durch Driicken
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und Treiben verformen. Boi starkerer Verformung mu3 man
aber mit Vaselin- oder Maschinendl schmieren. Draht wird bis
auf.e mm gewalzt und dann bis herunter auf 0.o1 mm gezogen.

Dréahte werden hauptsachlich fir elektrische Leitungen
verwendet. Reinaluminium ist dafir wegen seiner hohen Leit-
fahigkeit am besten geeignet. Fir Freileitungen sind besondere
Aluminiumlegierungen der Gattung Al-Mg-Si entwickelt wor-
den, die hohe Festigkeit mit ausreichender Leitfahigkeit ver-
binden. .Die Leitfahigkeit dieser Legierungen ist zwar um etwa
10% geringer als die des Reinaluminiums, daflr ist aber die
Festigkeit um rund 70% hdoher. Von den verschiedenen Leit-
legierungen hat sich in Deutschland im Laufe der letzten Jahre
das Aldrey durchgesetzt, das 0,4 bis 0,5 % Mg; 0;4 bis 0,6 % Si;
0,2 bis 0,4% Fe — Rest Al enthalt.

Dréahte aus anderen Aluminiumlegierungen werden haupt-
sdachlich zur Herstellung von Nieten verwendet.

Das Bdrdeln von Aluminiumblechen wird in der bei
Schwermetallen Ublichen Weise ausgefiihrt. Bei groferen Ar-
beiten kann man dazu sogenannte Sickenmaschinen ver-
wenden.

In den letzten Jahren sind eine ganze Anzahl besonderer
Maschinen fiir die spanlose Formung von Leichtmetallblechen
entwickelt worden, wie Abkantpressen, Blechkanten-
foriher, Rieht- und Biegemaschinen, Prdgepressen
usw.l1)

Eine besondere Art der Kaltformung von Aluminium-Werk-
stoffen ist das Kaltspritzen, das im Gegensatz zum Spritz-
oder PreBgutverfahren nicht vom teigigen, sondern vom festen
Zustand des Werkstoffes ausgeht. Dabei wird eine Platine in
die Maschine eingefiihrt. und unter sehr hohem Druck zum
FlieBen gebracht. Mit KaltspritzmaschinCn, die sehr hohe Lei-
stungen aufweisen, werden Tuben, Hiilsen usw. in groBen Mengen
hergestellt. Es ist mdglich auf diesem Wege Bauteile mit gleich-
bleibendem Querschnitt von 0,1 bis 1,5 mm Wandstéarke her-
zustellen.

4. Verbintungsarbeiten von Aluminium und seinen Legierungen.

Die Aluminiiim-Leiehtmetalle lassen sich gut mit den be-
kannten MaBnahmen, wie Schrauben, Nieten, Falzen, Lo6ten
und SchweiBen verbinden. Je nach Art und Anlieferun'gszustand
der zu verbindenden Metalle, und je nach den an die Verbin-
dung zu stellenden Anspriichen ist die VerbindungsmaRnalime

*) Vergl. Band: ,Spanlose Formung*, Teil ,,Stanzerei* der
D.1V.B.
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zu wahlen. Schwierigkeiten treten nicht auf, wenn die beson-
deren Eigenschaften der Werkstoffe beriicksichtigt werden.

a) SchraubenVerbindungen.

Der Werkstoff der verwendeten Schrauben muf die gleiche
Zusammensetzung haben wie der Grundwerkstoff. AuRerdem
konnen verzinkte Eisen- und Stahlschrauben benutzt werden.
Dagegen sind vernickelte und ungeschiitzte Schrauben aus
Eisen, Stahl, Messing oder Neusilber nicht zu verwenden, da
sie starkem Korrosionsangriff unterliegen.

Wegen der geringeren Kerbzahigkeit des Aluminiums ist der
Kerndurchmesser der Schrauben grofer zu wahlen als bei Stahl-
schrauben (etwa im Verhdltnis 1,05 bis 1,5). Deshalb sollen
auch scharfkantiges Gewinde und scharfe "Ubergange von Kopf
und Schaft vermieden werden. Die Gewinde muissen sauber
und tief genug geschnitten sein, am besten mit Sonderwerk-
zeugen. Als Schmier- und Kuhlmittel verwendet man da-
bei Terpentindl. Der Lochdurchmesser fir das Muttergewinde
ist etwas groRer zu wéhlen als bei Stahl, Die Gewindelange soll
bei Stiftschrauben mindestens gleich dem 2'/Machen Gewinde-
durchmesser sein. Vor dem Einschrauben sind Schrauben und
Muttern gut einzufetten. Bei durchgehenden Schrauben sind
reichlich grofRe Unterlegscheiben und besser mehr und diinnere
Schrauben als "wenige starke zu verwenden.

b) Nietverbindungen.

Niete werden in allen Aluminium-Knetlegierungen nach
DIN 1713 geliefert. Bei den Nieten ist, ebenso wie bei den
Schrauben, méglichst die Legierung der zu verbindenden Teile
zu wahlen. Niete aus nicht vergltbaren Legierungen, also der
Gattungen AIl-Si, Al-Mg-Mn, Al-Mg oder Al-Mn, werden weich
oder halbhart, Niete'aus vergitbaren Legierungen im abge-.
schreckten Zustande geschlagen.

Zu harte oder zu feste Niete erfordern nicht nur einen
héheren Arbeitsaufwand, sondern ergeben leicht spréde 'und
rissige SchlieBkopfe, die zum Abspringen neigen.

Bei den aushartbaren Legierungen tritt schon wenige Stun-
den nach dem Abschrecken eine wesentliche Verfestigung ein,
wodurch die Kaltverformung sehr erschwert wird. Diese Niete
missen daher unmittelbar vor dem Schlagen vergitet, d. h.
etwa 20 Minuten lang auf 500cG + 5“erwarmt, in Wasser von
Zimmertemperatur abgeschreckt und innerhalb von etwa vier
Stunden geschlagen werden. Nur bei Lagern von Nieten unter
0° tritt keine Verfestigung ein, das Niet kann dann auch noch
zu einem spdteren Zeitpunkt ohne weiteres geschlagen werden.
Leichtmetall-Niete werden kalt eingezogen.
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Im Gegensatz zu der im Eisenbau tblichen Rechnungsweise,
die eine Kraftlibertragung durch Reibung in den Berihrungs-
flachen der zu verbindenden Bauteile voraussetzt, wobei das
warmgeschlagene Niet auf Zug beansprucht wird, mufl daher
bei kaltgeschlagenen Leichtmetall-Nieten mit der Scherfestig-
keit und dem Lochlaibungsdriick gerechnet werden.

Tafel27. Scherfestigkeit und zuldssige Beanspruchung.

. Zuliissige )

Legierung Justand SChT(refietS“g_ Ecanspruchung")
Gattung ruhende Last Last
kg/mm™* kg/mm1 kg/mm*

Al-Cu-Mg .. vergutetl) 27—30 0— 10 7—9
Al-Mg-Si ... ungetempert 18—22 6—7 4,5—6

Al-Si.n.... halbhart 12—15 4—5 3—45

Al-Mn.......... halbhart 11—13 4—5 8—4
Al-Mg-Mn .. halbhart 14—18 5—6 3,5—5
Al-Mg ... weich 18—22 6—7 4,5—6

Die Scherfestigkeit (0,6 bis, 0,7 der Zugfestigkeit bzw. 0,23
der Brinellhiirte) von Leichtmetall-Nieten ist durch Versuche
ermittelt und in Tafel 27 fir einige Legierungen angegeben.
Als Laibungsdruck gilt das 2 bis 2,5 fache der Scherfestigkeit.
a Wahrend im allgemeinen die Niete der Gattung Al-Cu-Mg
erst nach voraufgegangener Warmebehandlung eingezogen wer-
den, 1aRt sich die Legierung ,,Duralumin 68111“ dieser Gattung
in voll ausgehértetem Zustand ohne nochmalige vorhergehende
Wérmebehandlung verarbeiten. Die Seherfestigkeit dieserNiet-e
liegt ungeschlagen zwischen 22 und 24 kg/mm2 geschlagen und
auf den Istdurchmesser bezogen zwischen 24 bis 26 kg/mm2

Die Nietung erfolgt entweder von Hand oder mit Niet-
maschinen. Fur kleinere Niete, bis 2 mm Durchmesser, ver-
wendet man einfache Nietzangen. Bei groerem Nietdurch-
messer benutzt man PreRlufthdm mer verschiedener GroRen.,
Héaufig werden auch Handschlag-Nietmaschinen mit
Bligel benutzt, deren Biigel als Gegenhalter ausgebildet sind.
Im Flugzeugbau benutzt man Schnellnietmaschinen ver-
schiedener Ausfiihrungen und Nietautomaten.

*) Unmittelbar nach dem Abschrecken geschlagen, Festig-
keit hach dem Auslagem gemessen.

2 Die zulédssigen Beanspruchungen sind fir wechselnde

Belastung mit etwa 3,5 bis 4 faeher, fir ruhende Belastung mit
etwa 3 faeher Sicherheit errechnet worden
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Neuerdings werden, besonders im Flugzeugbau, vielfach
Sprengnieten verwendet. Bei dieser Nietart wird der Schliel3-
kopf durch Sprengung gebildet, wobei die Sprengladung sich
in einer offenen Bohrung des Nietes befindet. Entziindet wird
die Sprengladung durch elektrisches Anwéarmen mittels Sonder-
werkzeugen von der Setzkopfseite her, so daf solche Nieten
vor allem an einseitig zugénglichen .Stellen verwendet werden
kénnen. Fir diese Nietform eignet sieh sehr gut das Du-
ralumin G81 H.

Fir plattierte Leichtmetalle verwendet man Niete aus
plattierten W erkstoffen.

c) Falzen.

Falzen kann man Reinaluminium im weichen, halbharten
und harten Zustande, Aluminiumlegierungen der Gattungen
Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Mn, erstere weich und halbhart, letztere
weich, ferner Al-Mg-Si und AIl-Cu-Mg weichgegliiht. Die aus-
hartbaren Legierungen dirfen nur vor der vollkommenen Aus-
hértung zu Falzarbeiten verwendet werden. Zum Falzen kénnen
auch Sickenmaschinen, jedoch nur solche mit sauberen und
glatten Sickenwalzen benutzt werden.

d) Loten.

Beim Loten von Aluminium-Leiclitmetallen kann sowohl
das Weich- als auch das Hartlotverfalrren angewandt werden.

Die Weichlétungen von Aluminium erfordern grofRe Er-
fuhrung.und Sorgfalt. Sie werden fiir wiehtigereJL'eilc kaum an-
gewendet. Man benutzt vorwiegendiAlum iniumreib l6te, die
aus Zink und Zinn mit Zusatzen von Kadmium, Blei oder Wis-
mut und 0 bis 50% Aluminium bestehen. Um beim Ld&ten eine
metallisch einwandfreie Bindung zu erhalten, muB die stets
vorhandene Oxydschicht vorher beseitigt werden, was meist
mit einer Drahtbiirste geschieht.

Die Lotverbindungen sind sehr korrosionsempfindlich, sie
missen deshalb sofort durch Anstrich oder mit Lacken gegen
Zutritt von Feuchtigkeit geschiitzt werden. Man létet mit der
Lotlampe, dem Lotbrenner, der Lotpistole oder mit dem
SchweifSbrenner.

Die Hartlote bestehen aus 70 bis 95% Aluminium mit ge-
ringen Zusatzen an Kupfer, Nickel, Zinn, Zink, Kadmium usw.
Festigkeit und chemische Bestandigkeit der Hartlétungen sind
bedeutend besser als die der Weichlétungen, so dal das Hart-
I6ten in manchen Féllen an Stelle von Schweien angewendet
wird. Bei Uberlappungen ist die Festigkeit sogar hoher als beim
SchweiRen. Als FluRmittel werden Pasten oder ,Pulver ver-
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wendet., deren Reste nach der Lotarbeit sorgféltig entfernt wer-
den missen. Die Arbeitstemperatur liegt beim Hartléten zwi-
schen 550 und 620°. Man létet auch hierbei mit Lotlampe, L6t-
brenner oder SchweiBbrenner. Die geldteten Teile missen .lang-
sam abkihlen. Im allgemeinen sollte auch die Hartlétung nur
angewandt werden, wenn an die Festigkeit und Korrosions-
bestandigkeit der Verbindungsstelle keine hohen Anspriiche
gestellt werden.

e) Schweillen.

Aluminium-Leichtmetalle, sowohl GuR- als Knetlegierungen,
lassen sich durch SchweifRung verbinden. Man wendet die Ham-
mer-, Gas- und elektrische Schweiflung an. Die Hammer-
schweillung arbeitet mit Temperaturen, die 50 bis 100° unter
dem Schmelzpunkt des Aluminiums liegen, ohne FluBmittel
und Zusatzstoffe. Die zu verbindenden Teile werden an den
Endflachen blank geschabt und je nach ihrer Stdarke in einer
Breite von 5 bis 10 mm {bereinander gelegt. Dann wird die
Schweiflzone mit dem Schweilbrenner auf die erforderliche
Temperatur erhitzt und mit einem stark balligen Hammer unter
kraftigen Schldgen so lange bearbeitet, bis sich beide Teile
innig miteinander verbunden haben.

Die Schweillnaht ist bei sorgféltiger Arbeit und feinster
Verteilung der Oxydhaut beim Hammern sehr gleichmégig. Die
Erwarmung mul sorgsam ausgefiihrt werden, denn Uberhitzung
ist sehr schadlich, da das Metall dann briichig wird.

. Am héaufigsten wird die Gasschmelzschweifung ange-
wendet. Dabei werden die Kanten der Werkstiicke durch die
Schweilflamme zum Schmelzen gebracht und unter Zuhilfe-
nahme eines Zusatzstabes vereinigt.

_ Die Ausfilhrung des SchweiBens erfordert Sorgfalt, und
Ubung. Wie bei jedem Metall muB dabei die Eigenart des Werk-
stoffes beriicksichtigt werden.

Da sich das Aluminium und seine Legierungen an der Luft
mit einer dichten und festhaftenden Oxydschicht (berzieht,
die der schweiBtechnischen Verarbeitung groe Schwierigkeiten
bietet, sind zu ihrer Auflésung besondere MaBnahmen nétig.
Man verwendet dazu FluBmittel (SchweilRpulver), die aus einem
Gemisch von Chlor- und Fluorsalzen bestehen, in der Schweil3-
hitze zerflieBen und die Oxydhaut I6sen. Bei der Auswahl des
FluBmittels empfiehlt es sich, die Angaben der Aluminium-
zentrale zu beachten, die kostenlos Auskunft erteilt.

Zur GasschweiBung wird meist die Azetylen-Sauerstoff-
flamme verwendet, doch kann auch mit der Wasserstoff-Sauer-
stofflamme oder mit Leuchtgas gearbeitet werden.
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Der Brennereinsatz wird beim Leichtmetall-Schweifen mit
Azetylen im allgemeinen um eine Nummer kleiner gewahlt als
beim Schweifen von-Stahl, im Einzelfalle ist er jedoch ab-
hangig vom Schmelzpunkt des Werkstoffes, der Warmeleit-
fahigkeit uud der GroRe des Werkstiickes. Es ist darauf zu
achten, daB ein sauber geschlossener, nicht mehrstrahliger
Flammenkegel entsteht. Meist wird mit etwas Gasiiberschufl
gearbeitet, auf keinen Fall darf mit einem Uberschull an Sauer-
stoff gearbeitet werden.

Bei der Wahl des Zusatzwerkstoffes gilt als Grundsatz
stets das gleiche Material zu verwenden wie die zu schweiflenden
Teile. Die Dicke der Schweistabe richtet sich nach der Blech-
starke. Unter 3 mm Blechstarke jedoch wird die Dicke von
3mm.beim Zusatzdraht beibehalten. Die Verwendung von mit
"SchweiBpulver gefiillten Stabchen ist nicht zu empfehlen. Beim
Kauf von Reinaluminium-Schweildraht prife mun in jedem
Falle, ob das Material wirklich rein ist. Das geschieht durch
Eintauchen des Drahtes in heiBe zehnprozentige Natronlauge.
Bleibt der Draht silberweiR, so ist er gut; wird er dagegen grau
oder schwarz, so ist er unrein und nicht zu verwenden.

Bei der Vorbereitung der Werkstiicke ist folgendes
zu beachten: Sehr dinne Bleche bis herauf zu 1 mm werden
an den Kanten etwa 2 mm breitgebdrdelt und mit den Bordel-
kanten nach oben fest aneinander gelegt. Das FluRmittel wird
mit einem Pinsel sparsam aufgetragen, und die Bordelkanten
mit kleiner Flamme niedergescbmolzen. Dabei ist der Brenner
in Richtung der Naht méglichst flach zu fiihren. Bei vorsichtigen
Arbeit lassen sich selbst 0,1 mm starke Aluminiumbleche sauber
schweif3en.

Bleche bis zu einer Starke von 3 mm werden stumpf anein-
ander gelegt. Bei Blechdicken von 3 bis 10 mm werden die Kan-
ten der Schweilistellen einseitig, also V formig abgeschragt, bei
noch dickeren zweiseitig, so daB eine X-Fuge entsteht. Im
allgemeinen werden die zu schweiBenden Bleche mit einem der
mBlechdicke entsprechenden Spiel aneinander gelegt. Bei zu
geringem Spiel besteht die Gefahr, daB nicht ,,durchgeschweit* .
wird, daf die SchweiBfuge also nicht vollstandig ausgefillt
wird. Am Ende der SchweiRRfuge sollen deren Kanten um etwa
2% der Lange voneinander entfernt sein.

Die Flamme soll beim Schweien stets in Richtung der Naht
gefuhrt werden; den Flanunenkegel bewegt man dabeiin kleinen
gleichméRigen Kreisen von rechts nach links Gber beide Naht-
kanten. In die hierbei eingebrannten kleinen kraterartigen Ver-
tiefungen wird das Zusatzmaterial eingetaucht und dadurch
abgeschmolzen.

Die groe Waéarmeaufnahmefahigkeit und Warmeleitfahig-
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keil des- Aluminiums macht es erforderlich, dem Werkstiick
so viel Warme zuzufi'hren, dal die Schmelztemperatur an der
SchweiBstelle erreicht bzw. gehalten wird. Die Schweiflzone
muf daher entsprechend vorgewarmt. werden, was durch gleich-
maRiges Kreisen der Flamme um die Schweillstelle herum ge-
schieht.

Die geschweifiten Stiicke sollen langsam abkihlen, ein Ab-
schrecken ist zu vermeiden. Da die Schweillndhte von Legie-
rungen im Gegensatz zu denen des Reinaluminiums meist ein
grobkérniges Gefiige haben, missen sie nachbehandelt werden.
Das kann durch Abhdmmern geschehen. In vielen Fallen
genligt grindliches Warmhammern. Dadurch wird das Gefiige
feinkornigund dem der verschweifRten Metallstiicke angeglichen.
Das Kaltndmmern, das bei einzelnen'Legierungen erforderlich
ist, mull besonders sorgféltig ausgefihrt werden. Das Hammern
darf jedoch erst erfolgen, nachdem alle Schweilpulverreste be-
seitigt sind. Dabei gentgt nicht, einfaches Abbursten oder Ab-
spilen mit Wasser, die Schweillstelle mufl vielmehr mit einer
zehnprozentigen Ldsung von Salpetersaure abgewaschen und
dann mit reinem Wasser nachgespult werden. Die guten Festig -
keitseigenschaften der nushartbaren Legierungen gehen
beim Schweillen im Bereich der Warmezone verloren, doch
liegen die Festigkeitswerte, insbesondere bei diinnen Blechen,
héher als diejenigen des weichgegliihten Zustandes. Nicht aus-
hartbare Legierungen haben bei sorgfaltiger Ausfiihrung der
Schweiung und Herbeifihrung eines feinen Gefiiges durch
Nachbehandlung praktisch tGberhaupt keinen Festigkeitsabfall

.gegenliber dem weichen, ungeschweilten Zustand.

Kleine und nicht zu sperrige Stiicke aus nushartbaren Le-
gierungen .lassen sieh wieder nachveredeln, wodurch ihre Zug-
festigkeit fast wieder auf den Wert des ungeschweiliten Werk-
stoffes steigt..

Die Korrosionshestandigkeit der geschweiften, Stiicke
l1akt bei restloser Beseitigung aller Reste des FluRmittels kaum
noch. Nur die Legierungen der Gattung Al-Mg mit mehr als
5% Mg zeigen mit steigendem Magnesiumgehalt eine durch das
Schweiflen verringerte Korrosionsbestandigkeit.

Die elektrische SchweiBung wird an Bauteilen aus
Aluminium und dessen Legierungen mit Erfolg angewandt. Man
fuhrt sowohl das Liohtb ogensehw eiB enals auch das Wider -
standsschweiBen aus.

Die Lichtbogenschweifung mit dem Kohlelichtbogen hat
bei Aluminium bisher nur beschrankte Anwendung gefunden,
da es gegeniuber der GasschweiBung keine besonderen Vorteile
hat. Es wird hauptsachlich beim Ausbessern von Siluniin-GuB-
leilen angewandt. Dagegen bietet das Schweien mit dem Me-
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tall-Lichtbogcn mancherlei Vorteile. Bei diesem Verfahren wird
ein Gleichstrom-Lichtbogen zwischen dem Werkstick und
einem Metallstab gezogen, wobei dieser abschmilzt und als Zu-
satzstoff dient. Die SchweilRgescinvindigkeit ist gegenlber der
Gasschweiflung groR, die WarmeeinfluRzone schmal, die Ver-
werfungen des Werkstiickes sind daher gering. Ein stetiger
Lichtbogen kann nur mit umhullten Elektroden erzeugt werden.
Die Umhiillung besteht aus einem FluRmittel, das die vorhan-
denen oder sich beim Schmelzen bildenden Oxyde Idst und
weitere Oxydation verhindert. Festigkeit und Korrosionsbe-
standigkeit der lichtbogengeschweiten Verbindungen sind min-
destens so gut wie die der gasgeschweilten.

Die Lichtbogenschweiung mit nur einer Metallelektrode
kann Anwendung finden bei Reinaluminium und vielen Alu-
miniumlegierungen, mit Ausnahme der aushdrtbaren Legie-
rungen, da ihr Festigkeitsverlust in der Schweifnaht und Er-.
wiirmungszone grof} ist'und durch Hammern nur bei kleineren
Werkstiicken und erneuterAushéartung aufgehoben werden kann.

Die ArcatomschweiBung, bei der zwischen zwei Wolf-
ram-Elektroden ein Wechselstromliohtbogen in einem Schutz-
mantel von Wasserstoff brennt, wird fir manche Zwecke der
Aluminiumschweiffung mit Vorteil angewandt, weil die Oxyd-
neubildung durch die Scliutzgasatmosphdre verhindert wird.
Die hohen Anschaffungskosten des Schweillgerates, der Elek-
troden- und Wasserstoffverbrauch verteuert diese SchweiBart
aber ganz erheblich gegentiber der GasschmelzschweiRung.

Die WiderstandsschweiBung entspricht dem Hammer-
schweilen, sie verlangt kein FluBmittel, keinen-Zusatzwerkstoff
und liefert eine gleichméRige Verbindung im teigigen Zustand
unter hohem Druck. Als Wéarmequelle dient der elektrische
Strom, dessen Einwirkung so kurz wie moglich gehalten wird.

Man unterscheidet: Punkt-, Naht- und Stumpfschweilung.
Die zulassigen Blechstarken betragen fir die Punktschweiung
0,1 bis 3 nun, fiir die Nahtschweiung 0,3 bis 2 mm. Die Naht-
schweilung wird mit Billenelektroden ausgefiihrt, wobei eine
ununterbrochene, dichte Naht erzielt wird. Die Stumpfschwei-
Bung ist nur fir einfache volle Querschnitte von o,2 bis 300 mm:
anwendbar. Die zu verschweienden Stiicke werden unter gleich-
zeitigem Stromdurchgang mit hohem Druck gegeneinander
gepreRt.

Fir die Schweilungen sind die fiir Stahl verwendeten Wider-
standsschweiBmaschinen nicht ohne weiteres zu benutzen. Alu-
minium braucht héhere Stromstarken geringerer Spannung. Die
Dauer des Stromdurchganges und der Elektrodendruck missen
ebenfalls dem Werkstoff angepaRt sein. Widerstandsschweiflung
empfiehlt sich nur fiir Massenfertigung. In neuerer Zeit ist ein
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SchweiBverfahren eingefiihrt,, das nach seinen Erfindern, den
Schweizern, A. und H. Weibel als W eibelverfahren bezeich-
net wird und besonders zur Schmelzschweiung von dinnen
Leichtnietallblechen geeignet, ist. Es ist ein elektrisches Ver-
fahren, das weder unter die Lichtbogenschweilung noch unter
die elektrische Widerstandsschweiung eingereiht werden kann.
Das SchweilRgerat besteht im wesentlichen aus zwei von niedrig
gespanntem Wechselstrom durchflossenen hochschmelzenden
Kohleelektroden, die vor Beginn der Schweilung auf Rotglut
erhitzt und dann an den zu schweiflenden Randern entlang ge-
fihrt werden. Da hierbei kein nennenswerter Widerstand im
Blech auftritt, wird die Schweilwéarme fast vollstandig auBer-
halb des zu schweiBenden Werkstoffes erzeugt. Der Werkstoff
wird vor allem durch die glihenden Elektroden des Schweil3-
kolbens zum Schmelzen gebracht und fliet,' ahnlich wie bei der
Gasschmelzschweiung, in die Nahtfuge ein. Der Schweilstrom
wird von einem regelbaren Transformator geliefert. Der Strom-
verbrauch betrdgt je nach Stdrke des zu verschweilenden Ble-
ches 400 bis 3500 W. Da kein Lichtbogen entsteht, kann meist
ohne Schutzbrille gearbeitet werden.

5. Spangebende Formung von Aluminium-Leichtmetallen.

Bei der spangebenden Bearbeitung von Leiehtmetallen kann
man bei Anwendung geeigneter Werkzeuge und Schmiermittel
hohe Geschwindigkeiten wahlen. Die auftretenden Schnittkréafte
sind verhaltnisméaRig klein. Fir wirtschaftliches Arbeiten ist
allerdings die Verwendung von Maschinen mit ausreichend
hoben Drehzahlen erforderlich.

Die Schnittbearbeitkarkeit der verschiedenen Legierungen

8®'"r verschieden. Die -weicheren Gattungen ergeben zahe
bandférmige Spane, die sich leicht in den Werkzeugnuten und
an den Schneiden festsetzen und durch Bildung sogenannter
Aufbauschneiden unsaubere Oberflaichen ergeben. Durch ge-
eignete und reichliche Schmierung kann hierbei jedoch eine
gewisse Abhulfe geschaffen werden. Die ausgehéarteten Legie-
rungen der Gattungen Ai-Cu-Mg, ALCu-Ni und AIl-Cu dagegen
ergeben stets saubere mafBhaltige Arbeitsflachen. Auch hierbei
ist, eine gute Schmierung zweckmaRig. Die GuRlegierungen sind
leichter zu bearbeiten als.die Knetlegierungen der gleichen
Gattung. Die Legierungen der Gattungen GAI-Si (Silumin), GAl-
6i-Lu (Kupfer-Silumin) und GAI-Si-Mg"(Silumin-Gamma) grei-
fen die_Werkzeugschneiden besonders stark an, es empfiehlt sich

daher bei ihrer Bearbeitung Hartmetallwerkzeuge zu ver-
wenden.



Die Sauberkeit des Schnittes wird gefordert durch einen
kleinen Vorschub bei hoher Schnittgeschwindigkeit.

Die Automatenlegierungen kdénnen in derselben Weise be-
arbeitet werden wie z. B. Automatenmessing.

Man verwendet fir die Leichtmetallbearbeitung m”ist Son-
derwerkzeuge mit kleinem Freiwinkel und kleinem Keilwinkel.
Der letztere kann um so kleiner ausgefiihrt werden, je weicher
der zu zerspanende Werkstoff ist. Durch breite Spannuten muf
fur eine gute Spanabfuhr gesorgt werden. UbermaRige Erwaér-
mung ist, ebenso wie bei anderen Werkstoffen, zu vermeiden,
deshalb ist gute Kihlung der Schneidstelle erforderlich.

Als Werkstoff fur die Werkzeuge verwendet man zweck-
maRig Schnellstahl oder Hartmetallsehneiden. Ferner sind Dia-
manten und keramische Werkzeuge in Gebrauch.

Die Form der Werkzeuge ist in erster Linie von der Forderung
einer guten Spanabfuhr bedingt. Fir das Drehen eignet sieb
derin Abb. 18 dargestellte Stahl, mit dem selbst weichere Leicht-

Abb. 13.

metalle oft bei verhdltnismaRig niedriger Schnittgeschwindig-
keit bearbeitet werden kénnen. Bei hoheren-Schnittgeschwindig-
keiten kdnnen die in den Abb. 1-1 bis IG dargestellten Stahle be-
nutzt werden. Werkzeuge nach Abb. 15 gestatten wegen ihrer
abgerundeten I6ffelartigen Form auch bei starker Spanabnahme
ein ruhiges und sauberes Arbeiten. Sie eignen sich z. B. beson-
ders gut fur die Bearbeitung von Silumin, doch empfiehlt sich
hierbei eine Erhdhung des Keilwinkels B auf 50 bis 70°.

Beim Fréasen ist die Schnittgeschwindigkeit nur abhangig



vom Fraserdurchmesser und der Umlaufzahl und nicht von
der GroRe des Werkstiicks wie beim Drehen. Fraser fur Leicht-
metallbearbeitung werden zweckmaRig mit schraubenférmig
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gewundenen Zahnen ausgefiihrt. (Abb. 17). Bei gréReren Fliichen
empfiehlt sich die Verwendung von Messerképfen nach Abh. 18. |

Hobeln ersetzt man bei der Leichtmetallbearbeitung meist
durch Fréasen, da sich die moglichen hohen Schnittgeschwindig-
keiten an Hobelmaschinen nicht en-eichen lassen.

Abb. 17.

Furhartes Flr weiches
Material

Abb. 18.

Beim Bohren verwendet man meist Spiralbohrer nach ¢
Abb. 19 mit einem Spitzenwinkel von- 140" und einem Drall
von 30—45°..Fiir Sonderzwecke werden auch Bohrer verwendet, j
die nur an der Spitze einen engen Drall besitzen, der aber in
einen die schnelle Spanabfuhr fordernden schlanken Drall Gber-

122



geht. Fur das Reiben von Leichtmetallen eignen sich spiralig
gewundene Reibahlen nach Abb. 20.
Leichtmetall-Gewindebohrer haben, breite Spannuten.
Die Schneidflachen sind zylindrisch und nicht hinterdreht. Die
Rickenflachen stehen radial, so daB auch beim Rickdrehen
ein Schneiden stattfindet, wodurch das Einjilemmen von Spanen

Abb. 19.

verhindert wird. Wéhrend bei Sackléehern mit Vor- und Nach-
schneider gearbeitet wird, genligt bei durchgehenden Ldchern

Abb. 20.

meist ein Einzelschneider, der in seinem vorderen Teil konisch
ausgebildet ist.

Leichtmetall-Kreissagen haben groRe Spannuten, die sich
nicht vollselzen. Das Ségeblatt mull von der Zahnspilze bis zum
Zahngrund diinner gehalten werden, damit es nicht klemmt. Der
Blattdurchmesser soll nicht groRer gewahlt werden, als es die
vorliegende Arbeit erfordert. »

Gewohnliche Feilen setzen sich bei der Bearbeitung weicher
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Legierungen leicht zu, sie sind daher nicht zu verwenden. Besser
eignen sich gefréaste Feilen mit gekerbten Zahnen.

Beim Schleifen von Leicntmetallen verwendet man am
besten elastisch gebundene Scheiben mittlerer Harte, da sich
weiche Scheiben zu stark abnutzen, wahrend harte Scheiben
rasch verschmieren.

Als Schmiermittel empfiehltsich je nach Art der Bearbei-
tung: Seifenwasser, Petroleum, Bohrol, Sclmeiddl und beim
Gewindeschneiden auch wohl Rtibél.

Uber die Schnittgeschwindigkeiten und Vorschibe sind von
den Erzeugerwerken von Leichtmetallen auf Grund von Ver-
suchen Tabellen aufgestellt, die als Richtwerte dienen kdénnen.
Allgemeingiltige Angaben lassen sich jedoch nicht machen.
Die 'Durener Metallwerke machen die in Tafel 28a ent-
haltenen Angaben. Tafel 28 enthalt Richtwerte, die dem Merk-
blatt 5 (Ausgabe 1937) der Vereinigten Leichtmetall-
Werke G.m.b.H. enthommen sind.

6. Die Oberflachenbehandlung von Aluminium und seinen
Legierungen.

In dem Abschnitt ,Korrosionsbestandigkeit® wurde bereits
auf die Oberfliiohenveredelung zur Schaffung eines besseren
Schutzes gegen Korrosion hingewiesen. An dieser Stelle soll
naher darauf eingegangen werden. Man behandelt die Ober-
flachen des Aluminiums und seiner Legierungen teils um ihr
Aussehen zu verbessern, teils um sie gegen Korrosion zu
schitzen. In vielen Féllen werden beide Zwecke durch ein
und dasselbe Verfahren erreicht.

Das bereits behandelte Plattieren gehdért auch zur Ober-
flaichenveredelung; im dbrigen bestehen die MaRnahmen in:
Schleifen, Birsten, Polieren, Mattieren, Sandstrahlen, Beizen
oder in der Herstellung von Uberzigen auf galvanischem oder
mechanischem Wege. Dazu gehéren die oxydischen auf che-,
mischem oder elektrochemischem Wege erzeugten Uberzilge
und die Anstriche,

Das Bpizen, Schleifen, Birsten, Polieren, Sand-
strahlen geschieht wie folgt: Durch Beizen entfernt man die
Walz- bzw. GuBhaut der Aluminium-Gegenstande auf chemi-
schem Wege und erhalt eine matte, weille Oberflache. Vor dem
Beizen missen die zu behandelnden Teile grindlich gereinigt
werden, wozu man Benzin oder Seifensand verwendet. Gebeizt
wird meist mit heifer 10 bis 20 %iger Natronlauge 1 bis 2
Minuten lang. Nach dem Beizen wird der Gegenstand ab-
gebdirstet.

Um eine Hochglanzpolitur zu erhalten, muf3 die Oberflache
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Tafel 28a. Schnittgeschwindigkeiten

in in/min
" : Gewinde- 4
Drehen Frasen Bohren Reiben schneiden Ségen
Schruppen Schruppen ohneBohrbuchse Kreissédgen
.100.—500' 250f1200 . 150—400 15—60 10—40 100— .1.200
Schlichten Schlichten mit Bohrbuchse Bandségen
500—1200 600— 1700 60—200 1000—4000
Vorschibe
Drehen Frasen Bohren Reiben

In min etwa doppelt
so grofRl wie die
Schnittgeschwindig-
keit in nr/min

0,1—0,15 mm/U
bei einem Lochdurch-
messer unter 4 mm,
0,4—0,6 mm/U bei
Lochdurchmesser
Giber 4 mm

Beim Schruppen
in mm/min etwa 2 X,
beim Schlichten etwa
3x Schnittgeschwin-
digkeit in m/min

0,15—0,5 mm/U
je nach GroRe des zu
reibenden Loches



Tafel28.” Richtwerte fir dio Loichtmetallpenrboitung.

Schnittge- Vorschub Spandicke

Arbeit#- Eg hwindig- Schmiermittel**) Bemerkungen
wolao Werkzeug Z% ket m/min mm/Umdr.  mm
Drohen*) Abb.-IR VvV 100—200 his 2,5 bis 5 Soifen-
Abb. 14 v 200—800 05 —10 1 —5 wasser,
VvV 200—300 0,1 —05 1 —2 Petroleum,
Abb. 15 v 300—800 1,0—25») 2 —KP) Kihimittelol
vV 300—800 01 —0,5») 0,5—2») (Bohral)
Einstochstahl Vv bis 200 0,05—0,3 oder
vV bis 500 0,01—0,3 Schneiddl
Frasen Abb. 17 v 200—800 og—20 0 —10 Seiien- Vorschub je Minute
vV 200—800 o,2—o0,8 0,5—1 wasser, 400—1200 mm
Abb.17 v 200—500 0,4—10 o —10 KUhImltFeIoI _
VvV 200—500 o,.—o0,s 0,5—1 (Bohrdl) Vorschub je Fraserzahn
Abb. 18 v 400—1500 bis 3 1 —3 oder 0,1—0,3 mm
vV 400—1500 0,3—1 0,2—0.8 Schneid6l
Bohren Abb. 19 50—150 bis 0,15 Seifenwasser 1S 5 mm Durchmesser
50—150 0,1—0,2 oder Sonder- >0 »
50—150 0,2—0,3 Schneid- und %%~ 2% »
50—150 0,3—04 Kihimittelole 2040
50—150 04—0,G Uber40 ,,
. . Vorschub
Senken e,?gegr':,erDﬂﬁ 40—120 o0.2—10 wie vor je nach Durchmesser
Reiben Reibahle, oft
mit gewundenen 15—301) 0,15—1,0 i Vorschub
Schneiden wie vord) je nach Durchmesser
Gbe(;?lllrr;%e- Gewindebohrer im allge- _
mit breiten meinen wie vor
Spannuten nicht Uber oder Riib6l
20%)
Gewinde- Sclmeidei
schneiden clmeideisen 1250
Sagen Bandsédge 800-12005) . Kihimittelol
Kreissage 200—800 ’ (Bohrdl) oder
Seifenwasser
Fetlen Zaline gefrast
Sohleifen KihImittels|
~35m/sec. 100
(Ol: Wasser)

*) Fir cr;9 Hobeln gelten sinngemaR die gleichen Richtwerte.

) Jiine Schmierung ist in den meisten Fallen zu empfehlen.

V) Schruppen. VV) Schlichten.

IL1% schwierigen Féallen Seifenspiritus, Petroleum oder Terpentin. ? Bei diekeren Y¥erksticken
mit Ricksicht auf sonst zu starke Sdgebandabnutzung nur 150—400m/min. 3) Niedri".¢ta \Werte
gelten fur HartmetaHwerkzeuge. J) Bei Reibahlen mit Hartmetallschneiden bis 45 'm/min.

) Bei flachen Gewindedurchgangsléchem bis zu 40 m/min.



maglichst glatt geschliffen werden. Das Schleifen geschieht mit
hoher Arbeitsgeschwindigkeit. Bei freihdndigem Schleifen bis
zu 25 m/sek und bei zwanglaufiger Werkzeugfiihrung bis zu
35 m/sek bei Umlaufzahlen von 1700 bis 1800/min und einem
Scheibendurchmesser von 400 mm. Vorgeschliffen wird mit
Schmirgel der Kérnung 1 bis 00, nachgeschliffen mit feineren
Kdérnungen bis zu s/Oje nach verlangter Oberflachengite. Zum
Kihlen ist Bohrol, Petroleum oder Spiritus zu empfehlen, als
Schmiermittel dienen Talg oder Paraffin.

An das Schleifen schlieBt sich meist das Polieren an, wofur
besonders sorgfaltig durchgefiihrtes Schleifen Voraussetzung
ist. Poliert wird mit Sohwabbelscheiben aus festem Wollstoff,
weichem Leder oder gewebten Baumwollstoffen bei 40 bis
@ m/sek Arbeitsgeschwindigkeit. Als Poliermittel dienen im
Handel erhéltliche Polierpasten. Nach dem Polieren kénnen die
Teile nach grindlicher Entfettung in einem Benzin-Petroleum-
Gemiseh oder in Trichlorathylen mittels einer frisch abgezogenen
weichen Schwabbelscheibe ohne Poliermittel hochglanzpoliert
werden. Dajlie so geglattete Oberflache sehr empfindlich ist,
empfiehlt es”sich, sie sofort mit einem durchsichtigen Schutz-
lack zu Gberziehen. Kleinere Massenartikel werden mit polierten
Stahlkugeln in einer Poliertrommel poliert.

Will man eine gleichmaRige, matte Oberflache haben, so
behandelt man sie mit rotierenden Birsten. Stahldrahtbtrsten,
deren Dréhte eine Stdrke von 0,7 bis hdchstens 1 mm haben,
eignen sich am besten. Auch Schleuderbirsten mit an einer
Scheibe gelenkig befestigten gleichschlagenden Drahtblndeln
und Fiberbursten werden verwendet.

Auch durch Biirsten mattierte Oberflachen sind maoglichst
mit einem Uberzug aus saurefreiem farblosen Lack zu versehen.

Beim Sandstrahlen, das meist bei GuBstiicken zur Erzie-
lung einer matten Oberflache angewendet wird, muB recht feiner
und gleichméRig gekdrnter Sand mit- nicht zu hohem Druck
mittels Sandstrahl-Apparaten aufgeschleudert werden.

Farb- und Lackanstriche werden, abgesehen vom Uber-
ziehen bearbeiteter Oberflachen mit farblosen Lacken, bei Alu-
minium-Leichtmetallen nur selten angewandt, weil die che-
mischen und elektrochemischen Verfahren nicht nur Schutz-
schichten, sondern auch vielféltigste Farbung ermdglichen. In
allen Fallen geht dem Anstrich eine mechanische oder eine
andere Behandlung voraus.

Galvanische Uberziige werden heute nach dem so-
genannten Elytal-Verfahren aufgebracht. Hierbei handelt
es sich um ein Plattierungsverfahren, bei dem die Oberflache
des behandelten Metalls zunachst in einem Elektrolysebad mit
einer Oxydhaut tberzogen wird, die in einer alkalischen L&sung
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wieder aufgelockert wird. Dadurch ist fiir eine i'esthaftende Ver-
ankerung der elektrolytisch niederzuschlagenden Metallschicht
erst, die geeignete Grundlage geschaffen. Nach der Vorbehand-
lung wird in gewdhnlichen Béadern galvanisiert, und zwar zuerst
vernickelt, dann der gewiinschte Metalliiberzug aufgebracht.

Oxydation der Oberflache.

Das Modifizierte-Bauer-Vogel-Verfahren, kurz MBV-Ver-
fahren genannt, ein rein chemisches Verfahren, ist anwendbar
auf Reinaluminium und alle kupferfreien Aluminium-Legie-
rungen. Die Schutzschicht ist hell bis dunkelgrau (schiefergrau)
gefarbt und fallt, entsprechend der Oberflachenbeschaffenheit
der behandelten Gegenstande, matt bis hochgldnzend aus. Sie
ist in der Metalloberflache fest verankert und splittert deshalb,
selbst bei starkster Deformation des Metalls durch Schlagen,
Biegen oder Walzen, nicht ab. Die mechanische Widerstands-
fahigkeit gegen Reiben ist jedoch gering; immerhin ist die
Reinigung von jnit MBV-Scliicht versehenem Aluminium mit
scharfe/i Wurzeibirsten durchaus maglich. Die chemische Be-
stdndigkeit der Schutzschicht und die Oberflachenhdrte lassen
sich durch nachtragliche Behandlung z. B. mit Wasserglas we-
sentlich verbessern.

Die zu schiitzenden Gegenstande werden fir die Dauer von
wenigstens 5 Minuten in die siedende oder fast siedende (mdg-
lichst mclit unter 90° C) wasserige Lésung eines leichtléslichen
Salzgemisches eingetaucht; nach Aufziehen der grauen Farbe
werden die Teile mit klarem Wasser grindlich gespilt und
zum Trocknen aufgestellt. Die MBV-Lésung kann ohne Nach-
teil auch langere Zeit auf das Metall einwirken; die Schutzschicht
wird dadurch etwas rauher, aber auch starker, so daR sie durch
naﬁhltragliche Impréagnierug besonders gilinstige Eigenschaften
erhalt.

Im allgemeinen kénnen die Aluminiumgegenstiande ohne
besondere Vorbereitungen der MBV-Behandlung zugénglich ge-
macht werden; geringfugige, lose haftende Olfilme sind un-
schadlich und setzen hdchstens die Ergiebigkeit des Bades etwas
herab. Ist die Oberfliche jedoch mit einem aufgebrannten
Olfilm oder einer starken Oxydschicht versehen, wie es bei
ausgeharteten Al-Mg-Si-Legierungen fast immer der Fall sein
durfte, so ist sie entw’eder mechanisch durch Birsten bzw.
Schleifen oder chemisch durch Beizen vorzubehandeln.

Das EW -Verfahren (Erftwerk-Verfahren) ist ebenfalls
ein chemisches Verfahren, womit in silikat-oder fluroidhaltigen
Soda-Chromatbadem auf Aluminium transparente, helle Schutz-
schichten erzeugt werden, die der MBV-Sehicht an chemischer
Bestandigkeit gleichwertig bzw. (iberlegen sind. Der auf kupfer-

9 DWB. Bd. XI. Werkstoffe. Tell 1. 129



haltigen Legierungen entstehende Uberzug ist wesentlich dichter
als die MBV-Sehicht. Die Anfarbbarkeit und das Verankerungs-
vermogen der Schichten fiir Lacke ist geringer als bei der MBV-
Schicht.

Die elektrische Oxydation.

Das bekannteste Verfahren, auf elektrolytischem Wege
Oxydschichten auf Aluminium und seinen Legierungen zu er-
zeugen, ist das sogenannto Eloxal-Verfahren (Eloxal = elek-
trisch-oxidiertes Aluminium).

Durch elektrische Oxydation wird die sich auf dem Alumi-
nium an der Luft bildende diinne Oxydhaut, deren Starke etwa’
0,0000-1 bis 0,0002 mm betrdgt, so verstarkt, daB sie auf etwa
0,015 bis 0,02 mm anwé&chst. Die Eloxalschicht ist mit dem
Grundmetall unlosbar verbunden, da sie nicht auf der Ober-
flache liegt wie ein galvanischer Niederschlafe, sondern in die
Oberflache hineingewaehsen ist. Selbst starkste Verformung
kann die Schicht nicht zum Abblattern bringen.

Die Eloxalschichten bieten sehr guten Schutz gegen Kor-
rosion und lassen sich zudem in verschiedenen Farben farben.
Die Harte der Eloxal-Schichten ist sein- grof und 148t sich durch
besondere Malnahmen bis zu der des Korund steigern. Die me-
chanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes werden jedoch
durch die Eloxierung nicht verandert. Da die Eloxalschichten
nichtmetallischen Charakter besitzen, zeichnen sie sich durch
sehr gute elektrische Isolationsfahigkeit aus. Mit geeigneten
Verfahren sind Schichten mit einer Durchschlagsfestigkeit bis
zu 5000 Volt herstellbar. Der Vorgang der Eloxierung umfalt
in der Regel folgende Arbeitsgange:

1. Mechanische Vorbereitung,

2. Chemische und elektrolytische Vorbereitung,

3. Eloxieren,

4. Nachbehandlung.

Die Oberflache wird zunéchst durch Schleifen, Bdrsten,
Polieren, Mattieren usw., je nach Verwendungszweck, vor-
bereitet. Dann missen die Gegenstande grindlich gereinigt
und entfettet werden, was auf chemischem Wege durch Benzin,
Trichiortthylen, Tetrachlorkohlenstoff usw. geschieht.

Zur Erzeugung der Eloxalschicht werden die Gegenstande
unter Strom in einen Elektrolyten eingehéngt. Als Elektrolyt
dient Schwefelsdure oder Oxalsdure und als Stromart Gleich-
strom oder Wechselstrom.

Die Nachbehandlung besteht in einem SchlieRen und Ab-
dichten der in der Eloxalschicht vorhandenen Poren mittels
organischer oder anorganischer Stoffe und Einfarben mittels
organischer oder anorganischer Farblosungen.
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Besonders saugfaliige Eloxalschiehten dienen zur Herstel-
lung photographischer Platten fir das sogenannte Seo-Ver-
fahren. Dabei wird der eloxierte Werkstoff mit Ammonium-
chlorid und anschlieBend mit Silbernitrat impréagniert. Das sich
dabei bildende lichtempfindliche Silberchlorid kann wie photo-
graphisches Papier benutzt werden. Es werden mehrere ver-
schiedene Eloxal-Verfahren (WX-, GX-, GXh- und GS-Ver-
fahren), je nach der gewinschten Scliiclitart angewendet.

AuBer dem Eloxal- gibt es noch einige andere Verfahren
elektrolytischer Oxydation, auf die hier aber wegen ihrer ge-
ringeren Bedeutung nicht eingegangen werden soll.

I1l. Magnesiumlegierungen.

1. Allgemeines und Normung.

Magnesiumlegierungen weichen hinsichtlich ihres Aufbaues
sehr von den Aluminiumlegierungen ab. Die beiden Metalle
,kdnnen deshalb auch nicht fur alle Falle ohne weiteres gegen-
einander ausgetauscht werden. Das Magnesium wird erst durch
Legierung mit anderen Metallen technisch wertvoll. Magnesium-
legierungen sind in der Hauptsache in Deutschland entwickelt
worden, wobei sich die deutschen Hochschulen und private Ver-
suchsanstalten, wie die I. G. Farbenindustrie Aktienge-
sellschaft und die Wintershall Aktiengesellschaft be-
sonders verdient gemacht haben.

Die Gattungen der Magnesiimlegierungen und die
Handelsnamen sind bei weitem nicht so zahlreich wie die der
Aluminiumlegierungen. Als Legierungsbestandteile kommen
hauptsachlich in Betracht: Aluminium, Zink, Mangan und Sili-
zium, als Verunreinigungen finden sich auRerdem Eisen und
Kupfer in geringen Mengen.

Im Gegensatz zum Reinmagnesium, das bisher noch nicht
genormt ist, sind die Legierungen heute normenmaRig erfal3t
und zwar in DIN 1717 die Magnesium-Knet- und Guflegierun-
gen und in DIN 1740 die Magnesium-SpritzguBRlegierungen.
DIN 1717 gibt 3 Gattungen Knetlegierungen an:

Mg-Al sind ,Magnesium-Knetlegierungen mit Alu-

miniumgehalt und gegebenenfalls geringem

Zinkgehalt®,

Mg-Zn: ,Magnesium-Knetlegierungen mit Zink-
gehalt",

Mg-Mn: ,Magnesium-Knetlegierungen mit Man-
gangehalt®.

Die GuBlegierungen sind:
GMg-Al: ,Magnesium-GuBlegierungen mit Alumi-
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Tafel 29: Magnesium -Knetlegierungen.

Kurzzeichen und
Lieferzustand

Kennfarbe
Mg-Al 3 nicht warm be-
gelb-schwarz handelt
Mg-Al & nicht warm be-
gelb-weiB-gelb handelt
nicht warm beh.
g'\éllgb_g:aa homogenisiert
ausgehartet
Mg-Zn nicht warm be-
gelb-rot-blau handelt
Bleche
i Bénder
Ma-Mn nicht
gelbrot  Warm be- sangen,
handelt  profile,
Rohre

Zug-  Bruch-
Streck- festig- dehnung
grenze  peit. &

kg/mm’ kg/mm*

14—18 24—29 18—8

18—22 27—33 16—10

20—28 28—37 12— 6
22—26 32—38 12—9
26—3036—43 6—2

16—18 24—28 18—14

8—14 19—23 8—3

14—17 19—23 5—1,5

Brineli-
hérte

115/250/30

kg/mm=*

55—60

60—65

70—80
65—75
85—95

50—60

38—45

40—50

Verwendung

Leicht verformbare Legierung z. B.
f. Schmiedestiicke mit hohen Rippen,
Atzplatten, Kkleine PreBteiic, Pla-
ketten.

Ubliche Legierungen fir Stangen:
Rohre, Profile und Schmiedestiicke-
beschrankt schweilbare Blechlegle-
rung (kurze SchweiRnéhte).

Hoch beanspruchte Teile, z. B. Motor-
trager, Luftschrauben.

Leicht verformbare Legierung, farbig
beizbar, z. B. fir Birobedarf.

Ubliche Legierung fir Bleche, gut kor-
rosionsbestandig, gut schwei3bar,
z. B. fur Verkleidungsbleche, Kraft-
stoffbehalter, Armaturen.

Die Kennfarben sollen so verwendet werden, dafl die durch Fettdruck hervorgehobeno Farbe

gelb bei der Farbkennzeichnung durch breitere Streifen hervortritt.



Tafel 30. Magnesium- GuBlegierungen.

Zug-  Bruch-  Brin'il-
Kurzzeichen und Lief tand festig- dehnung hérte v d
Kennfarbe ieferzustan eit <40 H 5/250/30 erwendung
kg/mm’* o, icg/mra*
nicht warmbeh. 16—20 s_ s 50—60 Dnuerbeanspruchte  GuBteile, 7. B.
in Sand h isiert 2329 125 6 fﬂlugﬁn?}torg?ggchausdc;Dllc%mogenblslert
m nisier __ _ — Ur hohe StoB- un ehnungsbean-
GMg_A| gegossen omogenisie 55 5 spruchung, ausgehdrtet fir holie Be-
gelb-Wau ausgehartet 24—29 5—1 70—90 anspruchung und Harte;
in Kokille  nichtwarm ; ile i
G— — — KokillenguDteile jeder Art.
gegossen behandelt ~ 'G—24 s—2 55—65
GMg-Al8-Zn Dicht gegen Flissigkeiten und Gase,
g 14—17 10—7  40—50 z. B. Armaturen, Teile fur Gldruck-
gelb-schwarz ieitungen (siehe auch GMg-Si).
GMg-Al 4-Zn StoRbeanspruchtc Teile z B. Flug-
gelb-griin 17—22 9—5 4555 zeuganlaufriider.
Dnuerbeanspruchte  GuBteile z. 8.
. -Motorgehause, Getriebegehause; ib-
GMg-Al 6-Zn in Sand gegossen 16—20 6—3 50—60 liche Legierung fur GuBteile in
elb-weil : Elektrotechnik, Feinmechanik, Op-
9 nicht . :
tik, Werkzeugmaschinenbau, Ge-
warm behandelt ratebau.

_ Gut korrosionsbestandig, gut schweiR-
GMg-Mn g_ 11 5—2 35—40. bar, einzuschweifende Armaturen
gelb-rot fir Kraftstoff und Olbehlter.

Dichte GuBteile fiir Flissigkeiten und
GMa-Si Gase z. B. Armaturen, Teile fir Ol-
J 9—13 4—1 4045 druckleitungen, in Fallen, wo die

gelb-rot-schw.

Legierung GMg-Al 3-Zn wegen GieR-
schwicrigkciten nicht verwendbar.



miniu'mgehalt und gegebenenfalls geringem
Zinkgehalt®,

GMg-Al-Zn:,Magnesium-GufBlegierungen mit Alu-
minium- und Zinkgelialt®,

GMg-Mn: ,Magnesium-GuBlegierungen mit Man-
gangohalt®,

GMg-Si: ,Magnesium-GufBlegierungen mit Sili-
zium gehalt”.

i Die Tafeln 29 und 30 enthalten einige Angaben uber die

Magnesium-Knet- bzw. Guflegierungen nach DIN 1717.

2. Eigenschaften der Magnesiumlegierungen.

Die Festigkeit der Magnesiumlegierungen der Gat-
tungen Mg-Al wéachst mit steigendem Aluminiumgehalt, wéah-
rend die Dehnung sinkt. Aluminiumgehalt ist daher fir Legie-
rungen mit hoher mechanischer Beanspruchung kennzeichnend.
Bei einem Aluminiumgehalt von 9% und mehr laBt sich die
Festigkeit durch Aushértung noch weiter erhéhen. Zink-
gehalt erhdht die Dehnung und verbessert die Warmverform-
barkeit, beeinfluRt die Zugfestigkeit aber kaum. Diese Legie-
rungen lassen sich gut durch Beizen an ihrer Oberflache farben.
Die Korrosionsbestandigkeit wird durch Manganzusatz ver-
bessert, der auch die Schweillbarkeit verbessert. Siliziumgelialt
erhoht die Dichte der Magnesium-GuRlegierung.

Tafel 31 gibt die ungefahre Zusammensetzung der Magne-
sium-Legierungen an.

Tafel3l. Ungefdhre Zusammensetzung der
Magnesiumlegierungen.

Zusammensetzungen in %

Gattung (Rest Magnesium)
Al Zn Mn Si
2—4 0—15 0—-05
6—7 0—15 0—05 -
8— 11 0—15 005 -
- 4—5 0—0.2 -
- - 1—25 —
7—11 0—0,5 0—05 -
GMg-Al 3-Zn ... 25—35 05—15 0—-0,5 -
GMg-Al 4-Zn ... 3—45 2—35 0—05 -
GMg-Als-Zn ........... 5—6,5 2—35 0—05 -
GMg-Mn - 1—25 -
GMg-Si — — — 0,5—2
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Die deutschen Handelsnamen der Mugnesiumlegierungen
sind illektronmetall, Magnowin und Magnesal.

a) Die physikalischen Eigenschaften der
Magnesiumlegierungen

sind durch diejenigen des reinen Magnesiums bedingt. Eine der
wichtigsten ist das geringe spezifische Gewicht. Fir Gewichts-
berechnungen ist eine Wichte von 1,82 g/cms im'Durchschnitt
zu Grunde zu legen.
Zugfestigkeit, Dehnung und Harte der genormten Gattungen
sind dem DINblatt 1717 zu entnehmen (Tafeln 29 und 30). In
der Kalte nehmen Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dauerbiege-
festigkeit zu, Bruchdehnung und Kerbzahigkeit sinken jedoch.
Legierungen der Gattung Mg-Al 9 haben die beste Warmfestig-
keit. Weitere Angaben enthalten die Druckschriften der Er-
'zeugerwerke.
Der Schmelzpunkt der Magnesiumlegierungen liegt bei
625",

Das S<):hwindmal3 betrédgt rund 1,2 bis 1,6.%,

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist 0,000023 bis
0,000027,

Die elektrische Leitfahigkeit ist geringer als die des
Aluminiums, sie betragt (})ei + 207) 12—138 Uk mm ™

Die W armeleitfahigkeit ist je nach Zusammensetzung
verschieden, sie schwankt zwischen

0,110,321 cek Grad

Der Elastizitditsmodul ist 4200—4G00 kg/mm3.

b) Chemische Eigenschaften.

Magnesiumlegierungen Gberziehen sich an der Luft mit einer
oxydischen Schicht, die das Metall vor weiteren Angriffen
schiitzt. Durch geringen Manganzusatz wird die Korrosionsbe-
standigkeit. erhdht. Diese Legierungen sind auch gegen starke
Laugen (Natron- und Kalilauge, Seifenlésung usw.) bestandig.
Gegen Séuren sind Magnesiumlegierungen empfindlich (mit
Ausnahme der FluBsdure). Gegen die meisten alkalisch oder
neutral reagierenden organischen Stoffe sind sie dahingegen
bestandig, sofern diese Stoffe nicht unter der Einwirkung von
Wasser und Licht Séuren abspalten. Besonders giinstig ist das
Verhalten gegen flissige Brennstoffe, wie Benzin und Benzol,
doch darf der Brennstoff nicht mehr als 10% Methylalkohol
enthalten.’

185



3. Verarbeitung der Magnesiumlegierungen.

a) Giellen.

Magnesiumlegierungen werden in Sandformen und Kokillen
vergossen oder — besondere Legierungen nach DIN 1740 —
flr SpritzguB verwendet.

Das Schmelzen muB sehr vorsichtig durchgefiuhrt werden,
es erfolgt in Stahltiegeln. Um die Schmelze vor Oxydation zu
schitzen, werden magnesiumchloridhaltige Salze zugesetzt (Es-
rasal und Werraion). Die geringste Wandstarke ist fiir Sand-
und Kokillengu3 etwa 3 mm.

Das Einformen in Sand entspricht den bei Aluminiumlegie-
rungen Gblichen Verfahren. Der Formsand erhalt einen Zusatz
von 3 bis 10 % Schwefel und bis 1% Borsaure. Beim Kokillenguf3
wird ein kippbarer Warmhalteofen in den Gielvorgang ein-
geschaltet, in dem das flussige Metall gut geschitzt ist.

Die Gieltemperatur liegt je nach Art des GuRstiickes im
allgemeinen zwischen 720 und 770J. Die Hochstgrenze ist 800°
und die Mindestgrenze 650J.

Der SpritzguB ist das wirtschaftlichste GielRverfahren,
wenn es sich um die Herstellung von Massenteilen — nicht unter
1000 Stick — handelt, die viel oder schwierige Bearbeitung
erfordern. Man kann dabei bis zu Wandstdrken von 0,8 mm
heruntergehen.

Firden Magnesium-SpritzgufR kénnen Druckluft-Kolben- und
Kolbenpumpen-SpritzgieBmaschinen verwendet werden. Das
flussige Metall darfjedoch nicht mit Luft in Berithrung kommen.
Es wird mit Uberdrucken vem 70 bis 100 at gearbeitet. Die
Toleranzen von Magnesium-Spritzguf3teilen betragen bis
13,5 mm: + 0,02 mm, Uber 13,5mm =+ 0,15%, sie kénnen in
Sonderféllen auch geringer gehalten werden. Eingegossene Boh-
rungen unter 2mm sind nicht auszufihren. Fir nicht durch-
gehende Locher ist die grofite Tiefe 3 x Durchmesser, fiir durch-
gehende Locher grofRte Lange e x Durchmesser. Gewinde
kénnen eingegossen werden. Magnesium-Spritzguf ist in weit-
gehendem Umfange zu verwenden. Als wichtigste Kon-
struktionsregeln fir Magnesium-SpritzguR sind zu beachten:
Wanddicken zwischen 2 und 3 mm sind die ginstigsten. Alle
Verstarkungen sind als Verrippungen auszufithren. Um die
Herausnahme des GuBteiles zu erleichtern, soll man groRe Koni-
zitaten zulassen. Scharfe Kanten an Kontureniibergédngen sind
unter allen Umstédnden zu vermeiden.

Einspritzteile kdnnen wie bei anderen SpritzguBlegie-
rungen vorgesehen werden, dabei eignet sich Stahl am besten.
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DIN 1740 enthalt zwei Gattungen von Spritzguf3legierungen,
namlich SpG Mg-Al 9 und SpG Mg-Al G Die Wahl der Legie-
rung ist abhdngig von der Gestaltung des Werkstiickes.

b) Spanlose Formung.

Gute Formgebung durch Schmieden und Pressen ist fur
fast alle Magnesiumlegieriingen bei einer Temperatur von 300°
maglich. Stangen, Rohre und Profile werden auf Strangpressen
hergestellt (Temperatur 300 bis 400"). Die mechanischen Eigen-
schaften der Legierung werden durch Pressen und Schmieden
erheblich verbessert.

Magnesiumlegierungen lassen' sich walzen und im Gesenk
schmieden.

Bei Raumtemperatur lassen sich nur geringe Verformungen
durchfiihren. Die Biegeradien betragen das fiinf- bis zehnfache
der Blechdicke. Kaltverformte Teile aus Mg-Al Gund Mg-Al 9
mussen nach dem Verfahren bei etwa 150 bis 200' nachgegliiht
werden. Mg-Mn ist dagegen unempfindlich.

Die Tiefziehfahigkeit der Magnesiumlegierungen ist
etwas geringer als die der Aluminiumlegierungen, sie wird bei
Temperaturen von 280 bis 330° ausgefiihrt. Die Werkzeuge
missen eine um etwa 50° hohere Temperatur haben als das
Werkstuck. Als Schmiermittel verwendet man heiRfliissiges
Palmin, das mit rdi 200 ’nach dem Einlegen der Werkstiicke auf
die Ziehringe gespritzt wird. Die Tiefziehgeschwindigkeit soll
2 mm/sek nicht Uberschreiten.

Magnesiumblech 148t sich schweiflen, am besten eignet
sich daflir die Gattung Mg-Mn. Die Einhaltung’der Vorschriften
der Erzeugerwerke ist dabei Grundbedingung. Man kann sowohl
GasschmelzschweiBung als auch Arcatom- und elektrische
SchweiBung verwenden. Das Verfahren entspricht dem bei
Aluminiumlegierungen angewendeten.

Das Loten der Magnesiumlegierungen hat seine Schwierig-
keiten, die noch nicht als Uberwunden gelten kénnen.

Gerist und Blechkonstruktionen aus Magnesiumlegierungen
lassen sich durch Nietung verbinden, doch missen die zu
verbindenden Teile vorher durch einen Lackilberzug isoliert
werden. Fir die Magnesiumlegierungen ist ein besonderer Niet-
werkstoff unter der Bezeichnung Hy 5 entwickelt worden, eine
Aluminiumlegierung mit 3 bis 5% Magnesium. Aus Magnesium-
legierungen kénnen keine Niete hergestellt werden, da sie sich
?]icbht kalt schlagen lassen und eine zu niedrige Scherfestigkeit

aben.

Dasselbe, was fur das Nieten gesagt wurde, gilt auch fir
Verschraubungen. Eiserne Schrauben missen zur Vermeidung
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von Korrosionen vor dem Einziehen in Lack getaucht werden.
Gegenliber Holz ist Magnesium zu isolieren, da Holz Wasser
aufnimmt und dieses mit Sdure zersetzt wieder abgibt.

¢) Spangebende Formung von Magnesiumlegierungen.

Magnesiumlegierungen sind wesentlich besser mit spanenden
Werkzeugen zu bearbeiten als andere Metalle, nur miissen einige
wichtige Punkte dabei beachtet werden. Infolge der geringen
Wiérmeentwicklung durch den geringen Zerspanungswiderstand,
der z.B. nur den 6,7ten Teil gegeniiber Stahl betrdgt, kann mik
sehr hohen Geschwindigkeiten gearbeitet werden. Nach Ver*
suchen des AWF kénnen bei einem Spanquerschnitt von 1mm7
beim Drehen Schnittgeschwindigkeiten von 500 m/min und
dariiber angewendet werden. Hartmetallschneiden lassen Ge-
schwindigkeiten von 1000 bis 1500 m/min zu, sofern die Werk-
zeugmaschine sie leistet.

Beim Drehen fallen die Spane als diinne zusammenhéngende
Bander an, wenn Vorschub und Keilwinkel klein sind, dagegen
geben grober Vorschub bei gréBerem Keil- und kleinerem Span-
winkel kurzen, spritzigen Span. Den Vorschub wéahle man beim
Schruppen mit 2 mm/Umdr. Bei hohen Geschwindigkeiten még-
lichst nicht unter 0,5 mm/Umdr. Bei stumpfen Stahlen und zu
kleinem Vorschub entsteht Entzindungsgefahr durch Rei-
bungswlirme.

Fir normale Dreharbeit wahle man folgende Schleifwinkel:
Spanwinkel 15 bis 25J,'Keilwinkel 50 bis 60', Freiwinkel s his 105

Gew'inde lassen sich sowohl mit dem Gewindestahl als auch
mit Strahlern hersteilen. Die Schnittgeschwindigkeit kann dabei
bis zu 400 m/min steigen. Man beginnt beim Strahlen mit grober
Zustellung und strahlt mit feiner Zustellung fertig; die Zustel-
lung kann hoher sein als bei anderen metallischen Werkstoffen.
Die Anzahl der Zustellungen richtet sich nach der Steigung des
Gewandes z. B. bei einer Steigung von 1,5 mm drei Zustellungen.
1. Zustellung grob, 2. Zustellung mittel, s. Zustellung fern.

Beim Gewindebohren sind Werkzeuge mit groen Span-
nuten zu verwenden. Der Schneidstollen der Gewindebohrer ist
mit einem Brustwinkel von 20 bis 25Jzu versehen. Es sind mdg-
lichst Bohrer mit geschliffenen Flanken und fir Innengewinde
Giber 30 mm Durchmesser selbsttatig schlieRende Selmeidkopfe
zu verwenden.

Frasen kann man mit Schnittgeschwindigkeiten von 300
bis 1500 m/min je nach Werkzeug, und mit Vorschiben von
1,5 m/min. Man verwendet zweckmaRig Sonder-Walzenfraser
wie sie von den Werkzeugfabriken fir die Bearbeitung von
Magnesiumlegierungen hergestellt werden.
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Fur das Sdgen mit Bandsagen ist eine starke Schréankung
der Sage von etwa 1 bis 1,2 mm bei mindestens 4 mm Teilung
erforderlich. Schnittgeschwindigkeiten von 600 m/min sind bei
einemVorschub von 800 mm/min in Dauerbetrieb erzielt worden.

Das Schleifen von Magnesiumlegierungen bedingt die Wahl
geeigneter Schleifscheiben, woriiber die einschlagigen Werke
Auskunft erteilen.

Beim Hobeln und StoBen kann mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von 100 m/min gearbeitet werden. Entscheidend dafir
ist in der Regel die Leistungsfahigkeit der Maschine.

Beim Bohren arbeitet man mit Schnittgeschwindigkeiten
von 150 bis 200 m/min bei Bohrern aus Werkzeugstahl; Schnell-
stahl gestattet 200 bis 300 m/min. Ohne Bohrbuchse kann die
Geschwindigkeit um 50% erhdht werden. Fir -weniger tiefe
Locher kann man Bohrer mit steilem Drall wéahlen, fir tiefere
Locher verwendet man Bohrer mit einer flachen Steigung. Die
Bohrerspitze erhdlt einen Anschliff von 120 bis 140J und einen
Hinterschliff von etwa 10J.

Zum Reiben verwendet man am besten s'piralverzahnte
Reibahlen. Feilen mit groRem Hieb und mit gerundetem
Zahngrund eignen sich fir Feilarbeiten am besten.

Lange Werkstiicke lassen sich auch auf Ra&ummaschinen
bearbeiten und zwar meist in einem Zuge.

Kihlung und Schmierung bei der spanenden Bearbeitung
von Magnesiumlegierungen.

Man soll mdglichst trocken arbeiten und zum Kihlen allen-
falls PreRluft verwenden. Die Verwendung von wasserhaltigen
Olgemischen ist wegen Brandgefahr verboten. Bei Druckluft
istin die Leitung ein 'Wasserabscheider einzubauen, um Wasser-
tropfpn und Wasserspritzer zu vermeiden.

Eine Ubertriebene Furcht vor Brandgefahr, wie sie sich hier
und da noch findet, ist unangebracht, doch sind gewisse Vor-
sichtsmaRregeln einzuhalten. Bei richtiger Arbeitsweise treten
kaum Spénebrande auf, doch kdénnen sie beim Arbeiten mit
stumpfen Werkzeugen bei feinster Spanabnahme und durch
Entziindung von Staub durch Funken entstehen, die durch
Schlagen mit Stahlwerkzeugen- auf Stahlteile hervorgerufen
werden. Behdrdlicherseits sind Sieherheitsvorschriften erlassen,
deren strenge Einhaltung Pflicht eines jeden Magnesium ver-
arbeitenden Werkes ist. Sie sind im Reichsarbeitsblatt Nr. 23
vom 15.8.38 verdffentlicht worden.

Bisherwurden als L6schm ittel bei Magnesiumbrédnden
immer trockener Sand oder trockene GraugufRspane empfohlen.
Sand ist aber bei Branden an Werkzeugmaschinen schlecht zu
verwenden, -weil er Gleitflichen und Gewinde zerstéren kann.
Deshalb ist es zu begriBen, dal neuerdings ein Magnesium -
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Sonderldéscher entwickelt wurde, der mit einem besonderen
Léschmittel ,Magnexin®“ arbeitet, das eine ausgezeichnete
Léschwirkung hat. Die Verwendung dieses Ldschers ist vom
Reichsarbeitsminister zugelassen worden.

d) Oberflaichenbehandlung und Oberflachenschutz
der Magnesiumlegierungen.

AulRer den mechanischen Verfahren der Oberflaichenbehand-
lung, Schleifen und Polieren, die sich bei allen Magnesiumlegie-
rungen einfacher, leichter und besser ausfiihren lassen als bei
Aluminium und Alu-Legierungen, kommen in Frage besondere
Beizverfahren, Lackieren und elektrische Oxydation. Das Beizen
erh6ht die chemische Bestédndigkeit aller Magnesiumlegierungen,
bewirkt eine leichte Aufrauhung der Oberflache und ergibt einen
guten Haftgrund der nachfolgenden Farb- und Lackanstriche.
Benutzt werden vor allen Dingen Chromatbeizen und stark
oxydierende Beizbader.

Fir Lack- und Farbanstriche werden benutzt 6llacke, Zellu-
loselacke und Einbrennlacke.

Die elektrische Oxydation ist nach dem Elomag-Ver-
fahren der Langbein-Pfanliauserwerke A.-G., Leipzig, moglich.
Dieses Verfahren arbeitet &hnlich wie die bei Aluminium be-
schriebenen Eloxalverfahren.

Plattierungen sind bei allen Magnesiumlegierungen un-"
maglich, da sich dabei zwangslaufig Lokalelemente bilden und
Korrosion auftritt. Ebenso ist.das Aufbringen von galvanischen
Uberziigen und gespritzten Uberziigen nach dem Verfahren
von Schoop bei allen Magnesiumlegierungen unmaéglich.

4. Verwendungsgebiete der Magnesiumlegierungen.

Es ist natlrlich erwiinscht, ein Metall, das wie Magnesium
vollstandig aus deutschen Rohstoffen hergestellt wird, in
weitestgehendem Umfange zu verwenden. Doch soll man 'dabei
nicht wahllos verfahren, sondern sorgfaltig Anforderung an die
hcrzustellenden Teile und Eigenschaften der Magnesium-
legierungen gegeneinander abwégen.

Hochfeste, zdhe Stdhle kann man nicht durch Magnesium-
legierungen ersetzen. Man mufR ferner auf die Korrosions-
gefahr Ricksicht nehmen und sorgféltig prifen, ob nicht
auch Zerstdérungen trotz Anwendung der erprobten SchutzmaR-
nahmen maglich sind; ist das der Fall, so kommen Magnesium-
legierungen nicht in Frage. SchlieRlich muB auch die immerhin
etwas beschrankte Verformbarkeit, der Magnesiumlegie-
rungen in Rechnung gestellt werden. Unter Berlicksichtigung
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dieser Einschrankungen bleiben immer noch reichlich Verwen-
dungsgebiete fir Magnesiumlegierungen.

GrolRe Vorteile bietet in erster Linie das geringe Gewicht,
das in vielen Fallen fir die Wahl des Werkstoffes ausschlag-
gebend ist. Das gilt fiir alle Fahrzeuge, insbesondere Flugzeuge.
Kraftwagen, Triebwagen, Schiffe, militdrische Fahrzeuge usw.
Aber auch fir viele Werkzeugmaschinen, vor allem Handwerk-
zeuge und Gerate, MeRwerkzeuge, Formkasten, Vorrichtungen,
Apparate u. v. a. m. Vorteilhaft ist die Verwendung von Magne-
siumlegierungen auch bei Teilen, die besonders stark und viel-
seitig zu bearbeiten sind. Die Ersparnisse an Bearbeitungszeit
wiegen meist die Mehrkosten des Werkstoffes auf. Die anfallen-
den Spane werden von den Herstellern der Magnesiumlegie®
rungen aufgekauft.

In der chemischen Industrie finden Magnesiumlegierungen
wegen ihrer Bestdndigkeit gegeniber FluRsaure Verwendung,
sie helfen Blei sparen.

Ein zweckmaRBiger Ausgleich von Magnesium- und Alumini-
um-Legierungen ist zu erstreben, damit die letzteren fiir Zwecke
frei werden, wo sie besonders am Platze sind und Schwermetalle
verdrédngen. Magnesiumlegierungen konnen z.B. an Stelle von
Aluminiumlegierungen fur Baubeschldge, Treppengeldander
Innenausbau von L&den,Teilen von Buromaschinen, Ndhmaschi-
nen psw. verwendet werden.
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XV. Die Prifung der Leichtmetalle.

Die mechanische und technologische Prifung der Leioht-
metalle zur Feststellung ihrer mechanischen Eigenschaften, wie
Festigkeit, Elastizitat, Zahigkeit, Verformbarkeit und Harte
wird nach den gleichen Verfahren und mit denselben Hilfs-
mitteln durchgefiihrt wie bei den Schwermetallen. Da dariber
im Teil | dieses Werkes eingehend gesprochen wurde, braucht
an dieser Stelle nur darauf verwiesen zu werden.l)

Zur Prifung der chemischen Widerstandsfahigkeit von
Leichtmetallen sind besondere Priufmethoden verschiedener
Arten in Anwendung. Sogenannte Kurzprifmethoden er-
maoglichen Rickschlisse auf die Korrosionsbestandigkeit von
Aluminium und/Aluminiumlegierungen gegeniiber vielen Che-_
mikalien, Seewasser, Atmosphérilien usw. Als heute allgemein
anerkannte Kurz- und Schnollprifmethoden gelten:2)

1; Die Salzsprihprobe,

2. die oxydische Kochsalzprobe,

3. die Mischsaureprobe,

4. die thermische Salzsdureprobe,

5. die gasvolumetrische Salzsdureprobe.

6. Spannungskorrosionsversuche.

AuBerlich sind die verschiedenen Aluminiumlegierungen
nicht voneinander zu unterscheiden, auch Bruehproben lassen
kaum einen Schlufl auf die Zusammensetzung zu. Die Bestim-
mung der Legierung durch chemische Analyse ist zeitraubend,
kostspielig und kann nur in einem gut eingerichteten chemischen
Laboratorium durchgefiihrt werden.3) Dagegen ermdglichen die
in der Zeitschrift ,Aluminium“*) angegebenen Methocfen mit

*) ,Werkstoffe* 1. Teil, Abschnitt B ,Werkstoffprifung*
Seite 38 u. f.

2) Néheres dariiber in dem einschlagigen Schrifttum (Ver-
zeichnis am Ende dieses Buches).

3) Chemische Anaiysen-Methoden fiir Al und Al-Legie-
rungen, Aluminium-Zentrale, Literarisches Biiro Berlin W 50.

*) v. Zeerleder (Aluminium 1934, Nr. 10, S. 88/90), M. BoR-
hard (Aluminium 1935, Nr. 1, S. 13—15), E. Zurbriigg (Alu-
minium 1938, Nr. 3, S. 196—200). Siehe auch ,Aluminium-
Taschenbuch, s.Auflage 1939.
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einfachen Mitteln eine rasche Unterscheidung der verschiedenen
Aluminiumlegierungen und die Feststellung, in welchem Zu-
stand (weich, hartgewalzt,-ausgehértet) der Werkstoff vorliegt.

Zur Bestimmung der Legierungsgattung werden sogenannte
Tupfelproben und zur Feststellung des Zustandes vergleichende
Harteprifungen vorgenommen.

Die Tipfelproben sind einfache chemische Verfahren, die
jeder Ingenieur oder Meister an Hand der Angaben in den Ver-
offentlichungen leicht ausfiihren kann.Die vergleichenden Harte-
prifungen sind Ritzhartepriifung oder einfache Kugeldruck-
probe ohne besondere Vorrichtungen und Maschinen. Hier kann
mit Ricksicht auf den Umfang dieses Buches nicht ndher auf
die einzelnen Verfahren eingegangen werden, es sei deshalb auf
das in der FuBBnote angegebene Schrifttum, besonders auf das
»Aluminium-Taschenbuch® verwiesen.



Nichtmetalle

Wenn die Metalle in der Metalltechnik, wie im Maschinen-
bau und in der Elektrotechnik, auch immer noch die am meisten
verwendeten Werkstoffe sind, so spielen doch auch Nichtmetalle
eine groBe Rolle. Teils als Hilfsstoffe, wie Brennstoffe und Treib-
mittel, Schmier-, Kihl-, Schleif-, Poliermittel, Farben, Lacke,
Kitte u.a.m., teils unmittelbar als Werkstoffe fiir bestimmte
Zwecke, wie Holz, Gummi, Leder, Glas, Porzellan und vor
allem die immer mehr Bedeutung gewinnenden, auf chemischem
Wege hergestellten, neueren Kunststoffe, die in vielen Fallen
sogar schon an die Stelle von Metallen getreten sind. Eine Ein-
teilung der nichtmetallischen Werkstoffe ist wegen der groflen
Zahl verschiedenartigster Stoffe sehr schwer mdglich. Grob
kann man zwei .Hauptgruppen unterscheiden: Naturstoffe
und Kunststoffe. Eino scharfe Abgrenzung zwischen beiden
ist jedoch nicht mdglich, weil viele Naturstoffe auch erst ver-
wendbar sind, nachdem sie eine Umwandlung oder Veredelung
erfahren haben. Zu den Naturstoffen kdnnte man rechnen:
Kraft- und Brennstoffe, wie Kohlen, Torf, Erddl; ferner Holz-
Leder, Naturkautschuk: pflanzliche und tierische Gespinst,
fasern, Ole, Fette, Lacke, Kitte; Naturharze wie Baumbharz,
Asphalt, Erdwachs, Erdpech; Mineralien und die daraus un-
mittelbar erzeugten keramischen Stoffe, Glaser usw. Doch schon
bei den letztgenannten Stoffen erhebt sich die Frage, ob sie
nicht richtiger zu den Kunststoffen zu rechnen sind. Viele der
anderen Naturstoffe erfahren ebenfalls eine mehr oder weniger
umfassende Behandlung, bevor sie als Werkstoffe verwendet
werden koénnen. Im allgemeinen bezeichnet man jedoch als
Kunststoffe die auf chemischem Wege aus anorganischen oder
organischen Stoffen hergestellten Kunstharze und anderen
Kunststoffe, synthetischen 6le und Fette, Kunstfasern (Kunst-
seide, Zellwolle), Kunsthélzer,Kunstkautschuke, und plastischen
Massen verschiedener Arten. Ferner gehoren viele Klebstoffe,
Kitte, Farben, Polier- und Schleifmittel u. a. zu den Kunst-
stoffen. Schon aus dieser kurzen Ubersicht ersieht man, wie
gro das Gebiet der nichtmetallischen Werkstoffe im allge-
meinen und der Kunststoffe im besonderen ist. Deshalb ist es
adoh unmdéglich, in diesem Zusammenhange alle Nichtmetalle
zu behandeln, wir missen uns vielmehr auf eine Auswahl be-
schranken.

144



A. Kraft- und Brennstoffe (Treibstoffe)

1. Kohle.

Die Kohle (Stein- und Braunkohle) steht in Deutschland
als Energietrager an der Spitze, Mineral6le und Holz treten
demgegeniiber — abgesehen von Sonderzwecken — in den
Hintergrund.

Wenn die deutschen W asserkrdfte in den letzten Jahren
auch stark ausgebaut sind, so kdnnen sie doch nur einen kleinen
Bruchteil der in Deutschland verlangten Energie liefern. Der
Wind spielt bei uns als Energiequelle — wenigstens zurZeit
noch — eine sehr geringe Rolle.

Holz ist als Brennstoff zu wertvoll, es ist wichtiger als Nutz-
holz und im aufgeschlossenen Zustande als Ausgangsstoff fir
Papier, Kunstseide, Zellwolle und Kunststoffe auf Zellstoff-
grundlage.

Unsere Mineraldlvorrate sind gering, so daf sie nur in
maRigem Ausmale an Stelle der Kohle als Energiespender in
Prage kommen. AuRerdem ist auch mit einem Versiegen der
Gberhaupt auf der Erde verfiigbaren Mineral6llager weit frither
zu rechnen als mit dem Verbrauch der vorhandenen Mengen
Kohle, namentlich der Steinkohle. Diese ist daher z. Zt. sowohl
in fester als aucli in verflussigter Form der wichtigste Energie-
trager.

Die Kraftquellen verteilen sich auf der Erde etwa in folgen-
den Anteilen:

Steinkohle 77%, Braunkohle 2%, Erddl 16%, Wasser 5%.
In Deutschland decken Stein- und Braunkohle fast 90 % des ge-
samten Energiebedarfs. Der Anteil GroRBdeutschlands an den
Kohlenvorrdten der Welt betragt heute etwa 20 %.

Die Kohle wird teils unmittelbar, teils mittelbar verwendet.
Um den Wert der geférderten Kohle zu steigern, wird sie so
vorbereitet und so umgeformt, daf sie sich unter ginstigeren
Bedingungen verwerten 1aRt, als wenn sie einfach verbrannt
wirde, wie sie der Bergmann zu Tage fordert. Man kann die
Aufbereitung der Kohlen nach zwei Richtungen ein,teilen:

1. Mechanische Aufbereitung der Kohle.

a) Trocknung, besonders bei grubenfeuchter Braunkohle,

b) Sichten nach Stiickgréfe und Waschen zur Beseitigung
von Gestein,

c) Pressen von getrockneter feinkdrniger Kohle zu Briketts,

d) Zermahlen der Kohle zu Kohlenstaub, der unter giin-
stigeren Bedingungen verbrennt wie die feste Kohle.

10 DWB. Bd. XI. Werkstolle. Teil I1. 145



2. Chemische Umwandlung der Kohle.

a) Entgasung bei hoher Temperatur- (Verkokung). Gewin-
nung von Leucht- und Kokereigas, Gaskoks, Zechenkoks,
Steinkohlenteer und Benzol.

b) Entgasung bei niedriger Temperatur (Verschwelung).
Gewinnung von Halbkoks, Benzin, Diesel6l und Schwel-
gas.

c) Vergasung in Gasgeneratoren zu Brenngas, Erzeugung
von Generatorgas und Wassergas.

d) Kohleverflissigung:

Chemische lnrwandlung fester Kohle in Flissigkeiten,
Teere, Teerdlo usw.
e) Weiterverarbeitung der Teerdle zu anderen Stoffen.

Die auf mechanischem Wege aufbereitete Kohle
wird unmittelbar in Feuerungsanlagen zur Erzeugung von
Dampf fir den Betrieb der Dampfmaschinen oder zur Heizung
verwendet. Teilweise wird sie aber auch in sogenannten Gene-
ratoren in geeigneter Weise vergast ; das so erzeugte Gas wird
fir den Betrieb von Gasmotoren verwendet.

Die Erzeugnisse der chemischen Umwandlung der
Kohle finden eine ausgedehnte Verwendung, sie bilden die
wesentlichste Grundlage der Chemie der Kunststoffe.

Die Verkokung der Steinkohle in Gaswerken und Zeehen-
kokereien, die schon im ersten Teil dieses Buches kurz bespro-
chen wurde, liefert, wie das ,,Schema der Kohlevergasung*
Abb. 21 zeigt, neben Koks, Gas, Ammoniak und Benzol den
wertvollen Teer.

Bei der Leuchtgaserzeugung bleibt in der Retorte der
Koks zuriick, wahrend neben dem Leuchtgas Ammoniakwitsser
und Teer zunéchst in Dampfform entweichen. Das Ammoniak-
wasser hat man schon friihzeitig zur Gewinnung von Ammoniak
verwendet. Mit dem Teer aber wute man nichts Rechtes an-
zufangen. In geringem Umfange benutzte man ihn zum An-
strich von Holz, zur Herstellung von RuB und teilweise auch
als Feuerungsmaterial. Dem Gas wurde auch das Benzol nicht
entzogen, wodurch die Leuchtkraft des Gases stark beeintrach-
tigt wurde. Durch zuféllige und erforschte Entdeckungen ist
schlieBlich im Laufe der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts
und teilweise noch im ersten Drittel dieses Jalirhunderts die
heute so wichtige Industrie der Teerverwertung ent-
standen. Auf die Einzelheiten der Teerchemie ndher einzugehen
wirde zu weit fihrenl), hier sei nur eine kurze Darstellung ge-
geben:

*) Siehe ,,Schrifttumsverzeiehnis“ im Anhang.

146



Der Teer wird nach Entwésserung durch stufenweise
D estillation in eine ganze Reihe von Olen'zerlegt. Beim Ver-
dampfen des Teers tritt zuerst bei etwa 170Jdas Leichtdl aus.
Es folgen M ittel dl, Schwerdl und schlieflich zwischen 270
und 340° das Anthrazendl. Diese ersten, rohen Destillate
werden in weiteren Arbeitsgiingen in viele Anteile mit immer
engeren Siedegrenzen aufgespalten. Aus vielen der bei hoheren
Temperaturen siedenden Olen scheiden sich beim Abkihlen feste
Stoffe aus z. B. das Naphtalin und das xY nthrazen (Abb. 22).
Durch eine Reihe chemischer Vorgange werden folgende Stoffe
rein erhalten: Benzol, Toluol, die Xylole, Pyridin, Phenol, die
Kfosole, Naphtalin,- Anthrazen. Neben diesen oder durch deren
Weiterverarbeitung werden schlieBlich weitere chemische Ver-
bindungen abgeschieden. Es sind aber bis heute noch lange nicht
alle Moglichkeiten der Teerdestillation erschopft. Viele im Teer
in geringen, aber auch andere, in ziemlich groen Mengen darin
enthaltene Verbindungen werden bisher noch nicht technisch
verwertet. Aus Teerdlen und deren Abkémmlingen werden durch
Weiterverarbeitung Motortreibstoffe,Sprengstoffe, Farb-
stoffe, Duftstoffe, Heilmittel, Plarze und Lacke
Schmiermittel, Ole und Fette fiir die Seifenerzeugung u. v.
a. m. hergestellt Die schematischen Darstellungen Abb. 21
und 22 geben einen Uberblick iiber die wichtigsten, ersten Teer-
destillate, die als Ausgangsstoffe fiir andere dienen.

Die Kohleverschwelung.

Stein-, Braunkohle und Torf werden bei niedrigerer Tem-
peratur, als die Verkokung der Steinkohle erfordert, verschwelt.
Man versteht darunter einen Vorgang, der der Verkokung
dhnelt, bei dem jedoch infolge der niedrigeren Temperatur —
etwa 500° eine Teerflussigkeit anféllt, die bei hdherer Tem-
peratur vernichtet wird, der Urteer. Dieses Kohlendestillat steht
stofflich dem Erddl sehr nahe und vermag dieses voll zu er-
setzen. Urteer eignet sich, da auch Naphtalin und Anthrazen
darin fehlen, zur Herstellung von Schmierdlen, Dieselélen,
sBenzin u. a. Bei der Verschwelung der Kohle féllt zwei- bi
dreimal so viel Urteer an als Normalteer bei der Ublichen Ver-
kokung. Der zurlickbleibende Halbkoks ist so fest, daR er
sieh noch zur Kesselfeuerung eignet. Jede gasreiche Steinkohle,
etwa ein Drittel unserer Braunkohle und Torf eignen sich zur
Verschwelung.

Kohleverflussigung.

Darunter versteht man einen Vorgang, bei dem mit einem
Druck yon 200 Atmosphéren bei einer Temperatur von rund
500° aus Teer und Kohle Benzin gewonnen wird. Der Ausdruck
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. Kohleverfliissigung ist nicht ganz eindeutig, man kénnte dar-
unter ein Flissigmachen der Kohle durch Schmelzen verstehen,
das ist jedoch nicht der Fall. Man spricht lediglich deshalb
von der Kohleverflissigung, weil durch den VVorgang eine Fliissig-
keit, das Benzin, entsteht.

A iak jKorbol,fluu.
mmonia
L Rohharbolsiure— Phenol
Pyridin
' N Mretole
benzjol
Toluol sureh
sSureharz
Xylole
Solvent-y /j'
no/Mo '/
Cumaronhorc
*nkoel
Waschoel
TreJboet

Rohanthrazen—Anlhrozen

Horboli'deum Teertet
Oodiloch

Bienlodi —------------ Pech Pech

Abb. 22. Aufarbeitung der ersten Teerdestillate.

Die Benzingewinnung aus der Kohle haut auf der Ammo-
niaksynthese, der Gewinnung von Stickstoff aus der Luft
auf. Das bekannte Leuna-Benzin wird aus Braunkohle ge.
wonnen. Andere Verfahren gehen von der Steinkohle aus-
Neuerdings sind auch erfolgreiche Versuche mit Torf dureh-
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gefuhrt worden. Nach einem von dem .Heidelberger Professor
Friedrich Bergius entwickelten Verfahren wird feingemah-
lene Kohle mit Schwerdlen zu einem Brei vermischt, der bei
einem Druck von etwa 200 at und einer Temperatur von 450°
ausgeriuhrt wird. Durch Zufuhr von Wasserstoff, den der Kohle-
brei unter Druck und Plitze aufnimmt, entsteht, das Benzin.

1. Holz.

Bis zum Ende des IS. Jahrhunderts wurde der Brennstoff-
bedarf allgemein fast ausschlieRlich durch Holz gedeckt, in be-
sonders holzreichen Landern spielte das Holz noch bis in die
jingste Zeit hinein als Brennstoff eine groBe Rolle. Der Haus-
brand wird auch bei uns haufig noch, besonders auf dem Lande,
groftenteils durch Holz bestritten.

Das Holz unserer heimischen Baumarten wie Eiche, Buche,
Birke, Tanne, Fichte, Kiefer hat fast die gleiche chemische Zu-
sammensetzung, niimlich 49% Kohlenstoff, 44% Sauerstoff,
6 % Wasserstoff und 1% andere Stoffe. Der Aschegehalt ist
kleiner als 1%. Frisches Holz enthdlt bis zu 60% Wasser. Der
Wassergehalt verringert sich durch Trocknung an der Luft auf
20 bis 10%. Da der Wassergehalt der Baume im Winter ge-
ringer ist als im Fruhjahr, so ist der Winter die glinstigste Zeit
zum Baumeféllen. Harthdélzer (Eiche, Esche, Buche. Ahorn)
haben geringeren Wassergehalt als Weichhélzer (Tanne, Fichte,
Kiefer, Linde, Pappel).

Spielt das Holz als Brennstoff heute auch nur eine unter-'
geordnete Rolle, so ist seine Bedeutimg fiir die Technik den-
noch nicht geringer geworden.

Erhitzt man Holz unter LuftabschluB3, dann vergast es. Die
entweichenden Gase bestehen hauptsachlich aus Kohlenoxyd,
Kohlendioxyd und Wasserstoff. AuBerdem entstehen aber auch
Dampfe von Holzessig und Holzteer. Als fester Riickstand
verbleibt Holzkohle, die fast aus reinem Kohlenstoff besteht.

In neuzeitlichen Holzverkohlungsanlagen werden die ent-
weichenden Gase aufgefangen und in Kiithlem niedergeschlagen.
Die brennbaren Gase werden dabei als solche gewonnen und
einer Feuerung als Brennstoff zligeleitet. Bei dem friiher ub-
lichen Verfahren der Holzkohlenerzeugung in sogenannten
Meilern ging das wertvolle Gas verloren.

I11. Erdol.

Das Erdol, das zu der groRen Familie der Kohlenwasser-
stoffe gehort, ist auf der ganzen Erde verbreitet, wenn es auch
nicht Gberall in abbauwirdigen Mengen vorhanden ist. Die
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Kohlenwasserstoffe sind chemische Verbindungen aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff, ihre Zahl ist sehr ;roB. In der Erdrinde
finden sie sich fossil und zwar im festen, flissigen und gasfor-
migen Zustand. Pest findet man sie als Erdwachs/Erdpech,
Asphalt;flissigalsErddl;gasférmigalsE rdgas. Diese fossilen
Kolilenwasserstoffe ruhen meist tief vergraben in der Erde.
Nur an wenigen Stellen, wo sie zutage treten, wurde der Mensch
schon friihzeitig auf sie aufmerksam. Im Haushalt der Mensch-
heit und in seiner Technik werden sie jedoch erst seit wenigen
Jahrzehnten verwendet.

Die technische Verwendung des Erddls begann nach der
Erbohrung eines unterirdischen Erdéllagers am 29. August 1859
bei Titusville in Pennsylvanien durch den Amerikaner E. L.
Drake. Von diesem Tage ab begann das Erddl seinen Sieges-
lauf um den Erdball und wurde die Ursache wirtschaftlicher
Spekulationen, politischer Auseinandersetzungen ebenso wie
bedeutsamer technischer Fortschritte.

Untersuchungen und die Analogie der Steinkohle mit dem
Erddl lassen erkennen, daB pflanzliche und tierische Stoffe
die Ausgangsstoffe des Erddls sind. Diese organischen Korper
wurden durch den Druck der im Laufe sehr langer Zeitrdume
Gber ihnen aufgehduften Erdmassen, die sie nicht verwesen
lieBen, in Erdél umgewandelt. Aus den pflanzlichen und tie-
rischen Fetten entstand langsam durch einen umsténdlichen
Dostillationsvorgang das Urerddl, in dem die schweren Schmier-
6le dberwiegen. Diese schweren Stoffe verwandelten sich durch
weitere natlrliche Destillation in leichtere Ule, die stellenweise
in Erdgase ubergegangen sind. Die Art des sich bildenden
Stoffes: Erdwachs, Asphalt, Erdpech, Erd6l oder Erdgas héngt
aber auch sehr stark von den erdigen Senkschichten ab, in
denen die Entwickelung vor sich ging.

Erdol ist dickflissig, braun, rotbraun, schwarzbraun, aber
auch hellgelb. Das Gewipht von 1 dms Erd&l schwankt zwischen
0,73 und 1,06 kg.

Die oberen Erdschichten sind heute soweit erforscht, dal
man weill, wo Erddl vorhanden sein kann. Vollige Klarheit
verschaffen jedoch erst Probebohrungen. Wenn man bei solchen
Bohrungen auf ein Ollager gestoRen ist, wird das Ol durch
Tiefpumpen herausgepumpt. Manche Ollager bestehen jedoch
nur aus dlhaltigem Sctilamm, der dann bergméannisch durch
Schéchte zu Tage geférdert und in einem Riihrwerk unter Zu-
fuhr von Dampf vom OI befreit wird. Erd6él wird in seiner
rohen Form selten verwendet. Meist wird es destilliert, wobei
zuerst der leichteste Bestandteil, das Benzin,'verdampft, so-
dann Petroleum und Gasol. SchlieBlich sieden auch die schweren
Ole, die Ausgangsstoffe fiir die Mmeralschmier-’und Isolier-
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Ole. Das Schema der Rohdlrnffination Abb. 28 gibt die Stoffe
an, die aus dem Erdo6l durch stufenweise Destillation und durch
chemische Aufspaltung, das sogenannte Crackverfahren, ge-
wonnen werden

Ein Rickstand der Erddlverarbeitung, das Masut oder
Heizol, ist ein flissiger Brennstoff von hohem Heizwert, der
haufig als Brennstoff fiir Schiffsdampfkessel verwendet wird.

IV. Andere Brennstoffe.
) Erdgas
findet sich manchmal in der Néahe von Erdéllagern, es kommt

hier und da aber auch unabhdngig vom Erdél vor, die Lager
versiegen jedoch meist schnell.

b) Azetylengas.

Pein gemahlener Koks und Kalk werden bei hoher Tempera-
tur im elektrischen Ofen zu einer fliissigen Masse, dem Kalzi-
umkarbid vereinigt. Nach dem Erkalten bildet es steinartige
Stiicke, die in BlechgefaRen trocken aufbewahrt werden mussen.
Tritt zu diesem Stoff Wasser, so verbindet sich der Kohlenstoff
des Karbids mit dem Wasserstoff zu einem Gas, dem Aze-
tylen (CzH2), wéhrend Kalkschlamm zuriickbleibt. Azetylen
ist ein farbloses, eigentiimlich scharf riechendes Gas von hohem
Heizwert (13.000 kcal/ms gegeniber 4800 kcal/ms des Leucht-
gases). Es spielt als Brenngas fiir Gasschwei3- und Schneid-
anlagen (autogenes Schweien und Brennschneiden) eine groRe
Rolle. Aus einem kg Karbid entstehen etwa 300 Liter Azetylen.
Die grofte Bedeutung hat das Azetylen als Ausgangsstoff fiir
eine ganze Anzahl wichtiger Synthesen gewonnen, auf die an
anderer Stelle ndher eingegangen wird.

¢) W asserstoff.

Das reine Wasserstoffgas kann auf verschiedenen Wegen
durch Zersetzung von Wasser gewonnen werden, vielfach ge-
schieht das durch Elektrolyse des Wassers. In der che-
mischen Industrie jedoch meist durch Einblasen von Luft in
auf WeiBglut erhitzten Koks. Dabei entweicht das sogenannte
Generatorgas, ein Gemenge von Stickstoff, Kohlenoxyd und
etwas Kohlensdaure. Dann wird durch den glihenden Koks
Wasserdampf geblasen, es entsteht das W assergas, eine Mi-
schung von Kohlenoxyd und Wasserstoff. Das Wassergas wird
nun zusammen mitWasserdampfinderKontaktwasserstoff-
fabrik Uber einen Katalysator geleitet, der die Umsetzung des
Wasserdampfes mit dem Kohlenoxyd zu Kohlensdure und
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Wasserstoff bewirkt. Unter einem Druck von 25 at wird das
Gas mit Wasser berieselt, das die Kohlensdure aufnimmt. Die
letzten Reste von Kohlenoxyd werden mit Kupfersalzen be-
seitigt, so dal reines Wasserstoffgas tbrig bleibt.

Das Gas wird fir technische Verwendung in Stahlflaschen
bis zu 150 at zusammengepreft.

Unter gewdhnlichem Druck hat Wasserstoff einen Heizwert
von 2400 kcal/m3; es wiegt bei 15urund 83 g gegen 1180 g der
Luft und 450 g des Leuchtgases. Reines Wasserstoffgas dient
wie Azetylen als Heizgas fiir die Schweil3flamme.

d) Spiritus!

. Reiner Spiritus, auch Weingeist oder Alkohol, Athylalkohol
(C2HjOH), genannt, wird aus Kartoffeln durch Garung oder
aus den Rickstanden der Zellulose- und Zuckererzeugung ge-
wonnen. Es hat einen geringeren Brennwert als Benzin und
eignet sich daher im reinen Zustande weniger gut als Treibstoff.
Mischt man aber vollig wasserfreien Spiritus mit Benzin, so
entsteht ein hochwertiger Treibstoff. Ein Gesetz vom 1. April
1938 bestimmt, daR jedem in Deutschland eingefiihrten Treib-
stoff mindestens 10% vom Eigengewicht Kraftspiritus beizu-
mischen ist. Kraftspiritus ist eine Mischung aus Athylalkohol
und Methylalkohol (Methanol, ClisOH).

B. Kunststoffe

1. Allgemeines und Einteilung der Kunststoffe.

Unter der Bezeichnung ,,Kunst- und PreRBstoffe* falBt
man heute alle synthetisch aufgebauten niuhtme-
tallischen Werkstoffe zusammen. Eine einheitliche Be-
nennung fehlt noch, ist aber auch nicht leicht zu schaffen, da
die Grundlagen fir die Gewinnung der Kunststoffe (beraus
verschieden sind. Die Bezeichnungen ,Neustoffe* und ,,Aus-
tauschstoffe* sind wirtschaftlicher Art. Die meisten Kunst-
stoffe sind Heinistoffe im wahrsten Sinne des Wortes, denn
sie werden fast ausschlieRlich aus deutschen Rohstoffen her-
gestellt. Manche Kunststoffe sind schon ldngere Zeit bekannt
und kénnen daher nicht als neue Werkstoffe bezeichnet werden.
Das Zelluloid z. B. wprde schon vor etwa 80 Jahren, Vulkan-
fiber vor etwa 00, Kunsthorn vor fast 40, Bakelit vor mehr
als 30 Jahren erfunden. Auch Kunstseide und Kunstleder
sind seit mehreren Jahrzehnten bekannt. Am besten teilt man
die Kunststoffe nach den Grundstoffen ein, aus denen sie her-
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gestellt sind, denn der Aufbau der Stoffe ist fur ihre technischen,
elektrischen und chemischen Eigenschaften entscheidend.

Die Kunststoffe' besitzen teilweise Eigenschaften, die in
gleicher Zusammenstellung bei Naturstoffen nicht vorliegen.
Dadurch ermdéglichen sie andere Konstruktionsformen, eréffnen
ganz neue Verwendungsgebiete und schaffen neue Techniken.
Nach den Grundstoffen, aus denen sie hergestellt werden, kann
man die Kunststoffe einteilenin:

a) Héartbare Kunst- und PreBstoffe (Kunstharze).

1. Auf der Grundlage von Phenol und Kresolen: Phenol-
harze oder Phenoplaste,

2. aufder GrundlagevonHarnstoff bzw. Schwefelharn-
stoff (Thiohamstoff): Harnstoff- oder Karbamidharze
oder Aminoplaste.

b) Nicht héartbare Kunst- und PrelRstoffe (Ther-
moplaste)

auf der Grundlage von Zellulose,

auf der Grundlage von EiweiB,

auf der Grundlage von Kohlenwasserstoffen als Konden-
sationserzeugnisse,

auf der Grundlage von Kohlenwasserstoffen als Polymeri-
sationserzeugnisse,

5. auf der Grundlage von Bleiborat,

6. auf der Grundlage von Zement,

7. auf der Grundlage von Naturasphalt und Naturharz.

Kunststoffe lassen sicli durch GieRen, Verpressen in geheiz-
ten Gesenken, Strangpressen und Verspritzen nach einem dem
MetallpreRgul &hnlichen Verfahren verarbeiten. AuBerdem
konnen einige Arten zur Anfertigung von Schichtstoffen, zur
Holzvergitung, fir Folien, Lacke, Leime, Kitte, Emaillen, Si-
cherheitsglaser und als Bindemittel verwendet werden.

AuBer in der Elektroindustrie, wo sie zuerst unter der Be-
zeichnung ,,gummifreie Isolierstoffe" Verwendung fanden,
spielen die Kunststoffe heute eine Rolle im Maschinenbau, in der
holzverarbeitenden Industrie ; ferner als Rohstoff fir Schmuck-
waren, Hausgerdte und Gebrauchsgegenstdande der verschie-
densten Arten. Lagerschalen, Handgriffe, Zahnrader, Kunst-
gegenstdande und selbst Zahnersatz werden heute aus Kunst-
stoffen hergestellt. Dabei ist die Entwicklung noch lange nicht
abgeschlossen. Die Zahl der im Handel erhéltlichen Kunst-
stoffe ist schon sehr groB und steigt noch weiter.

Tafel 32 gibt eine Ubersicht Giber deutsche Kunststoffe. Sie
enthélt Angaben Uber den Grundstoff und die Typenbezeich-
nung nach DIN 7701 (Ausgabe Januar 1939) fiir eine Anzahl

B~ wbhe
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Tafel 32. Deutsche Kunststoffe nach Handelsnamen

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschiitzter Name

Aclaifc ... Phenolkunstharz; Hartgewebe Klasse F, G SonderpreRmassen

Acronal Polymerisationsprodukt aus Vinylverbindungen

Albertat  ...ococ....... Lackkunstharz (Tonerde-Verbindung des Albertols) zum Mattieren von
Lacken und zum Verhindern des Absetzens von Pigmenten

Albertol..... Lackkunstharz, veréndertes Phenolharz, 6lloslich oder spritlgslich oder

reines Phenolharz 6ll6slich
Albert-PreRmasscn . Phcnol-(Kresol-)Kunstharz Typ 11 und 12
Albcrt-PrcRflocken . PkenéWKresol-)Kunstharz Typ Z 1 und Z2
Alberfc-PreRbahncn Plienol-(Kresol-)Kunstharz Typ Z3

Albert-PrcBmasse .. Phcnol-(Kresol-)Kunstharz Typ T 1 und T 2

Albcrt-PreRharz ... Phenol-(Kresol-jliunstharz

Alcclin-Lacke ... Azetylzellulose mit verschiedenen Ld&sungsmitteln u. Zusdtzen

Aliénat.. Lackkunstharz, Phenolharz-Mischester

Alftalat Lackkunstharz, Phtalsdureharz

Alkydai-Xackc Phthalsaure

Alnovol Lackkunstharz, nicht hartbare, reine Phenolharze, spritléslich

Alresat . Lackkunstharz, Maleinat*Harz

Aminoplaste ..... Harnstoffharz; Sammelname; die daraus hergestellten PreBmassen Typ K

Asplit u. Aspllt ,A" Phenolharzlésungen mit anorganischem Fillstoff

Asfcralon Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinylverbindungen geldst; thermo-
plastischer Werkstoff in Form von Platten, Stdben und Rohren

AW 2 .. Cyclohexanol-llarz

Azétylzellulose-Lagkél Azetylzellulose mit verschiedenen Lésungsmitteln und Zusatzen
oderA-Z.dluloss -
lacke e 1

Bakelite
Bakelitc-Kitte.

Pheuolkunstharzc fest und fliissig
Flussiges Phenol-(Kresol-)Harz mit anorganischen Fullstoffen in ver-
schiedenen Zusammensetzungen

Bakclite-Lncke ..... Phenol-(Kresol-)Harze in verschiedenen L&sungsmitteln geldst
Bakelite-PreBharz .. Fast reines Phcnol-(Kresol-)Hiirz ohne Fullstof%

Bakelite-PreBmassen  Phenol-(Kresol-)Harze mit Fillstoffen; Typ 1, M, 0, S, T

Bakelite — wei ... Harnstoffharz und Fullstoff, Typ IC

Benzyl-Zellulose .... Benzylzellulose in verschiedenen Lésungsmitteln geldst mit Zusatzen
BOrron. .. Akrylhurz mit Fillstoffen verarbeitet als thermoplastische Masse, ver-

arbeitbar zu Schldauchen, Profilen, Platten.

g:rmgsrs'c " j»Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz hergcestcllt, Klassen F und G
[SL:L4C:E— Hartparpier mit Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt, Klasse I. Il. 111 und

Tropengite
Hart-Asbest mit Phenol-(Kresol-)Harz hergestollt
Hartpapier mit. Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt, Sondergiitc

Cartn-Asbest....
Carta-Cotton

Carta-Textil - Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt, Klassen F und G

Cellituininis Azetyl-Zellulosc

Cellon i Thermoplastischer Werkstoff auf der Grundlage von Azetyl-Zcllulose in
Form von Platten, Stdben und Réhren

Cellon-Lacke........... Andere Bezeichnung fir Azetylzellulosc-Lacke einer bestimmten Finna

Cellophan  (Zellglas) Viskose

Celluloid
Columbus...

siehe Zelluloid
SchnellpreBinassc aus Phenol- éKresoI )Harz mit organischen Fillstoffen
(Zellulose) Typ Z 1, Z2 un

geordnetl.

Hersteller bzw. Lieferer
der fertigen Teile

Acla-A.-G., KoIn-Milheim
I. G, Farbenindustrie A.G.,
Frankfurta. M.

Chem. Fabriken Dr. K. Albert
GmbH., Wiesbhaden-Biebrich

Meirowsky & Co., Porz (Rhein)

IClicm. Fabriken Dr. K. Albert
GmbH., Wiesbhaden-Biebrich

1. G Farbenindustric A.G.
Frankfurt, a. M.

IChem. Fabriken Dr. K. Albert

f GmbH., Wieshaden-Biebrich

s. einzelne Hersteller

I. G. Farbenindustrie A.G., Werk
Uerdingen (Rhein)

Celluloid-Verkaufs-GmbH.,
Berlin W 9

|I. G. Farbenindustrie A.G.,
Frankfurta. M.

alle groBeren Lackfabriken

W

Bakelite GmbH., Erkner bei Berlin

|I. G. Farbenindustrie A.G.,
Frankfurta. M.
Ro6hn» & Haas GmbH., Darmstadt

1Elektro-Isolier-Industrie Wahn,
f Wilhelm Ruppert Wahn (Rhld.)

Isola-Werke A.G., Birkesdorf-
Duren (Rhld.).

|I. G. Farbenindustrie A.G.,
Frankfurta. M.

CeIIuI0|d Verkaufs-Gesellschaft
mbH., Berlin W 9

Kalle & Co. A.G., Wiesbaden

New- York Hamburger Gummi-
wnren Compagnie, Hamburg 33

») Nach einer Zusammenstellung aus dem im Marz 1939 erschienenen , Technischen Hilfsbuch" W. Ferd. Klingelnberg S6hne
(9. Auflage des Technischen Hilfsbuches Schuchardt u. Schitte). Verlag Springer Berlin W 9.
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Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschitzter Name

Condensitc

Deoelith.............. .

Dekorit
Dekorit F

Dekorit-Kitt .......

Durax

Durax-Textil
Dureoton

Duroftal ...........

Durophen

Durophen

Duxalkyde in
schiedenen
klassen

Dyfcron:
Dytron Tex

)ytron Textil-----

Dytron Tox

Dytron-Texofol ...
Dytron-LIgnofol ..

Ecarit .,...
Edelkunstharze ,

:Eshalit.....

Eshalit E 100
Eshalit E 61
Eshalit E 00
Eshalit E 86
Eshalit 10B,
.Faturan

Fermlt .,
Ferrozell
Fonuolit

Galalith .
Harcs ...

Kares EL....
Hares-Kittc

llares ..
Harex.
Heliosit Typ
Hartgewebe ....

Hartholz
Hartpapier

Hercules .

ver-
Gite-

Pheno!-(Krcsol-)Harze
Werkstoff aus VinyJpolymeriaaten

Reines Phenol-Kunstharz ohne Fillstoff {Edelkunstharz)

Reines I’henol-Kimstharz, fullstoffrei, sdurebestandig, fir
schinen- und chemischen Apparatebau; bearbeitungsfahig

Phenolharz-Lésung mit anorganischen Fullstoffen; Kitte saurefest und
fliissigkeitadicht, kalthartend

PreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt. Typ 0, 11, 12, S, M,
Z 1, Z2 LagerpreRatoffe nach DIN 7703

Leinenschnitzel-PreBmasso mit Phcuol-(Kresol-)Harz, Typ T 1 und T 2

Hartgewebe mit Phenolharz hergestellt, Klassen F und G

den Ma-

Lackkunsthafz, bcnzol-kohlenwasserstoff-16sliches, plastifizlertes, héart-
bares Phenolharz

Lackkunstharz, spritldslich, hitze- und katalysator-hilrtend

Lackkunsthnrz, benzol-kohlcnwasserstoff-l6sliehes, hartbares Phenolharz

Lackkunsthurz, benzol-kohlenwasserstoff-18sliches, plastifiziertes, héart-
bares PhenoilJiarz

Phenol-(Kresol)-Kunstharz mit Fillstoffen zu SchnellpreRinassen ver-

arbeitet, Typ S

Trocknende Alkydharze, phenolfrei

Hydrat-Zellulose, Markenbezeichnung fiir Vulkanfiber

Hartgewebe mit Plienol-(Kreiol-)Kunstharz hergestellt
Hartgcwebe-SchnitzelpreBmasse

PrcBholz mit Phenolkunstharz getrankt

Hartgewebe mit Phenoi-(Kresol-)Kunstharz hergesteilt

Phendlkunstharz mit besonderer préparierter Holzmasse

Azetyl Zellulose
o
Keine pcnol-(Kresol-)Kiinstharze ohiifi Fullstoffe gegosseii und'gehéartet
~ fir Drechsler- und”Schnitz-Zwecke
SchnellpreRnmssen aus Pfieno!-&Kresol—)Kunstharz, Tvp 0, 11 12 M
S, TJ—3, Z1—3, O« und S V: :

PreBmasse ohne Fillstoffe aus ltdnhnrz
Scf}ncl_lrpreBninssc aus Hnrtpech mit Asbest .und mineralischem Fill-
stoff, Typ 8"

SehndipreBmaasc aus Harnstoffharz mit Fillstoffen, Typ K

1 reBumsse aus Bitumen mit Asbest, und anorganisciiem Fillstoff, Typ 4
PreBmasse aus Zement, mit Asbest und Unorganischem Fullstoff, Ty X
.Iheniioplastlsche Masse aus Azetyizellulosc, Typ A

PreBmasse aus Naturharz mit Asbest und anorganischem Fullstoff, Typ 7
bcimellpreBnuschiingen und Bahnen, Typ S, 1, T, Z und Sondertypen

Kalt-PreBstoff mit anorganischen Fillstoffen, Typ 2 und X

Hartgewebe mit I*henol-(Krcso)-)Hnrz kargestem, Klassen F und G
mMnen-Schnitzel-PreBmasse Typ T
Phcuol-(Kresol-}llarzpreRlinge mit Holzmehl-Fillstoff

siehe Kunsthorn
PlicnohfKresol-JHarze und daraus hergestellte SchnellpreBinassen, Typ

Kunstharzlacke aus Phenol-(Kresol-)Harzen

Aus Phenolharzen mit Zusatzen

Hartpapier mit Pheuol-(Kr(tsbl-)Harz hergestellt, Klassen I. 1J 11

Hartgewebe mit Phcno!-(Krcsol-)Harzen hergesteilt, Klassen F und G

PreBmasse mit Asbest und anorganischem Fllstoff, Typ 7, 8

Sammelname filr alle mit Baumwolle- bzw. Zellwoll-Balmen, und Phe-
nolkunstharzen hergestellten Schiehtstoffc, Klassen F u.' G

Aus Holz und Phenolkunstharz hcrgestclltrs vergitetes Holz

Sammelname fiir alle aus Papierbaimen mit Phenolkunstharzen herge-
stdlten Schichtstoffe, Klassen X II, I, IV

SchnellpreBmasse aus Pheuol-jl_Kresol—JHarz mit organischen Fillstoffen
(Textil) Typ T I, T2 und T3

Hersteller bzw. Lieferer
der fertigen Teile

Bakelite GmbH:, Erkner bei Berlin
Deutsche- Celluloid-Fabrik A.G.,
Eilenburg

,Dr. Buschig GmbH., Ludwigshafen
a. Rh.

Isola-Werke A.G., Birkesdorf-
Diren (Rhld.)

Meirowsky & Co. A.G., Porz
'(Rhein)

Chem. Fabriken Dr. K. Albert
GmbH., Wiesbaden-Biebrich

L. Bliimer, Zwickau

Venditor-Kunststoff-Verkaufs-
GmbH., Troisdorf Bez. Kdln

Iy
r ee A

CdhilSidf~bric Speyer, Kfrrmoister
& Soherer, Speyer a. Rh.

Verschiedene Hersteller; siehe je-
weils die Hinweise

Verarbeitet von
Siemens-Schuckert-Werke A.G.,
Abf. Isolierstoffe, BerlIn-Sie-
wxensstaSt |

New- York Hamburger Gummi-
waren Compagnie, Hamburg33

Isola-Wcrke A.G., Blrkosdorf-
Diiren

Fafrozellgescllschaft, Ecke <6 Co.

. Augaburg 2

New York Hamburger Gummi-
waren Compagnie, Hamburg 33

H. Rommier A.G., Spremberg

Verschiedene Hersteller, siehe bei
den einzelnen Kamen
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IX ‘P "ama

*81J01SH18 M

lI3L

b?sw. gesetzlich
geschitzter Name

lornit ...
Hosta lit
Idonit

1donit.. s e

iganil
igelit

Jaroplast....
Kauritleime

Kunsthorn

Leukorlt

-Lignofol

Lignostone
Linax

Ncoreslt .,
Nitrozellulose
Novotext.........

Nyhax

Nyhatcx

Oppanol
Peka-Qlas
I’crloid
Perlopal
Pertinit
Pertinax
Phenoplaste
Phcnytal
Plexiglas
Plexigum
Pollopas

Polystyrol
Povimnl ..

PreRcoton

Repelit ..,

siehe Kunsthorn
Phcnolhnrzlésungen aus reinsten Harzen mit anorganischen Fillstoffen
VerguB-Masse aus Phenol-(Kre8ol-)Ktinstharz

Phcnol-(Kresol-)Kunstharz, flussig

Anilinharz (aus Anilin und Formaldehyd)
Polymerisationsprodukte auf Vinyl-Grundlagc

Hartpapier mit'Phenol-(Kresol-)Hnrz hergestellt, Typ 0, 11, 12, M, T,
T2 T3,21,22, 728

Phcnol-(Kresol-)Harz, Type 0, 11, 12, S, T2, T3, M, Z3

Harnstoffharzlosungen mit. besonderen Zusatzen und Hartemitteln

SchnellpreBmassc aus Phenol-(Kresol-)Harzcn aller Klassen

Sammelname fur Erzeugnisse aus Kasein: Ubl. Handelsnamen: Galalith,
Syrolith, Hornit

Reines Phcnol-(Krcsol-)Kunstharz ohne Fullstoff, sogenanntes Edcl-
kunstharz

Aus deutschen Hdlzern mit Phenolkunstharz als Schichtstoff hergestellt

Als Block mit Harz getranktes fefolz, bei erhdhter Temperatur verdichtet
Hartgewebe mit Phenol-(Krcsol-)Kunstharz hergestellt, Klassen F und G

Thermoplastische Masse aus Vinyl-Polymerisaten
PrcBmassc mit Hartpech hergestellt, entsprechend Typ 8

Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinylverbindungen benutzt als;

Ktibel-Masaf. &Wuﬁw Mertlgung von ltohren, Schléuchen,

Phenol-(Kresol-)Kunstharz fest, flussig oder geldst und daraus herge-
steilte SclmellpreBmassen Typ 0, 1, M, S, T, nicht typisierte Sonder-
preBmasseu und Lacke verschiedenster Zusammensetzung.

Nitrozellulose mit verschiedenen Ldsungsmitteln und Zusatzen.

Hartgewebc mit Phenol-(Kresol-)Kunstharz hergestellt, Klassen F und G

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt. Plattfen Klasse I, 11,
I, 1V und Soudcrgilten, wie Supratropen und Konstruktion als
Rohre und Stébe

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz hergestellt. Platten Klasse I, IT,
11, IV und SondergUte«, wie Supratropen und Konsrtuktion als
Platten, Rohre und Stabe

Hochpolyinerisierter Kohlenwasserstoff. Verwendung in der Gummi-
Kabel-, Kunstleder-, Textil- und Papier-Industrie

Dreischichtiges Sicherheitsglas mit Zwischenfilm aus Polyvinylazetat

~Nitrozellulose ohne und mit Fillstoffen

SchnellpreBmassc aus Phenol-(Kresol-)Harzen, Typ S, 0, 12 und T 2
Hartpapier mit Phenol-(Krcsol-)Harzhergestellt, Klassen I, 11, I11 und IV

Sammelname fiir alle aus Phenol-(Kresol-)Kunstharzen hergestcliten
SclmellpreBmassen

Dasselbe wie Hostalit: s. d.

Einschichtiges, organisches Sicherheitsglas aus Polymctakrylsaureester

Sammelname fiir Akrylharze verwendet zu thermoplastischer Spritz-
guB- und PreBmasse, Lackrohstoff, Zwischenschicht fir Sicherheits-
glas, Weichmacher fir Kunstgummi

a) SchncUprcBmnsse aus Harnstoffharz, Typ K

b) Schichtstoff aus Harnstoffharz

siehe Trolltul

Polymerisationsprodukte

Lelncnschnitzel-PreBmasse mit Pheiiol-(Kresol-)Kiinsthnrz, Typ T

Hartpapier mit Phcnol-(Kresol-)Kunstharz, hergestellt, Klassen I, 11,
111 und Sondergite

Hersteller bzw. Lieferer
der fertigen Teile

Il. G. Farbenindustrie A.G., Frank-
f furta. M.

Bakelite Gesellschaft mbH. Erkner
bei Berlin

T. G. Farbenindustrie A.G., Frank-
furt (Main)

mElektro-, Glimmer- u. PreRwcrke
V Scherb u. Schwer K.G., vorm.
j Jaroslow, Berlin-WeiRensee

I. G. Farbenindustric A.G., Werk
Uerdingen (Rhein)

Internat. Galalith-Gesellschaft
Hoff & Co., Harburg-Wilhelms-
buri

wie oben und die Verkaufsvereinig.
von Kunsthornfabriken, Berlin

Dr. Raschig & Co., GmbH., Lud-
wigshafen

Venditor Kunstoff-Verkaufs-
GmbH., Troisdorf

Verschiedene Hersteller

Siemens-Schuckert-Werke A.G.,
Abt. Isolierstoffe, Berlin-Sie-
mensstadt

Venditor Kunstoff-Verkaufs-
Gmbll., Troisdorf

Isola-Werke A.G., Birkcsdorf-
Diren (Rhld.)

Venditor Kunststoff-Vcrkaufs-
GmbH., Troisdorf

A. Nowack A.-G., Bautzen

Viele deutsche Lackfabriken
AEG-Fabriken, Hennigsdorf
(OsthavclJaiid)

ANew-York Hamburger Gummi-
waren Compagnie, Hamburg 33

|I. G. Farbenindustrie A.G., Frank-

furta. M.

Verbundglas GmbH., Berlin-
Lichterfekle 1

Celluloid-Vcrkaufs-GmbH.,
Berlin W 0

iMeirowsky & Co. A.G.,

( Porz (Rhein)

Verschiedene Hersteller

IDr. Réhm & Haas, GmbH., Darm-
I stadt

Venditor Kunststoff-Verkaufs-
Gmbll., Troisdorf

|I. G. Farbenindustrie A.G., Frank-
furt. a. M.

Meirowsky & Co., A.G.,
Porz (Rhein)

Siemens-Schuckert-Werke A.G.,
Abt. Isolierstoffe, Berlin-
Siemensstadt



T

% Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschitzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung nach DIN 7701 Hersteller bzw. Lieferer

Tenacit e a)SchnesllpreEmasse aus Phenol-{Kresol-)Kunstharzen, Typ 1, M, 0.
b) IYDesYgIeichen aus Kunstharzstoff, Typ K
) PrcBmassen aus Bitumen, Typ 4, 8 SAEG-Fabrlken, Hennigsdorf
d) Desgleichen aus Glimmer-Bleiborat, Typ V
e) Desgleichen aus Naturharz, Typ 6/7
Tenatext SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz. Typ T 1—T 3
. PrcBwerk A.G., Essen
m  Thesit SchnellprcBmassen aus Phenolharz, verschied. Typen W
% Trollt - Thermoplastische Massen:
a) Azetylzcllulose: Trolit W
h) Nitrozellulose: Trolit F
_(l:_) Benzylzellulose; Trolit BC B i
Trolitul hermonlastische Masse aus Polystyrol (\ liiylbenzoi) . . .
Ki4an T Ackh™oKKre«,l.)Ku.,Sl.m “ohne Fillstoff, 'sogenanntes Edel-  Vcnditor Kunststoff-Vorkauis-
Trolon Gmbll., Troisdorf, Bez. Kéln
. Schiieilpn'Bmasse aus J?henol-(Kresol-)Kuns«iaraen aller Typen und in
Trolitan .... . L
verschiedenen Son,dcrgutc_rl LI .oort
. Hartpnplcfplatto mit PlielioHKrcttoWHatz hergestellt, Klasse I, )
Trolitax .... .
11 und verschiedene Sondergtlten L H rt.
Wirmeschutzplutten als Verbundplatten aus Asbestschh fer und II.
Trosbestos ..
Turbax Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Hnrz hergestellt, Klassen F und G ‘iEleskthro,b Glirrémﬁr— u.KI?’Greﬁwerke
""""" mul verschiedene Sondergiiten 111 enerb u.. schwer, ®G., vorm.
Turbonit Hartpapleer mit [>heuo —-?Kgrcsol-)Harz hergestellt,Klassen 1," II, | Jaroslaw, Berlin-Weicnsee-
IV und verschiedene Sondergiten ! Venditor Kunststoff-Verkaufs-.
liltrapas Melamiriharz-PreBmassc fir Rohre zu GetrankehMtungen GmbH., Troisdorf, Bez. Kéln
. . Dr. Raschig GmbH., Ludwigs-
Vigopas 1 Reines Phenol-Kunstharz ohne Fiillstoff sog. EdelpreRharz hafen
) . ) R o . I.  G. Farbenindustrie A.G., Frank.
Vinidur Polyvinylchlorid, verarbeitet zu Rohren fir Saureleitungs-Plattcn u. a. furt a. Main
Vinlfol .o..... A R : ; Venditor Kunststoff-Verkaufs.
Vulkanfiber S o I S hA; ¢ pvling Holzztl:llsto(f:fhlmlt_ (f(fluorzlnklaulgc zum GmbH., Troisdorf: Vulkanfiber-
ien getocht! auf Zylinder gewalzt, orzinklauge restlos aus. Fabrik M. Schmid, Berlin IV 35
) Hartpaph-r "mIt Phcnol-(Kresol-)Harz hergestellt, Klassen 1 I, 111 \Elektro-lIsoller-Indistrie Wahn.
Wahnerit i
[ und Sondergiiten Wilhelm Ituppert, WahnfRhld.)
i Isolierschlauch als Mischpolymerisaten / viim/<>]liilose in id- - .
Waiinorol .. Thermoplastischier Wer ol merisge Grundlage\on Kimdsaliisse Celluloid-Verkaufs-GmbH.,
Zelluloid . .. Berlin W 9

der fertigen Teile

Reslform n) SchncllpreRfrtasse; aus Phenolharz hergestellt, Typ 0, 1, S, T 1und T 2
b) SehnellpreRinasse aus Harnstoffharz hergestelit, Typ K obert Bosch GmbH., Stuttgart-
Resltex . Hartgewebe mit Phenol-(Kresdl-)Harz hergestellt, Klassen F und G Feuerbach
Reslnofil SchnellpreBmasse aus Phenol-Kunstharz mit Ashestfaden, Typ M
. r. Raschig GmbH., Ludwigshafen
Resino] ... Phenol-(Kresol-)Kunstharz und daraus hergestellte Schnellprrimassen .
- aller Typen, ferner die daraus hergcstellten Kitte und Lacke Dr. Raschig GmbH., Luwlgshafen
Resifite ... Reine Phenol-(Kresol-)Harzc
i Bakelite GmbH., Erkner bei
Resistan ... PreRmasse aus Pheno!-(Kresol-)Kunstharz, Tvp 11, 12 Berlin
Resistan E PrcBmasse aus Zement. (Wasserglas), Typ X-
Resopal a) SchnellpreRmasse aus Harnstoffharz, Typ K H. Rémmler A.G., Spremborg
i b) Schichtstoffe aus Harnstoffharz, ein- und mehrschichtig
Sigla ... Mggﬁsggtichtcu—sichorheitsgIas, nachgiebiger Typ mitPlexigum-2wischen-  Sicherheitsglas GmbH.,
! Kunzendorf
Stabol a) "I:'hlelrrp?glastische Masse aus Poiymetakrylsiiurecster mit und ohne  AEG, Kabelwerk, Honnigstlorf
allsto
. 'b:) Leder-, bzw. gumunéahnliche Erzeugnisse aus dem gleichen Grundstoff
Styroflex olien aus Polystyrol - Trolitul Venditor Kunststoff-Verkaufs-
%érggﬂ:_ i siche Kunsthorn (iwr?al-rlﬁ' Troisdorf bzw. Nor
-Lchnflim 5 . . .
TE GOWIRO M || Phenolharz getrdnktes diinnes Papier, dient zur Sperrholzherstellung

DrahtJeimfilni

Leimfilm mit Drahttrager, der elektrisch zu beheizen ist, zum Verleimen
dickwandiger Werkstiicke

Form von Tafeln, Stiaben und Rd&hren

‘Th. Goldschmidt A.G., Essen



Tafel 33. Wichtige Kunststoffel).

Gruppe 3rundlage Bauptsachlichstc Verabeitung Handelsformen
Art: Handelsnamcn Pressen Spritzenj R0 " a, ferner der Halbzeuge
EiweiR- Galalith, Hornit bi ist
Kunsthorn , , warm biegen is
stoffe Syrolitli I+ méglich Platten, Stangen, Rohre
Vulkanfiber Dynos, Lederstein + biegen, ziehen, Platten, Stangen, Rohre
Zellulose-: . . stanzen
massen Kitratzellulose | Zgll:lmd . warm  blasen, Platten!, Stangen, Rohre,
ello» biegen, stanzen Formteile
Azetylzcllulose Trolitw, Typ A (> 1 % 1 )
Benzylzelluloso Trolit BC + Formteile
Phenolharz- groe Anzahl Hartpapier; E ile:
Typen; 11, 12, M, 0,'S + a ) . : . Formteile; .
Poly- PreBmnsscn. Lon T3 71, 22,73 (—) biegen, stanzen  geschichtet: Hartpapier,
Konden- " i Hartgewehe;
site agrueséomasggz— Typ K . 1 “) Stangen, Rohre
. Platten, Stangen, Rohre,
GuBharze verschiedene + vorgeformte Teile
f Formteile, Platten, Stan-
Polystyrol Trolitul + gen, Rohre
Styroflex Folien, z. B. fiir Isolation
: Formteile, elastische Mas-
rgelit. PCIJ — "
B § sen, Schlauche, Platten,
Igelit (Mipolam) MP —- <) Stangen, Rohre
Polymeri- Astralon — warm blasen,
sate Decelith E_g biegen, stanzen
Vinifol 1 | FolJen, z. B. fiir Isolation
« f Formteile, Schlauche,
Polyacrylsaure- Plexigum, Stabol <) + Kabelumhlluiig
Plexiglas ol j (=) j warm biegen Platten
rolyvinylkarbatol | Luvican (-) E 1 | Formteile
Butadien | Buna | ahnlich wie bei Naturkautschuk | wie bei Naturkautschuk

4* ~ hauptséchlichste Art der Verarbeitung — (—) - weniger verbreitete Art der Verarbeitung.
*) Nach v. Renesse: ,,Werkstoff-Ratgeber (Verlag W. Girardet, Essen).



Kunststoffe. Eine vollstandige Liste zu schaffen ist unméglich,
da bis zur Herausgabe derselben schon wieder neue, Stoffe hin-
zugekommen sind.

In Tafel 33 sind einige Kunststoffe nach Gruppen geordnet
mit Angabe der Art, der Verarbeitung und der Handelsformen
angefiuhrt,

Die Abh. 24 und 25 zeigen schematisch die Darstel-
lung der Kunststoffe. Darin' sind die unter bl und 2 ge-
nannten auf der Grundlage von Zellulose bzw. Eiweill aufge-
bauten Gruppen als abgewandelte Naturstoffe bezeichnet (Abb.
25). Bei den EiweiRstoffen wird das aus der Magermilch ge-
wonnene Kasein mittels Formaldehyd chemisch verandert und
gehdrtet, so entsteht das sogenannte Kunsthorn. Bei den
. Zellulosestoffen werden Baumwolle oder Holzzellstoff durch
verschiedene chemische Mittel zu Werkstoffen umgewandelt,
z. B. zu Zellulosehydrat (Vulkanfiber), Zellulosenitrat (Zellu-
loid), Azetyl- oder Benzylzellulose. Aus der Zellulose werden
auch Kunstseide, Folien fir photographische Filme, Ver-
packungs- und Isolierzwecke, Kunstdarme, Lacke, Kitte u. a. m.
gewonnen.

Die Kohlenwasserstoffe als Kondensationserzeug-
nisse (Gruppe b 3) sind die hartbaren mit synthetischen Kunst-
harzen aufgebauten Kunststoffe. Die Kohlenwasserstoffe
als Polymerisationsprodukte (Gruppe b 4) sind rein syn-
thetische Kunststoffe (Abb. 25).

Kondensation ist ein chemischer Vorgang, bei dem sich
zwei Korper, z. B. Phenol und Formaldehyd, unter Abspaltung
von Wasser miteinander vereinigen. Dabei werden vorhandene
Molekile zerstért und neuartige aufgebaut.

Unter Polymerisation versteht man die Zusammenlegung
gleich aufgebauter Molekile zu einem Molekularverband, einem
GroBmolekiil. Aus niedermolekularen (Monomeren) entstehen
i hochmolekulare Stoffe (Polymere). Polymerisierbar sind Gase,
wie z. B. Athylen, Butadien u. a. oder auch Flissigkeiten, wie
z.B. Styrol, Vinylacetat, Vinylchlorid, die Esterl) der Acryl-
sdure u.a. Die Polymerisation wird durch Wéarme, ultravio-
lettes Licht, bestimmte chemische Stoffe und gegebenenfalls
hohe Driicke herbeigefiihrt. So erhdlt man z.B. aus Styrol,
einer niedermdolelcularen Flissigkeit mit einem Molekulargewicht
100 durch Polymerisation das Polystyrol, einen hochmoleku-
laren festen Stoff mit einem Molekulargewicht von 100000 und
dariber. Bei der Bildung des GroRmolekils bleibt die Anord-
nung der Atome im Einzelmolekil unverandert, so daf die

1) Ester sind salzartige Verbindungen organischer Sauren
mit Alkoholen.
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Cellulose Schellack ftkrischt{j»tSs.cfft Hartpech

priaA&gi-
Ct3ulsx
V> Nitrat- stk. Acefyi' V
<se cetvtosc cebdese hisfith}

spttifesr ferE.lbtga-&sm
AeEY MEENe  Hfet  FEESHE  fifiecort fitnae  SPITO-
Rt

Srshe. fifre IMerfageo Rohr« mfstatt  jorrrsiodee.
. " fifre tefirra
koestcece  (YjkrfStj  fahre (@Bl (cifiirt Urirl LT et cocsther

Abb. 24. Von Naturstoffen abgewandelte Kunststoffe.
verhéltnisméaRige Zusammensetzung des Grofmolekils die
gleiche ist wie die des Einzelmolekiils. Bei einer Kondensation
dagegen gruppieren sich die Atome um; es entstehen neue Ver-

166



aikohof

r ~
. - Platten
Treibstoff' Lacke, SpritrguB- ‘beaenFeuch-
u i/feste Emulsionen massen tigkeitu.che-
y : misckeEJnfl.
Leitungen @ntitarf widerstands)
(Astralen!

Abb. 25. Kunststoffe aus
UWE. Bd. XI. Werkstoffe, Teil H.

foken,Bohre. . USOX

Hantetmassen  IfaQlanig _ Platten,
furkahehdg! MaRtetnassen ~ formstude,
PreBmassen fijrKabeluttgt Spnttgus-
Dichtungen (Stabet’ mu;;send
LMipolam?7 ~ /ieriqumy (.Ptetigfodf

Polymerisationserzeugnissen

aus Kondensationserzeugnissen.



bindungen, wobei auferdem noch andere Stoffe abgespalien
werden. Auf die Verschiedenen Bezeichnungen, wie sie in den
Abb. 24 und'25 enthalten sind, weiter einzugehen ist in diesem
Zusammenhange nicht méglich, dazu wéren eingehendere che-
mische Erlauterungen erforderlich, die tber den Rahmen dieses
Buches hinausgehen.

Die Kunst- und PreBstoffe auf der Grundlage des
Bleiborats (Gruppe b5) und des Zements (Gruppe bs)
seien in diesem Zusammenhdnge nur der Vollstandigkeit halber
erwéhnt.

Die technische und wirtschaftliche Bedeutung der Kunst-
stoffe auf der Grundlage von Naturasphalt und Natur-
harz (Gruppe b 7) nimmt stdndig ab und ist schon heute nur
noch gering.

Bei diesen Werkstoffen handelt es sich um mechanische Ge-
menge .verschiedener Naturstoffe wie z.B. Gesteinsmehl und
Asbest mit -Natufharz, Teerpech oder Asphalt als Bindemittel.
Ihre Festigkeit ist gering. Sie werden, allerdings auch nur noch
wenig, in der Elektrotechnik verwendet.

Anders ist es mit der PreRinasse aus Naturschellack,
die bisher der wichtigste Werkstoff fir Schallplatten war.

Schellack ist ein Stoffwechselprodukt der sich von Pflanzen
nahrejiden Lackschildlaus. Die Larven dieses Insekts bilden in
ihrem Korper.aus dem Blattersaft bestimmter indischer Baume
den Lack, den sie ausschwitzen und der die Laus in den sich
bildenden Lackklimpchen allmahlich einhillt. Diese Klimp-
chen mitden Lausen bedecken die B latter und Zweige der Baume.
Die mit dem Lack Uberzogenen Zweige kommen unter dem
Namen ,Stocklack®“ in den Handel. Neuerdings werden
Schallplatten aber auch aus Kunststoffen hergesteltt, die den
aus Schellack erzeugten hinsichtlich klangreiner Wiedergabe
nicht nachstehen.

2. Die Rohstoffgrundlage der Kunststoffe.

Wie das Schema Abb. 24 und 25 zeigt, ist die stoffliche
Grundlage der Kunststoffe sehr verschiedenartig, doch bilden
Kohle, Kalk, Zellulose, Eiwei und das aus Fetten gewonnene
-Glyzerin neben Luft und Wasser die hauptsachlichsten Aus-
gangsstoffe. Die alteren Kunststoffe wie Zelluloid und Vul-
kanfiber und die neueren wie Trolit, Zelluloseazetat und
Cellon werden aus der Zellulose der Baumwolle oder des Holzes
gewonnen.

MilcheiweiB, das Kasein, und andere tierische EiweiR-
stoffe wie Blut und Hornabfélle liefern den Rohstoff fir das
Kunsthom Galalith. Fir die Erzeugung der technisch am
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meisten verwendeten neueren plastischen Massen sind Stein-
und Braunkohle sowie Kalk, Wasser und Luft die Rohstoffe.
Teer liefert das Phenol, Kresol und Naphtalin; Kohlendioxyd
mit Ammoniak den Harnstoff; Kohle und Kalk als Kalzium-
karbid mit Wasser das Azetylen, den Ausgangsstoff fir die
groRe Gl'uppe der Polymerisationserzeugnisse.

Uber die Kohleverkokung und die Teerdestillation wurde
im Abschnitt | , Kraft- und Brennstoffe“ gesprochen. Hier
sollen die dort gemachten Ausflihrungen soweit ergénzt werden,
als es fur dasVerstandnis der Grundfragen der Chemie der Kunst-
stoffe unerlaRlich ist.

Chemisch haben alle Kunststoffe eines gemein: das sehr hohe .
Molekulargewicht. Es sind Verbindungen von vielen Tausenden;
vielleicht sogar von Hunderttausenden von Atomen. Ein ge-
gebener Kunststoff ist stets ein Gemenge von &hnlichen, ver-
schieden grofen Riesenmolekiilen. Damit hdngt der sogenannte
plastische Zustand zusammen.

I. Hartbare Kunstharze.

Zu diesen Kondensationserzeugnissen gehdren diejenigen,
die mit Formaldehyd hergestellt sind.

Formaldehyd entsteht aus M ethylalkohol oder M etha-
nol, der friher aus Holzessig gewonnen wurde. Holz wird dabei
unter LuftabschluB verkohlt, Holzkohle bleibt zuriick. Das ent-
weichende Holzgas wird aufgefangen und abgekihlt, dabei
scheiden sich Holzteer und Holzessig ab. Der Holzessig ent-
hélt neben Wasser Essigsaure,. Aceton (CsHe0) und Methyl-
alkohol, auch Holzgeist genannt. Heute wird das Methanol
meist synthetisch aus Kohlenoxyd und Wasserstoff gewonnen
(vergl. das Schema Abb. 26). Um Formaldehyd zu erhalten,
1aBt man Methnnoldampf mit Luft gemischt iber schwach
glihendes Kupferdrahtnetz streichen. Das glihende Kupfer
spaltet aus dem Methanol einen Teil des Wasserstoffs ab und
Gbertragt gleichzeitig den Luftsauerstoff auf den abgespaltenen
Wasserstoff.

Formaldehyd ist ein scharf riechendes Gas, das sich leicht
in Wasser l6st. Es hat eine starke bakterientdtende Wirkung
und dient deshalb als Konservierungs- und Desinfektionsmittel,
wofilr die im Handel unter dem Namen Formalin erhdltliche
40%ige wasserige Losung verwendet wird. Formaldehyd kon-
densiert sich sehr leicht mit verschiedenen organischen Stoffen,
z. B. mit Phenol, Anilin, EiweiRstoffen usw. Zur Herstellung
von Kunststoffen benutzt man vor allenvdie Kondensation mit
Phenolen, Plarnstoffen und Kasein.
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Abb. 26. Entstehung und Zusammensetzung von Kunstharz-
preBstoff.
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1. Die Phenol- bzw. Kresol-Formaldehydharze (Phenoplaste).

Der deutsche Chemiker A.v. Bayer beobachtete schon im
Jahre 1872, daB sich Phenole und Aldehyde durch Zusatz von"
Séduren zu einem harten bernsteindhnlichen Stoff vereinigen.
Aber erst ein halbes Jahrhundert spater wurde diese Erfindung
von dem Flamen Hendrik Leo Baekeland nutzbar ver-
wendet. Von ihm stammt der Name Bakelite. Diese Stoffe
haben die Anregung zur Entwicklung der Industrie der pla-
stischen Massen gegeben, sie tragen auch den Sammelnamen
Phenoplaste. Bakelite werden aus Phenol bzw. Kresol, beides
Erzeugnisse der aus Steinkohlenteer gewonnenen Rohkarbol-
sdure, und Formaldehyd in Gegenwart eines geeigneten Kata-
lysators (Kontaktstoff) hergestellt. Neuerdings werden Phenol-
oOle auch bei der Braunkohlenschwelerei und -kokerei gewonnen,
auch aus Benzol wird bereits Phenol gewonnen. Phenol besteht
im reinen Zustand aus weillen, hdufig auch rosa Kristallen,
schmilzt bei etwa -0 und riecht sehr stark. Allgemein bekannt
ist es Unter dem Namen Karbol als Desinfektionsmittel.
Kresol ist eine braunliche bis wasserklare Flissigkeit von noch
schérferem Geruch als Phenol. Phenol bzw. Kresol und Formal-
dehyd werden in Anwesenheit eines basischen oder sauren
Katalysators, der die chemische Umsetzung der sonst, sehr
trage aufeinander reagierenden Stoffe beschleunigen soll, zum
Sieden erhitzt. Nach einiger Zeit scheidet sich unter Ab-
spaltung von Wasser (Kondensation) das Harz, in zahflissiger
Form aus dem Reaktionsgemisch ab. Nach Beendigung dieser
Reaktion wird der watssgrige Anteil des Gemisches unter Luft-
verdtinnung verdampft, das Harz bleibt Gbrig und erstarrt
beim Abkihlen. Der Vorteil der Bakelite besteht in ihrer
Hartbarkeit. Sie haben eine hellgelbe bis bernsteingelbe Farbe,
sind aber nicht vollkommen liehtbestandig.

Da sieh die Entwicklung zu dem unléslichen und schwer
schmelzbaren Stoff wéahrend des Herstellungsverfahrens des
Bakelites verschiedentlich unterbrechen laBt, lassen sich ver-
schiedene Grundtypen des Harzes herstellen und zwar : Bakelit-
Harz im A- oder Resol-Zustand. Es entsteht in Anwesenheit,
eines basischen Katalysators lind ist entweder zahfliissig oder
fest, je nach den Arbeitsbedingungen. Das feste Harz ist in
Spiritus, Aceton, Phenol, Glyzerin oder Natronlauge loslich.
Es laBt sich aberauch schon bei gelinder Warme leicht schmelzen
und in Formen vergieBen. Diese Harze werden benutzt zur Her-
stellung von PreBmassen, Schichtstoffen, Lacken, Kitten,
Emaillen und bei den Edel kunstharzen fir GieBlinge. Setzt
man das geschmolzene Harz weiterer Hitzeeinwirkung aus, so
geht es in den B- oder Resitol-Zustand (ber.
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Bakelit-Harz im B- oder Resitol-Zustand ist in der Hitze
von ISO1 noch formbar, jedoch nicht mehr I6slich und nicht
mehr schmelzbar. Bei den Bakelit-PreBmassen, wie auch beim
Bakelit-PreBharz, handelt es sich meist um Bakelit im Resitol-
Zustand. Durch.Hitze wird das Resitol erweicht, durch Druck
geformt und durch weitere Druck- und Hitzeeinwirkung in
Resit umgewandelt.

Bakelit-Harz im C- oder Resit-Zustand ist unldslich und nicht
schmelzbar. Gegen chemische, mechanische und Witterungsein-
flisse ist es auBerordentlich widerstandsfahig. Man kann es bis
zu 300’ erhitzen ehe es, ohne zu erweichen, verkohlt.

Novolake und Albertole. Eine Abart der Phenoplaste sind
die nicht hartbaren Novolake, die durch Zusatz von Stearin,
Harzs&uren und Fettsduren in Anwesenheit eines sauren Kata-
lysators hergestellt werden. Sie lassen sich aber durch Zusatz
von Hexamethylentetramin hdartbar machen. Es sind
schellackahnliche Erzeugnisse, doch besitzen sie nicht die Bieg-
samkeit des Schellacks. Belichtet man Novolak, so dunkelt es
nach, es kann daher mit Schellack als Anstrichstoff nicht kon-
kurrieren. Doch werden Lacke und andere Anstrichstoffe auch
auf der Grundlage von Nitratzellulose hergestellt. Durch Zu-
satz von Kopal wird ihnen eine groBere klarte gegeben. Kopal
ist ein wertvolles Naturharz, das aus den Tropen kommt. Dieser
Naturstoff ist durch einen nach seinem Erfinder Albertol ge-
nannten Kirnstkopal ersetzt worden. Albertol ist eine Ver-
einigung von Novolak und Kolophonium, dem bekannten Gei-
genharz, das aus deutschen Nadelb&dumen gewonnen wird. Die
Lichtbestandigkeit dieses Harzes wurde so weit verbessert,
dafl der Lack jetzt einwandfrei ausfallt. Dieser Kunstkopal ist
dem Naturstoff nicht nur gleichwertig, sondern sogar tberlegen.

2. Die Carbamid- oder Harnstoff-Formaldehydharze
(Aminoplaste).

Hauptbestandteile sind Harnstoff und Formaldehyd, die
unter bestimmten Bedingungen das Carbamidharz bilden.

Harnstoff ist eine weiBe kristallisierte, geruchlose Verbin-
dung, die kinstlich aus Kohlendioxyd und Ammoniak unter
Druck hergestellt wird. Es ist die erste organische Verbindung,
die kinstlich hergestellt wurde (1828 v. Wdhler). Die Harn-
stoffharze haben gegeniber den Phenol- und Kresolharzen
den Vorteil vollstandiger Farblosigkeit und Lichtechtheit, wes-
halb sie die Herstellung von reinem, lichtechtem Wei und
sonstigen hellen und empfindlichen Farben gestatten. Unter
Verwendung entsprechender reiner Fillstoffe, wie z.B. Zell-
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stoff, lassen sich die zartesten Farben hersteilen, die durch-
scheinend sind.

ITarnstoffharz-PreBstoffe sind mechanisch und thermisch
nicht so fest wie die Phenollmrz-PreBstoffe, sie finden im all-
gemeinen dort Anwendung, wo helle zarte Farben bendtigt
werden:. Hurnstoffharze lassen sich ebenso wie die Phenolharze
hérten. Sie kommen unter Namen wie Pollopas, Trolitan usw.
in den Handel (vergl. Tafel 32). Die Sondermarke Pollopas
U. V. laBt das unsichtbare ultraviolette Licht durch, halt aber
das ebenfalls unsichtbare Ultrarot zuriick. Es ist deshalb fir
Fensterscheiben in Kranken- und Gewdchshéusern geeignet.
Pollopas T verschluckt das Ultraviolett, welches die Augen,er-
midet, eignet sich daher fir Autobrillen. Die flissige Vorstife
der Pollopas-Kondensation dient zur Herstellung von Kaurit-
leim, der zum Verleimen von Sperrholz insbesondere fiir den
Flugzeugbau verwendet wird.

3. Die technische Herstellung der hartbaren Kunstharze.

FabrikmaRig werden die Kunstharze in groRen Konden-
sationsanlagen gemal dem Schema Abb. .27 hergestellt. Zuerst
wird die Kondensation zwischen Phenol und Formaldehyd mit
saurem oder basischem Katalysator (je nachdem, ob man als
Enderzeugnis ein Resol oder ein Novolak zu erhalten wiinscht)
unter anfanglicher Zufuhr von Wéarme vorgenommen. Die Re-
aktion selbst geht unter starker Warmeentwicklung vor sich,
so daB die kunstliche. Warmezufuhr bald unterbleiben kann.
Im Kondensationskessel bildet sich, ein waRrig-emulsionsartiger
Stoff, dessen fertiger Zustand einer besonderen Kontrolle unter-
worfen wird. Dieser waRrige Stoff wird in eine sogenannte De-
stillationsblase geleitet, wo die waRrigen Bestandteile unter
Luftleere abdestilliert. -werden. In der Destillationsblase ver-
bleibt zum SchluBR das klare, gelbbraun gefdarbte Harz, das in
erhitztem und damit flissigem Zustand in flache Pfannen ab-
gelassen wird, worin es erstarrt.

4. Arten, Eigenschaften, Verwendung und Verarbeitung der
hartbaren Kunstharze.

Die Weiterverarbeitung der hartbaren Kunstharze fihrt
zu verschiedenen Kunststoffarten, man stellt daraus her: Prel3-
stoffe, geschichtete PreRstoffe, GulRharze (auch als Edelkunst-
harze bezeichnet), Lacke und Klebemittel.
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Phcnolhaltiges
Abh. 27. Schema einer Kunstharzkondensationsnnlage.

a) Kunstharz-PreRstoffe.. *

Die reinen Kunstharze werden nur in beschranktem 1Jm-
fange z. B. fiir Galanteriewaren und Gebrauchsgegenstiinde ver-
wendet. Neben dem hohen Preis sind daflir auch die geringen
mechanischen Festigkeitswerte entscheidend, das Harz ist
aullerdem sehr sprode.

ifhenolharz- und Harnstoffharz-Prefmasscn erhdlt
man durch Mischung der fliissigen gelésten oder geschmolzenen
Harze mit Fullstoffen, wodurch die physikalischen Eigen-
schaften der Harze bedeutend verbessert werden. Durch Ver-
pressen unter Druck und Hitze werden aus diesen Stoffen PreR3-
stiieke von beliebiger Gestalt hergestellt.

Als Fullstoffe dienen Holzmehl, Gewebeschnitzel, Asbest
und andere Stoffe.

Die PreBmassen mit Holzmehl-als Fillstoff werden
hauptsachlich in Form kornigen Pulvers geliefert. Das Holz-
mehl wird durch Feinmahlen reinsten, rindefreien S&gemehls
gewonnen, ist also viel wertvoller und kostbarer als der Aus-
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gang.sstoff. Trotz ihrer Feinheit bilden die Holzmehlfasern
aber ein festes, zusammenhangendes Gefiige im fertigen PrefRteil.
PreBmassen mit Holzmehl als Fillstoff lassen sieh in geharteten
Stnhlformen verformen und finden ausgedehnte Verwendung in
der Undio-, Elektro- sowie Mdobel-, Apparatebau- und Knopf-
industrie. Bei Verarbeitung von Gewebeschnitzeln und
Baumwollfadon als Fullstoff erhdalt man PreRmassen, die sich
fur solche Prel3teile eignen, bei denen es auf besonders grofRe
Zéhigkeit und Schlagfestigkeit ankommt. Andererseits flieBen
derartige PreBmassen wahrend des PreBvorganges weniger gut,
so dall die Verarbeitung solcher Schnitzelmassen nicht ganz
einfach ist.

Durch weitere Zerkleinerung derGewebeschnitzel oder Spinn-
faden laRt sich das FlieBvermdgen der daraus gewonnenen Prel3-
massen zwar steigern, man wirde aber ihre: mechanische Festig-
keit bedeutend vermindern. Die als Fillstoff fur PreBmassen
verwendete Asbestfaser (deutsch Bergflachs genannt.) .ist
eine Gesteinsfaser, die den'Massen zwar nicht die gleiche Festig-
keit wie das Holzmehl verleiht, diesem gegeniber jedoch den
Vorteil bietet, vollkommen unbrennbar zu sein. Infolgedessen
zeichnen sich die Asbestmassen durch besonders
hohe Wadrmebestidndigkeit und Glutsicherheit aus.
Daneben sind sie sehr unempfindlich gegen Feuchtigkeit, da
der Asbest kein Wasser aufnimmt und nicht quillt.

An Stelle von Asbestfasern lassen sich in gewissem Umfange
auch heimische Gesteinsmehle verwenden, die die gleichen
Eigenschaften haben wie die Asbestfaser.

Asbestfaden oder Asbestsehniire (langfaseriger Berg-
flachs) als Fullstoff der PreBmassen verleihen den daraus ge-
fertigten PreBteilen aufer der guten Wasserbestandigkeit und
hohen Glutsicherheit noch hohe mechanische Festigkeit. Die
Verarbeitung dieser PreBmassen ist jedoch ziemlich schwierig,
da Asbestgespinst-PreBmassen noch schwerer flieBen als Pref3-
massen mit Baumwollgewebeschnitzeln als Fillstoff.

Die Carbamid- oder |Ilarnstoffharz-PreBmassen
enthalten in der Hauptsache Holzmehl und reinen Zellstoff als
Fillstoff. Zur Erzielung zarter durchscheinender Farben wird
reiner Zellstoff, fir nicht durchscheinende Harnstoffharz-
massen dagegen ein reines Holzmehl verwendet.

Zum Farben verwendet man organische und anorganisch -
Farbstoffe. PreBmassen werden als Warm- oder- Schnelle
preBmassen mit einem Harzgehalt von 40 bis 50% und als
KaltpreBmassen (Harzgehalt 20—30%) hergestellt, sie
finden vorwiegend alslsolierstoffe in derElektrotechnik
Verwendung. Manchmal werden den SchrfellpreBmassen noch
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Hiirlebeschleuniger (z. B. Hexamethylentetramin) und-;Metall-
salze als *FluBmittel zugesetzt..

Die PreBmischungen werden in den Kunstharzfabriken her-
gestellt und in Pulverform an die Pressereien abgegeben, die sie
mittels hydraulischer Pressen in hochglanzpolierten Stahlformen
bei einem Druck von mindestens 150 kg/cms zu PreBstiicken
in wenigen Minuten verarbeiten (Abb. 28). Die Prefteile ver-

Abb. 28a. Kunstharzpresse mit Abb. 28b. Kunstharzpresse

Kurbelantrieb (Werkbild Go6tz). mit hydrauiichen Antrieb
(Werkbild Gotz).

lassen die Form dabei gehartet. KaltpreBteile, die bei ge-
wohnlicher Temperatur gepreft werden, erfordern hdhere
Drucke (bis 500 kg/cm*). Die PreRzeit ist "um so langer, je
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niedriger die Temperatur ist. Bei zu kurzer PrefRdauer tritt
Blasenbildung ein. Kaltpreteile haben zwar gute elektrische
Eigenschaften, sind aber weit weniger fest, malRhaltig und ver-
zugfrei als WarmpreRteile. AuBerdem haben” sie eine matte,
unansehnliche Oberflache. KaltpreRteile werden nach 3 bis 5
Tagen in einem Harteofen bei 190J und 15 Stunden lang ge-
hértet, wobei das Harz in den Endzustand C (Resit) lbergeht.

Man unterscheidet langsam héartende und schnell
hartende Kunstharz-PreRstoffe. Fast alle Phendlharz-
PreRstoffe sind Schnellhédrter. Diese sind meist mechanisch
fester und warmebestdndiger und haben bei gleichem Harz-
trager hohere Glutsicherheit als die Langsamharter.

Um fehlerfreie Prelteile zu erhalten ist die Beachtung fol-
gender Grundsatze erforderlich:

1. Die Form muR richtig geflllt sein.

2. Predruck, PreBtemperatur und Hartezeit sind vor-

schriftsmaRig einzuhalten.
3. Das Pref3stiick mufl ohne Beschadigung und Verformung
aus der Form gewonnen werden.

Fehler sind meist auf das Nichtbefolgen einer dieser'Grund-
regeln zuriickzufihren.

Die PreBmassen missen fiir jedes Prefstiick einzeln abge-
messen oder abgewogen sein. Bei kleinen Mengen geniigt ein
FillmaB nach Abb. 29, wahrend groBere Mengen Prefmasse

Abb. 29. Fillen mit FillmaR. Abb. 30. Fiillen mit Tablette.

besser abgewogen werden. Mehrfachformen werden mittels be-
sonderer Fillschablonen gefiillt. In den nieisten Fallen wird je-
doch eine Tablettenfillung vorgezogen (Abb. 30). Beim
Einteilen der zur Herstellung eines PreRstiickes erforderlichen
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PreBmasse, sei es durch Verwendung von Tabletten oder durch
Abmessen bzw. Abwégen von loser Masse, achte man stets dar-
auf, dal ein geringes Zuviel immer besser ist als ein Zuwenig,
da man sonst porige, nicht ausgepref3te,.in jedem Fall minder-
wertige, meist sogar unbrauchbare PreRteile erhalt. Abb. 31
zeigt das fertige Pref8stiick in der Form. Die Tabletten werden
auf Tablettiermaschinen hergestellt, die genaue Abmessung
mdes PreRpulvers gestatten, so daB der Verlust an Prefmasse
sehr gering wird (Abb. 32).
Die Tabletten bieten aufer Zeit- und PreRstofferspamis

den Vorteil, da sie im Gegensatz zu

losem Pulver keine Lufteinschllisse mehr

enthalten, weil sie Schon einmal durch

Druck verdichtet sind. Ein Liften der

Presse zur Beseitigung eingeschlossener

Gase ist somit meist nicht erforderlich.

AuBerdem lassen sich Tabletten besser
aufbewahren und vorwérmen. SchlieR-

lich geht auch die Beschickung der H i
Formen schneller und daher billiger . . J
vonstatten als mit losem Pulver. Die Ifrl "
Tabletten gestatten duBerste Sauber- P
haltung des Betriebes, verringern die \p

Gefahr des Anbrennens in der Form

und ermdglichen eine Formenverbilligung K i
infolge niedrigerer Fillrdume und so- i <!
mit geringeren Stahlverbrauches. U

Das Vorwé&rmen kann bei kleinen Abb. 31
PreRteilen in der Form selbst geschehen - NP

: p p ' Fertiges Prefstick
bei groRen Teilen entzieht das kalte in_der Form.

Pulver der Form so viel Warme, daB

ein gleichmaliges Arbeiten in Frage

gestellt wird. Dann wird das PreBpulver zweckmaRBig in
einem besonderen Warmeschrank auBerhalb der Form vorge-
wéarmt. Das geschieht hei einer Temperatur von 60 bis 70>etwa
SO Minuten lang. Durch das Vorwarmen wird an Formbeheizung
und Stehzeit gespart.-AuRerdem wird schnelleres und leichteres
Schliefen der Form ermadglichst.

Das Vorwéarmen verhindert nicht nur Blasenbildung, sondern
ergibt auch eine gute, gleichmaBige Oberflaiche des PreRstiicks
und wirkt glinstig auf die elektrischen Eigenschaften der PreR-
teile. Insgesamt ist also mit der Vorwarmung der Prefmassen
héhere Betriebswirtschaftlichkeit und Gite der Erzeugnisse
verbunden.

Die Temperatur der Formen soll bei den Phenolharz-
SchnellpreBmassen innerhalb der Grenzen 150 bis 180° liegen.
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HurnstoifharzpreBmassen sind bei Temperaturen zwischen 140
und 150’ zu verpressen (im Mittel 145").
Kleine oder dickwandige. Prefteile preft man mit hdbet,
groRe oder dinnwandige mit niedrigerer Formentemperatur.
Der PreRdruck richtet sich nach der GréRe und der Ge-

Abb. 82. Automatische Tablettiorfnasehind mit.
Exzenterantrieb (Werkbild Gétz).

stalt der PreBteile. Je hoher der Druck, desto glanzender wird
die Oberflache des PreRteiles. Der PreRdruck soll bei Pheiiolharz
mit Holzmehlfullung und bei Hamstoffharz mit organischen
Fillstoffen mindestens 150 kg/cm1, bei Phenolharz mit Textil-
faser als Fillung 250 kg/cm| betragen. Mit zunehmender Hoéhe
des Prefl3teiles muB der PreBdruck gesteigert werden. Bei be-

178



sonders hohen und steilwnndigen Kasten ist unter Umstdnden
sogar ein PreRdruok von 600 kg/cmz2 und dariber erforderlich.

Auch vom FlieRvermdgen ist der PreBdruok abhéngig.
Hohes FlieBvermdgen haben PreBstoffe mit héherem Harzgehalt
oder kurzfaserigem Fiullstoff, wohingegen niedriger Harzgehalt
oder langfaseriger Fillstoff geringes FlieRvermdgen ergeben.

Bei hoherem FlieBvermdgen wird mit niedrigem, bei ge-
ringem Fhefvermdgen mit hohem Druck geprefit.

Die Héartezeit, auch Brennzeit oder Stehzeit genannt
ist die Zeit vom SchlieBen bis zum Wiederdffnen der Form.

Bei Phenol- oder Kresolharz-SchnellpreBmassen betragt
die PreRzeit je Millimeter Wandstarke etwa 20 Sekunden, bei
Langsamhérter etwa 60 Sekunden bei einer Temperatur von
etwa 170'. Hamsfoffharz-PreBmassen sollen durchschnittlich
mit 30 Sekunden je Millimeter Wandstarke bei 140“ Formen-
teniperatur geprel$t werden.

Das FlieBvermdgen beeinfluBt ebenfalls die Hartezeit und
zwar bedingt geringes FlieBvermdgen eine kurze und hohes
FlieBvermdgen eine lange Hartezeit. Phenolharze hérten schnel-
ler als Kresolharze.

Den Zeitraum vom Auftreffen des PreBstempels auf die
PreBmasse bis zum Stillstand des Prestempels, also- die Zeit,
die zum vollstandigen SchlieBen der PreRform erforderlich ist,
nennt man die SchlieBzeit. Sie spielt Beim PreRvorgong eine
wichtige Bolle, deshalb missen die dartiber von den Erzeuger-
werken gemachten Angaben streng beachtet werden. Je feiner
die PreBmasse, je hdher der PreBdruok, je héher die
Formentemperatur und je besser die Vorwarmung
ist, um so kirzer ist die SchlieRzeit. Nach vollendeter
Pressung werden die Prelstiicke durch Prefluft oder mecha-
nische Einrichtungen aus der Form ausgeworfen, was durch
die Schwindung der PreRstiicke und durch Beigabe schmie-
rend wirkender Stoffe erleichtert wird. Bei Anfertigung der
PreRform ist die Schwindung unbedingt zu berlicksichtigen,
sie schwankt je nach dem Typ der PreBmasse zwischen 0,30
bis zu 1%. Die Schwindung ist vom PrelRgang, der Stérke
und Gestalt des Prefstiickes und von der Temperatur abhéngig.

Die PreRteile kommen zwar fertig gehartet aus der Form,
werden aber hohe Anforderungen an die mechanische, thermische
und chemische Widerstandsfahigkeit gestellt oder sollen hohe
elektrische Werte erreicht werden, so empfiehlt sich mehrstiin-
diges Nachharten durch langsames Erhitzen der Preflstiicke
auf P20 bis 150J. Bei starkwandigen Prefstiicken ist das Nach-
harten immer zu empfehlen. Nach dem Pressen verziehen sich
namentlich dinnwandige Prefteile leicht. Um das zu verhindern,
zieht man sie auf Holzrahmen oder sonstige Spannvorrich-
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Abb. 33. Kunstharz-PreRteile (Werkbild Golz).



ttmgen auf und 1aRt sie so langsam erkalten. Abb 33 zeigt eine
Zusammenstellung von KunstnarzprefBteilen.

b) Geschichtete PreRstoffe.

Bei den geschichteten Pref3stoffen wird der Fillstoff nicht
in regelloser Form als Pulver, Faser oder Schnitzel in die Harz-
masseeingebettet, vielmehr werden Gewebe- oder Papierbahnen
mit der Harzlésung getrdnkt und getrocknet. Die so entstehen-
den Hartgewebe oder Hartpapiere werden bei Temperaturen von
ICO bis 170* unter Druck von etwa 100 bis 150 kg/cm2 zusam-

Abb. 34. Ein Riesenblock des Werkstoffs ,Trolitax Hart-
papier” verlaRt die hydraulische Presse (J. G.Bildarchiv).

mengeprelt. (Bei Hartpapier ist der Druck etwa halb so groR.)
Dabei geht die chemische Umwandlung des Harzes in den un-
schmelzbaren und unléslichen Zustand C (Resit) Gber.

Hartpapier spielt eine groe Rolle als elektrischer Isolier-
stoff, wird aber auch, ebenso wie Hartgewebe, zu mancherlei
Bauzwecken verwendet. Die geschichteten PreBstoffe sind hell-
gelb bis dunkelbraun, manchmal auch schwarz.

Fir das Hartgewebe, werden heute in Deutschland Misch-
gewebe aus Baumwolle mit Zellwolle benutzt. Als Bindemittel
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Tafel 34. Eigenschaften und Verwendung

Biege-  Schlag- Druck-  Zug-

festig- biege-  fcstig-  festig-

Bezeichnung Werkstoff Klasse ket f?(S‘.'tg'v - keit keit
°bB el ttfB R

kg/cm5 cmkg/cm8 kg/lcm,* kg/cm8

v,1 1300 23 1000 1000
1500 25 1500 1200
Hartpapier) Papierbahneil "
(Platten, Itohro mit Kresolharz
Stébe, Leisten) verpreRt " 1300 15 1000
v 800 8 700
KL 1000 25 2000 . 500
Gewebebahnen G
Hartgewebe
verprefit F 1300 30 2000 800

fir die Papier-'und Gewebebahnen wird in der Regel Kresol-
Resolharz verwendet: Die endlosen Gewebebahnen werden auf
besonderen Streichmaschinen mit dem in Spiritus geldsten
Harz vom Zustand A durch Auftragen oder Tauchen getrankt.
Die Bahnen werden nach dem Trénken hei etwa 100 bis 120’
in Heizrdumen getrocknet. Fir die Weiterverarbeitung zu
Platten wird das Papier oft zweiseitig bestrichen, zu gewickelten
.Erzeugnissen dagegen nur einseitig.

Hartpapier und Héartgewebe werden zu P latten von.etwa
0,5 bis 1rri Breite (selten bis 1,5 m) und 1 bis 1,5 (2) m Léange
und Hartgewebeplatten bis zu Dicken von 200 mm hergestellt
(Abb. 34). Rohre werden durch Umwickeln der Papier- oder
Gewebebahnen um einen umlaufenden Stalddorn unter Druck
mit Heizwalzen erzeugt. Die Rohre lassen sich nach dem Wickeln
auch dber einen Metallkem in quadratische Formen pressen.
Vollst.abe kdnnen ebenfalls aus gewickelten Rohren mit grofen .
Wandstarken und geringer lichter Weite, durch Pressen herge-
"stellt werden. Ferner, werden Platten, besonders aus Hartpapier,
mit gemusterten Oberflachen, etwa fiir Wandbekleidung, Mobel-
furniere, Tischbeldge usw. durch Pressen angefertigt.- Z. B.
auch mit holzartiger Maserung und Farbung. Deren Haérte ist
héher als die von Holzplatten, auBerdem sind sie sehr kratz-
fest. Formteile werden ebenfalls durch Pressen in entspre-
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von Hartpapier und Hartgewebe.

Wérme- f|§:?]%:_ Ober-
festig- wider- Wiehtc flache
Keit € d Verwendungszwecke
stttiul un
. Farbe
glem*
130 10« llochspannungstechnik
130 10% .Vormaltyp. Allgeni. mech. und
. . clektr. Verwcndg. DIN 7701
1,2 bis inest
14 *braun
150 - 10« Fernmeldetechnik
Tropenqualitat; bcs) niedrige
150 10« Wasseraufnahme
130 104 Vorwiegend fiir mech Teile wie:
braun Zahnréader. Klasse F hat feineres
< 1442 Gewebe, daher besser f. kl. Rader
130 10° Ferner f. Lagerschalen u. Buchsen.

ehende Matrizen erzeugt. Dabei kdnnen Metallteile, wie z.B.
Buchsen, 'Schrauben mit eingepreft werden. Ansédtze, Augen
und dergl. werden dabei in der Regel aus Wickeln gebildet.
Einige Angaben Gber Eigenschaften und Verwendung von Hart-
papier und Hartgewebe enthalt Tafel 34.

Hartholz (Lignofcl).

In diesem Zusammenhénge Sei auch das Hartholz erwahnt,
das unter dem Handelsnamen Lignofol bekannt ist. Es gehort
zu den liunstharz-PreRstoffen.

Erzeugt wird es aus Buchenfurnieren, die mit.Kunstharz
lackiert und hei erhdhter Temperatur in Rahmenformen zu-
sammengeprelt werden. Dabei wird gleichzeitig mit der che-
mischen Umwandlung des Harzes das Holz verdichtet. Dieses
vergltete Holz ist so fest durch das Kunstharz verleimt,
dal die Verleimung fester ist als das Holz selbst.

Es wird fur Flugzeugpropeller, Gewehrkolben, Zahnrader
u. a. verwendet.

B) Eigenschaften, Typisierung und Normung der
PreRstoffe.

Die mechanischen, elektrischen und chemischen

Eigenschaften der Kunstharz-PreRstoffe werden vom

Fillstoff und der Menge des Harzes bestimmt, die auch die
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Formtechnik und damit den Anwendungsbereich des Pref3lings
beeinflussen. Die aus Kunstharzen hergestellten Teile sind sehr
.isolationsfahig, wasserunempfindlich und 6lbestandig. Wegen
dieser Eigenschaften winden sie zuerst in der Elektrotechnik
verwendet, deshalb hat sich auch der ,Verband Deutscher
Elektrotechniker“ (V. D.E.) besonders um die Ausbildung
von Prifvorsehriften, der Typisierung und die Uberwachung der
Herstellung verdient gemacht. Durch Beschluf der technischen
Kommission der Fachgruppe 7 und der Gruppen 1 und 2 der
Wirtschaftsgruppe ,Elektroindustrie“ (W.JE. 1.) winde die
»Typisierung der gummifreien nicht keramischen IsolierpreR3-
stoffe” vorgenommen (Tafel 35). Damit sind Mindestwerte fest-
gelegt, die aber heute stets berschritten werden. Die Typisie-
rung bezieht sich hauptsachlich auf PhenohKresolharz- und
HarnstoffharzpreRstoffe. Sie unterteilt diese PreRstoffe nach
ihrer stofflichen Zusammensetzung in verschiedene Typen, die
mit Buchstaben und Ziffern bezeichnet sind. (Z.B. Tj%p 11,
0, S, Z 1 usw.). Die durch die Typen festgelegten Mindestwerte
beziehen sich auf mechanische, thermische und elektrische
Eigenschaften. Dabei hat man sich auf einige Eigenschaften
beschrankt, weil die Typentafel keine erschopfende Eigensehafts-
tafel der typisierten Prestoffe sein, sondern lediglich als Grund-
lage fiir eine zweckmaBige Abnahmepriifung dienen und so die
gleichmaRige Giite der Erzeugnisse sicherstellen soll. Die Zu-
sammensetzung ist dabei nur ungefahr, ndmlich durch Angabe
der Art des Bindemittels (Kunstharz) und des Fillstoffes
festgelegt. Bei einigen Fullstoffgruppen sind Unterteilungen
nach der Form des Fillstoffes (Fasern, Schnitzel, Bahnen)
getroffen.

Die Typenliste umfalt heute 21 verschiedene PreRstoff-
typen, von denen die ersten 12 eigentliche KunstharzpreBstoffe
sind.

Die Fillstoffarten sind gegenwartig:

Typ 11 korniger, anorganischer Fullstoff (z. B. Gesteins-

mehl),

Tsrp 12 faseriger, anorganischer Fillstoff (z. B. Asbestfaser),

*«Typ M anorganische Gespinste (z.B. Asbestsclinur),

Typ Tl kurze Textilfaser,

Typ T2 geschnitzeltes Textilgewebe,

TypT 3 Textilgewebebahnen,

Typ Z1 kurzfaseriger Zellstoff (Flocken, z.B. Papier-

flocken),

Typ Z2 Zellstoffschnitzel (z.B. Papierschnitzel),

Typ Z3 geschichteter Zellstoff (z. B. Papierbahnen).

AuBer hartbaren Kunstharz-PreBstoffen enthéalt die Typen-
liste auch noch fiinf PreBstoffarten (Typ 2,4, 7, s und A), die
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Tafel 35. Typisierung der gummifreien nicht keramischen
Thermische Eigenschaften 1Elektr. Eigenschaften

Zusammensetzung

Phenolharz
mit anorganischem
Fullstoff

Plienolharz mit Holz-
mehl als Fullstoff

Phenolharz mit
Textilfaser
als Fullstoff

Phcnélharz mit
Zellstoff
« als Fullstorf

Harnstoffharz mit
org. Fullstoff
Naturharz» natiirlich
od.kiinstl. Bitumen
mitanorg. Fullstoff
Nattrl. oder kiinstl.
Bitumen mitanorg.
Fillstoff
Azutyl Zellulose,
mitod. oh»e Fillstoff
Plienolharz mit As-
best und anderen an-
org. Fullstoffen
Naturl. oder kiinstl. =
Bitumen mit Asbest
u.and. anorg. Fullst.
Bleiboratm. Glimmer
Zement od. Wasser-

glas mit Asbest und
and. anorg. Fullstoff

Mechanische Eigenschaften

Biege-
festigkeit

mind.

kg/em-
500
500
700
600
700
600
600
800
000
800
1200

600

350
250

150

300
350

* 200

150
1000

150

Schlagbiegc
festigkeit
mind.
cinkg/cm*
35
35
15,0
5,0
6,0
6,0
12,0
25,0
5,0
8,0
15,0
5,0
35
15

1,0

15,0

2,0
17

12
5,0

15

Kerb-'
ziihigkeit
mind.
cmkg/cma

1,0
2,0

15,0
2,0
15
0,0

12,0

35
55
10,0

1,2

Wiérme-

festigkeit
nach Martens

mind.

150

100
125

125

125

100

65

45

)

150

150
400

250

°C

Glut-
festigkeit
mind.

Gitegrad

IsolierpreBstoffe.

6 berfliicKen-Wider- ijcrarbei—

stand nach 24stiind.
Liegen in Wasser
mind. Vergleichszah:

turigsart

Warin-
pressung

Warin-
Pressung

Warm-
pressung

Warm-
pressung

Warm-
pressung

Warrn-
pressung
Warm-
pressung

Warm-
pressung

Kalt-
pressung
Kalt-
peessung
Warmpress.

Kalt-
pressung



nicht hartbar sind. Ferner die rein anorganischen, lediglich
elektrotechnischen Baustoffe Typ Y und Typ X.

Das Staatliche M atefialpriifungsamt, Berlin-Dah-
lem (M.P.A.) Uberwacht die Einhaltung der vorgeschriebenen
Mindesteigenschaften der Typen bei allen dem Uberwachiings-
vertrag unterworfenen Prefwerken und den Herstellern von
PreBmassen, die dafiir das Recht haben das Uberwachungs-
zeichen nach DIN 7702 (Abb. 35) einzupressen. Dieses Zeichen
tragt, eine den Erzeuger kennzeichnende Ziffer, die vom M. P. A.
erteilt wird und die Typangabe des Werkstoffes. Das Uber-
wachungszeichen wird bei den PreBmassen auf der Verpackung

Abb. 35. Uberwachungszeichen DIN 7702
fir typisierte PreB-massen und PreRstoffe.
Das eigentliche Zeichen, ohne Buchstaben und Ziffern,
stellt stilisiert die Buchstaben MPBD (Material-

prufungsamt Berlin-Dahlem) dar. Dies Prefteil .wurde
in diesem Falle vom Nr. 18 aus Typ S hergestclit.

gefuhrt, bei den PreBstoffen in die Prel3teile eingeprefit. Die
deutschen Hersteller-von PreBmassen sind heute alle dem Ver-
trag angesehlossen, die meisten Hersteller typisierter Pref3stoffe
ebenfalls, so daR der Abnehmer Garantie fir die gelieferte
Ware hat.

Mit der Typisierung ist fiir die Prelstoffe die einheitliche
Bezeichnung geschaffen. Die Hersteller gehen jetzt mehr und
mehr dazu Uber; die Typenbezeichnung auch unmittelbar zur
Benennung ihrer Erzeugnisse zu benutzen oder ihrem Handels-
namen beizufiigen (z.B. Durax TypO0, Pert.irfit S, Thesit T2 usw.).

Die Normung der Kunstharz-PreRstoffe.

Das DIN-Blatt 7701 enthédlt Angaben (ber die wannge-
preten Kunstharz-PrelRstoffe. Aufgenommen sind nur die
wichtigsten typisierten und klassifizierten Stoffe und zwar
A ,NichtgeScluohtete PreBstoffe* und B ,Geschichtete Pref3-
stoffe*.

In zwei Tafeln,sind, weitergehend als in der Typenliste,
Angaben Uber wichtige mechanische, thermische und chemische
Eigenschaften der nichtgeschichteten Prel3stoffe enthalten.
Tafel 1 enthalt die mechanischen und die thermischen, Tafel 2
die chemischen Eigenschaften. Aufgenommen sind natirlich
nur die Kunstharz-PreRBstoffe der Typenliste, mit Ausnahme
der Type 0 (Phenolharz mit Holzmehlfullung). Das DTNbIntt
enthdlt in Tafel 1 auBer den in der Typenliste angegebenen
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Eigenschaften noch Angaben (ber Harte, Elastizititsmodul,
Druck- und Zugfestigkeit, Warmedehnung, Eigenschaften bei
kurzzeitiger und dauernder Warmebeanspruchung. Tafel 2 ent-
héalt Angaben uber chemische Bestandigkeit gegeniiber Spiritus,
Azeton, Ather, Benzin und Terpentinél, Benzol und Homologe,
Fette und Ole, Chlorwasserstoffe, starken und schwachen Séuren
und Laugen. Von den geschichteten PreRstoffen (Platten.
Rohre, Formstangen), den I-lartpapieren und Hartgeweben,
die im Normblatt. 7701 behandelt sind, nennt Tafel 3 des DIN-
'‘blattes drei Klassen und zwar fir Hartpapier Klasse Il und
fir Hartgewebe die Klassen G (Grobgewebe) und F (Fein-
gewebe). Da sich die Gewebe G und F auf Bauinwollfaser be-
ziehen, sind in einem Nachtrag zum Norrnblatt die Gewebe-
klassen fiir Zellwolle enthalten (GZ und FZ). Die .VDE.-Vor-
schrift 0318 unterscheidet fiir Hartpapiere vier Klassen I, I,
Il und 1V, in das Normblatt ist nur die gebrdauchlichste auf-
genommen worden. Fiir die einzelnen Herstellungsklassen wer-
den Angaben gemacht Uber Biegefestigkeit, Schlagbiegefestig-
keit, Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Harte, Elastizitat, Spalt-
festigkeit, Warmedehnung, Wichte und Bearbeitbarkeit.

Angaben (ber Eigenschaften und Art der Verwendung von
KunstharzpreRstoffen nach DIN 7701 enthélt die Tafel 36 und
als Beispiel fiir die physikalischen Eigenschaften bestimmter
PreRstoffe Tafel 37 fur die Handelsmarke Novotext. (Vergl.
Tafel 31). AuBer DIN 7701 befassen sich noch zwei weitere
Normblétter, DIN 7702 und DIN 7703; mit, den Kunstharz-
PreRstoffen. Im Normblatt 7702 ist das Uberwachungs-
zeichen fur typisierte PreBmassen und PreRstoffe hinsichtlich
seiner Abmessungen usw. festgelegt. DIN 7703 bezieht sich auf
Lager und Lagerbiichsen aus Kunstharz-PreRstoff T 2 oder
T 3 und Hartgew'ebe Klasse G oder F. Es enthélt technische
Lieferbedingungen (ber Erzeugnisse aus Kunstharz-PreR-
massen, Angaben Uber Ausfiihrungsarten, Werkstoffe und Be-
zeichnungen, Kennzeichnung und Abnahmeprifung von Lagern
und Lagerbichsen.

d) Die Prifung der Kunstharz-PreBstoffe.

Genormt sind die Prufverfahren noch nicht, doch ist die
Normung in'Vorbereitung. Dagegen sind eine Reihe von Prif-
vorschriften vom VDE festgelegt. So enthalt VDE. 0302 Vor-
schriften fur die Prifung elektrischer Isolierstoffe; VDE. 0303
Leitsatze fir die Bestimmung elektrischer Eigenschaften von
festen Isolierstoffen; VDE. 0305 Leitsatze fur die Glutfestigkeit
von Isolierstoffen; VDE. 0320 Leitsatze fir nichtkeramische,
gummifreie Isolierprefstoffe.

Diese Prifverfahren sind jedoch fir Kunststoffe, die fir
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Typ

12

A

z2

Z3

TI

T2

T3

188

Tafel 3RB.

Zusammensetzung

Phcnolharz mit
anorganischem

Fullstoff

Phenolharz mit Holz-
mehl als Fullstoff

Phcnolharz mit
HolzzcllIstoff als

Fullstoff

Phenolliarz mit
Textilfaser als

Fullstoff

Bezeichnung,

Biege-
festigkeit

kg/lcm*

mind

500

500

700

000

700

600

800

1200

600

600

800

Eigenschaften und
hé&rtbaren Kuristharz-
Schlag- Druck- Zug-
Bicgefestig-  festigkeit festigkeit
keit adB B
cmkg/cms kg/cm* kg/cm5
mind. mind. mind.
35 1200 150
35 1200 250
15,0 1200 250
50 2000 250
0,0 - —
50 1400 250
8,0 1000 250
15,0 1600 800
6,0 1400 250
12,0 1400 250
250 1200 250

Verwendungszwecke der

wichtigsten,

PreRstoffe (nacli DIN 7701).

Elastizitats- . Klektr.
mondiil Warme- Wich Durch- Ober-
E . festigkeit Ichte  schlagsfestig-  flache Anwendung -
mind. keltptiglnlemm Fg?ge und Eigenschaften
kg/cm2 kg/dm3
Richtwerte °C % KV/min
BObQOO schwarz Guter Isolierstoff
1S e 150 18 und uter Isolierstoff: A
150000 ' braun geringe Brennbar- sprode
00 000 Warmebeanspru-
bis 150 18 chung z. B. Lam- schlag-
150 000 ’ 8 penfassungen  fester
90 000 schlechtx Hochste  Festigkeit  bei
bis allgem. Beanspruchung.
150 000 150 18 -1 oberfl. Diinne, hohcWandc u. Ge-
winde schwierig > 2 mm
55 000 ilo&;]hgl. 4i# aller Anwendungsfalle
bis schw. Isolier- und Baustoff der
80 000 100 135 1w braun  Stark- u. Schwachstrom-
farbig technik.
Nur Isolierstoff fir
- 125 1.35 17 braun  schwachstromtechnik.
60 000
bis 125 14 meeb. feste Bau- und Iso-
80 000 ' lierstoffe, statisch und dy-
Oberfl namisch. Bessere Kerb-
60 000 ertl. zahigkeit, Schlechte Flic-
bis nicht so Buug, keine diinnen hohen
100 000 125 14 2 Gt wie Wande.
beiTypS
80 000 » ) )
bis 125 Formgebung mit geschich-
130 000 14 teten Gewebebahnen.
50 000 hell-  bis
bis 125 1.4 dunkel- Teile nehmen infolge der
90 000 ' braun _ Gewebefaser leichter
Feuchtigkeit auf. Grat-
70 000 entfernung schwierig. Kei-
big «Ober- Ne kleinen Gewinde Wén-
100 000 125 14 15 ﬂacehre de nichtunter 2mm.
40 000 geringer Festester KunstharzpreR-
bis 125 als TypS stoff fur Teile mit glattem
90 000 0 14 md wechselndem Quer-

schnitt (splitterfest)
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Tafel 37. Physikalische Eigenschafteil von Novotextl).
Rohr- u. Stabwerk-

. Werkstoff PiInttcnwerkstoff SchnitzelWerkstoff stoff
* Gcewebcart grob fein grob fein
Wichte: etwa 1,33 gr/cm3 1,32 gr/cm3 1,3 gr/cm3 1,3 gr/cm3
i gewickelt und
Schichtzahl / cm etwa 14 37 nachgepreRt.
Biegefestigkeit, Krnftrichtung
senkrecht z. Schichtung 1150 kg/cm* 1500 kg/cm3 600 kg/cm* 1500—1700 kg/cn»3
waagerecht z. Schichtung 1120 kg/cm™* 1500 kg/'cm2
Schlagbiegefestigkeit, Kraftrichtg.
senkrecht z.,Schichtung 30 cmkg/cm* 29 cmkg/cm* 15 cmkg/cm* ca. 30 cmkg/cm*
waagerecht z. Schichtung 20 cmkg/cm2 31 cmkg/cm2
Zugfestigkeit. f 550 kg/cm2 950 kg/cm2 250 kg/cm3 ca. 830 kg/lcm*
Druckfestigkeit., Kraftrichtung
senkrecht z. Schichtung 2900 kg/cm* 3500 kg/cm2 2700 kg/cm* ca. 2200 kg/cm*
waagerecht z. Schichtung 2400 kg/cin* 2500 kg/cm* 1850 kg/cm*
Kugeldruckfestigkeit 40 kg/mm* 40 kg/mm2 35 kg/min3 —
Elastizitatsmodul 75000 kg/cm2 83000 kg/cm™* 50000 kg/cm* 90000 kg/cm3
Widerstand gegen Spalten | G40 kg 630 kg 560 kg . —
WasseraUf- AbschnittgriBe AbschnittgroRe AbschnittgroRte etwa wie
nahme 15 x 120 x 10 mm 15 x 120 x 6,5mm 15 x 120 x 7 mm Novdtexfc
nach 4 Tagen etwa 0,9% « 1,0% 1,16% Feingewebe
Olaufnahme Abschnittgrie Abschnittgrife AbschnittgroBe etwa wie
nach 4 Tagen etwa 15 x 120 x 10 mm 15 x 120 x 6,5mm 15 x 120 x 7 mm Xovotext
9 0,2% ,09% 0,12% Feingewebe
x - . »NovotexP* ist bis etwa 110° C dauerbe-
g{e%;mng?:stan(?';gkgllt nva(;:r? 413331(.: keine merkliche Veranderung! standig. Kurzzeitige Beanspruchung bis
g 150° Cist ohne schadlichen Einflug.

Da naturgemaB die Festigkeitswerte von KunstharzpreRstoffen— abhangig von der Formgebung — einer Streuung unter-
worfen sind, sind M ittelwerte angegeben, wie sie auf .Grund laufender Untersuchungen am Priifstab gefunden wurden.
Die vorgesehriebenen JLindestwerte sind in der DINORM 7701 festgelegt.

Angaben vom Hersteller, der A.E.G.-Berlin. Kovotext wird entweder als geschichteter Plattenwerkstoff (Hurt-
gewebe) oder als Kunstharz mit Gewebeschnitzeln als Fullstoff hergestellt.



nichtelektrot'echnische Anwendungsgebiete bestimmt sind,
nicht ausreichend. Es liegen aber Entwiirfe vor, die vom ,,Deut-
schen Verband.fiir die Materialpriifungen der Technik" (DVM.),
,VDI-FaehaussehuB fir Kunst- und PreRstoffe“ und ,,Verband
Deutscher Elektrotechniker e. V.“ (VDE.) ausgearbeitet wur-
denl). Im Entwurf DIN 58151 sind alle Bedingungen fir die
Herstellung vonProbekdrpern durch Formpressen, Formspritzen
und spangeliende Formung enthalten. Der DIN-Entwurf 58452
enthélt Angaben (ber die Durchfiihrung von Biegeprifungen
an Kunststoffen.

e) Verwendung der Kunstharz -Pref3stoffe.

Kunstharz-PrefRstoffe sind wichtige Austauschwerk -
stoffo. Heute werden sie auBer in der Elektroindustrie auch im
Maschinenbau weitestgehend benutzt. So verwendet man Hart-
gewebe besonders bei der Leichtmetallbearbeitung vorteilhaft
im Vorrichtungsbau, fir Werkzeuge zur spanlosen Bearbeitung,
wie Ziehwerkzeuge, Formstangen, Rippenpriflehren, .Walzen
zum Biegen von Spanten, Hammer usw. Hartpapier wird dort
bevorzugt, wo es nur zum Aufbau dient, z. B\ zu Aufbauten fir
Schnitte, Bohr- und andere Vorrichtungen, Bérdel- und Um-
schlagstiicke, Sockel fiir Formstangen u.a.m.

Die Werkstoffe zeichnen sich vorteilhaft aus
durch: Geringes Gewicht, gute Bearbeitungsmogiichkeit,
Schutz der Oberflachen der zu bearbeitenden Leichtmetalle
und Fortfall der Oberflachenbearbeitung der bezogenen Platten.

Ein anderes Gebiet, das sich der Kunstharz-PreBstoffe zum
Austausch gegen Metalle bedient, Ist der Kraftfahrzeug-
bzw. Kraftfahrzeugteilebau. Man stellt Nockenwellen-
rader, Zahnréder, Lager und mancherlei andere Teile fir Kraft-
fahrzeuge aus Kunstharz-PreRRstoff her. Aber auch die Lagerung
fir Teile der Lenkung, der Achsen und Federn, der Bremsele-
mente und der Schaltung kann heute aus Kunstharz-Pref3stoff
hergestellt werden. Ferner Isolierteile, Sicherungskasten, Ver-
teilerkappen, Spulengehduse u. v. a. rn.

AuRerdem werden auch Teile der allgemeinen technischen
Ausstattung aus Kunstharz-PreRstoffen gebaut, so z.B. Ge-
hduse fir Benzinuhren und MeRgerate, Armaturenbretter, Zy-
p uwtopf-Abdeckhauben, Oleinfiillstutzen, Brennstoffpuinpen-
Gehduse, Kupplungsdeckel, Vergaserteile, Fensterfiihrungs-
schienen u.a.m. Auf diesen Anwendungsgebieten
treten folgende Vorteile der PreRBstoffe in den Vor-
dergrund:

1) ~ergl. Zeitschrift ,Kunststoffe“ Bd. 30 (1940) Heft 1,
Seite 21—23.



Im Vergleich zu Holz sind sie witterungsbestandig und

praktisch verzugfrei;

im Vergleich zu Eisen sind sie[leichter und rosten nicht.;

gegenliber Buntmetallen sind sie leichter und sparen De-

visen ;

besonderer Anstrich eriibrigt sich durch Blankpressen, oder

durch anders ausgefiihrte Oberflaichen von Prefteilen;
die Teile kénnen einbaufertig, entsprechend der Preftechnik,
geliefert werden, so da Nacharbeiten wegfallen.

Vielfache Austauschanregungen gibt die Textilindustrie,
die sich zum Teil die Erfahrungen anderer Industriezweige zu-
nutze macht..

Fur Zahnrader, Lager, Behiilterfutter, Jiggerlager, Streck-
rahmen, Trégerteile fir Gambehandlung wird Hartgewebe be-
nutzt; Spulen, Spinnrdder, Auszugsbolzen an Nadelabstrecken
werden aus Typ S oder T 2 gefertigt, und Flanschspulen, Garn-
winden, Lagerstangen des Lieferzylinders an Zwirnmaschinen
werden aus Hartpapier hergestellt.

Auch im landw irtschaftlichen Maschinenbau missen
Metalle durch Kunstharz-PreBstoffe eingespart werden. Lager
fur Grasmaherkurbeln, Puckerluger fir Schlepperbinder, Schar-
nierlager fir Binder, Lager fur Vorgelegewellen und Messerkurbel-
wellen und Kupplungsbuehsen fiir Schlepper kénnen u. a. aus
Hartgewebe hergestellt werden. Buchsen aus T 2 fiir Lagerung
von Vorderachsen, Kupplungshebeln, Tragfedern, Handhebeln
Exzenterschubstanzen sowie Anlaufsscheiben aus T 2 oder
Kunstharz-Schnitzelwerkstoff haben sich mehr und mehr durch-

esetzt. '

g Als Lagerwerkstoff finden die Kunstharz-PreBstoffe
immer mehr Anwendung. Man stellt heute Lager von Walz-
geristen aus Kunstharz-Prestoffen her und hat damit gute
Erfolge erzielt.

Schwieriger wie bei den Lagern der Walzgeriiste gestaltet
sich die Verwendung, der Kunstharz-Prestoffe bei den ver-
schiedenartigen empfindlichen Lagern des allgemeinen Ma-
schinenbaues. Hier tritt infolge der geschlossenen Bauart eine
groRere Warmestauung auf, die mit verschiedenen Mitteln be-
kampft und verringert werden muf.

Vor allem ist eine gute Schmierung der Lager erforder-
lich. Das Lagerspiel mul sogrofl wie moglich gehalten werden,
mindestens aber um die Halfte gréRer als bei Metallschalen.
Wegen der geringen Waéarmeleitfahigkeit der Kunstharz-PreR-
stoffe sind die Lager kurz auszufiihren, was durchaus mog- f
lieh ist, da die Belastung je Flacheneinheit héher sein kann, 4
weil die VerschleilRfestigkeit dieser Stoffe sehr groB ist. Ferner -
gelten noch folgende Regeln: Dinne PreRstoffschale, imj
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Mittel 10% des Zapfemlurelimeasers, gut bearbeitete Lager-
flache, harter Zapfen von tadelloser Glatte. Von wesent-
lichem EinfluR auf die Eigenschaften des PreRstofflagers sind
Art und Form der Fillstoffe. Als Fillstoffe kommen haupt-
sachlich Gewebe (Baumwolle und Zellwolle) Und Papier in

Frage.

R/Iit Kunstharz getrankte Gewebeschnitzel oder Papier-
schnitzel kénnen unmittelbar zu fertigen Lagerschalen Il'orm-
geprelit werden. Das ist vom Standpunkt der Rohstoffersparung .
erwiinscht, weil dabei kein Abfall entsteht AuRerdem kdnnen
kunstharzgetrankte Gewebebahnen, zu Platten oder Rohren
verpreBt fir Lagerzwecke verwendet werdenl).

f) Die Bearbeitung von Kunstharz-PrelRstoffen.

Die spanlose Verarbeitung von Kunstharz-PreBstoffen er-
folgt auBer durch das bereits beschriebene Pressen in Formen
neuerdings auch durchStrnngpressen. So lassen sich von den
Typen 0, S und K beliebig lange Profile, Rohre und platten von
etwa 'Soo x 5mm Querschnitt herstellen. Allerdings darf die
Arbeitsgeschwindigkeit dabei nicht zu grof sein, der Vorschub
ist entsprechend der Werkstoffzufuhr zu regeln; die Strang-
presse kann jedoch ununterbrochen arbeiten. Durch Strang-
pressen werden hergestellt: Profile fiir Gardinenstangen, Rohre
fir Steh- und Pendelleuchter, Haltestnngen fiir Bahnwagen
und Omnibusse, Rohre fur die Verlegung von blanken Stark-
stromleitungen, Bretter als (termitensicherer) FuBbodenbelag
fur die Tropen u. a. m. Gebogene oder verwundene Rohre und
Stabe kdnnen dadurch hergestellt werden, daR an der Austritts-
stel(lje der Form ein entsprechendes Biegewerkzeug angebracht
wird.

Das Spritzen der hértbaren Kunstharz-Prestoffe ist
unter besonderen Bedingungen ebenfalls moglich. Die gespritz-
ten Teile sind bei sachgemaBer Arbeitsweise den gepreften
gleichwertig.

Die Bearbeitung der Pref3teile beschrankt sich auf Beseitig-
gung des feinen Grates durch Feilen, Schleifen oder dergl.,
gewisse Verbindungsarbeiten wie Schrauben, Nieten oder auch
wohl Rillen mit besonderen Kittmassen und spanabhebenden
MaRnahmen. Die hértbaren Kunstharz-Pre3stoffe lassen sich
wie Metalle durch Spanabnahme bearbeiten. Der starken Staub-
entwicklung bei der Spanabnahme wegen empfiehlt es sich die
fir diesen Zweck ausgewdhlten Maschinen gesondert aufzu-

*) Vergl. VDI-Richtlinien, Gestaltung und Verwendung von

Gleitlagern aus Kunstharz- PreRstoffen® (VDI-Verlag G. m. b
H. Berlin N.W. 7).
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stellen oder gut arbeitendeAbsaugevdrrichtungen anzubringen.
Der bei anorganischem PreRstoff wie Bleiboratglas mit hohem
Glimmerzusatz fMycalex) auftretende Werkstoffstaub ist ge-
sundheitsschadlich, die Arbeiter missen daher bei Bearbeitung
derartiger. Stoffe eine Schutzmaske tragen.

Zur Erzielung glatter Oberflachen sind scharfe Werkzeuge
und hohe Schnittgeschwindigkeiten bei kleinen Vorschiiben er-
forderlich (Tafel 38). Als Werkzeugstéhlo fiir Dreh-, Bohr- Und
Friswerkzeugo und Sagen kommen mindestensSchnellstdhle,
besser jedoch Schneidwerkzeuge mit Hartmetall-
schneiden (sieche Bd. Werkstoffe, Teil 1) zur Verwendung.

Die spangebende Bearbeitung kann auf den auch fiir Metalle
verwendeten Maschinen erfolgen.

g) Gestaltungsregeln fir Kunstharz-PreRstoffe.

Bei der Formgebung von Teilen aus Kunstharz-PreRstoff
VniR sich der Konstrukteur in weitgehendem Male frei machen
von den bei Metallen angewandten Gestaltungsregeln. Man kann
das konstruktive Geflhl fir eine werkstoffgerechte Konstruk-
tion von Teilen aus PreBstoffen erst erhalten, wenn man sich
den Prefvorgang vergegenwartigt. Die PreBmasse wird unter
Druck und Hitze verflissigt, fullt alle Verzweigungen des durch
das geschlossene PreBwerkzeug gebildeten, teilweise sehr kompli-
zierten Hohlraumes aus und erstarrt nach einer gewissen Zeit
durch chemische Umwandlung (Héartung, Kondensation, Vul-
kanisation). Die Zeitdauer dieser Hartung ist abhangig von der
Wandstdarke des PrefRteiles. Dem FlieBen der PreBmasse mit
anschlieRendem chemischen Umwandlungsvorgang mufl Rech-
nung getragen werden, durch Beachtung folgender Regeln der
Gestaltung.

Ausreichender Anzug, damit die Stiicke aus der Form ge-
hoben werden kénnen, gute Ubergédnge, Rundungen statt schar-
fer Kanten, keine Werkstoffanhdufungen, maoglichst Verzicht
auf Unterschneidungen, die erheblich verteuern. GrofRere ebene
Flachen sind zu vermeiden, um ein Verziehen zu verhindern.
Dinne Wande, d. li. statt dicker Vollteile Hohlkdrper, Die
Festigkeit erhéht man durch gewdlbte Flachen oder Verrippung.
Keine Formnachahmungen von aus Holz oder Metall herge-
stellten Teilen.

Locher und Gewinde kann man bis herab zu kleinsten Ab-
messungen direkt im Prefstiick abformen durch in das Pref3-
werkzeug eingesetzte Stifte. Dabei soll man aber als unterste
Grenze fir eingepreBte Locher und Gewinde 1,5 bis 2 mm (bei
Gewinde Kemdurchmesser), bei einer Tiefe des doppelten Durch-
messers, nicht unterschreiten.

Will man Metallteile in PreRstoff einbetten, muB man be-
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AR
TafelSB. Bearbeiten von KunstharzpreRstoffen auf Plienolgrundlagel) Werte fur

[ ] Schnittgeschwindigkeit v und Vorschub s.
Geschichtete PreBstoffe Regellose PreBstoffe
. (Hartgewebe) Fullstoff; Gewebeschnitzel oder Papierschnitzel
Drehen Hartmetallwerkzeugc— Spitze Schnittwinkel Hartmetallwerkzeuge
Kettwinkei-60° v - 150 bis 400 m/min,
Schruppen v — 80 m/rain N scharfe Schneiden,
s 0,3 bis 0,6 mm/U ' groBer Freiwinkel;
Schlichten v = 50 bis 70 m/min auf leichten SpanabfluB achten

s = 0,1bis0,3mm/i
Gewdhnlicher Sonderbohrer (sog, Hartgummibohror) Splralbohrer mit 15° Steigung und 15° Spitzen-

Bohren
verwendbar. Fir Dauerbetrieb Spiralbohrer mit winkel, = 15 bis 25 m/min im Hochstfalle, ge-
sehr schlanker Spirale und weiten Nuten zweck- wohnllcherVorschub Sacklécher durch Spltzbohrer
méaBig. Das Zusetzen der Spirale vermeiden, Spane .mit Hartmetal Ischneiden
gut abfihren. Locher bis 12 mm mit Spitzbohrer,
groBere Bohrungen mit Zapfenbohrer bearbeiten.
v = 30 bis 40 m/min
Hartgewebe kann senkrecht und waagerecht zur
Schichtung gebohrt werden.
Gewinde- Vorbohren m. zylindrischem Spiralbohrer; Spitzen- Gewindehaltige MetaUbuehseu werden malgerecht
schneiden winkel 65°, weite, steile Nuten. Schmiermittel Talg geprefBt
oder 61 — Lochachse senkrecht zur Schichtung
Frasen Auslaufseite des Werkstiickes durch Verspannen Schlitze, Locher, Verzahnungen werden maRgerecht
gegen Ausbrechen sichern, v = 40 bis 60 m/min eingepreft
Gewinde moglichst frasen: v ~ 100 m/min
Zahnfrasen: v = 35in/min
s - 0,4 bis0,8 mm
Schichten missen parallel zur Zerspanungsrich-
tuog laufen
Sagen . Kreissdge mit 50 m/s Umfangsgeschwindigkeit, 200 Bandsdgen 0,8 mm dick, 22 mm breit, 5 bis 8 Zahne
auf 25 mm, 1000 bis 1100 m/min Geschwindigkeit,

bis 350 mm I)mr., 2 bis 3,5 mm dick bis 6 mm Dicke
des Hartgewebes, 4 bis 5 mm dick Gber 6 mm Dicke fir Grobschnitte— Diunne Stibe und Rdéhren mit
des Hartgewebes Trennschleifscheiben trennen
Bandsage mit 35 bis 40 m/s Schnittgeschwindigkeit Trennschleifscheiben 200 mm Dmr., 1,5 mm dick,
Freiwinkel 30°, Keilwinkel 55° wenig schranken, 3000 m/min Umfangsgeschwindigkeit
Zahnteilung 0 bis 12 mm. Senkrecht zur Schicht- Platten und Tafeln schneidet man auch mit Trenn-
richtung sdgen Schleifscheiben, und zwar 355 mm Dmr., 3 mm dick,
4* 3000 m/min Umfangsgeschwindigkeit

Hobeln, Muten | Solmrtc Schneiden mit 00 m/mia Geschwindigkeit | formstttekc werden maRgerecht gepreft
* Auszug aus, Betriebstechnische Sammelmappe® VDI-Verlag 0. m. I> H., Berlin 1937.



ricksichtigen, daB KunstharzpreBstoff starker schwindet als
das umprel3te Metall. Bs entstehen also in der das Metall um-
schlieBenden PreBRstoffsehieht Spannimgen, die sich je nach der
Verhaltnisgi'6Re von eingebetteten Metallen zur Prefstoff-
unnnantelung in Rissen auslésen. Bestimmte Angaben {ber das
Verhéltnis von MetallgréRo und der des umgebenden Pref3stoffes
lassen sich nicht machen, man muf vielmehr auf Grund von
Erfahrungen von Fall zu Fall entscheiden.

Die Herstellungsgenauigkeit von Teilen aus Kunstharz-Pref3-
stoffen ist recht grof. In Tafel 89 sind die Toleranzen angegeben,
deren Einhaltung madglich ist.

Tafel 39. Toleranzen fir Teile aus Kunstharz-
PreRstoffen.

Zuldssige Abweichungen

MéRe . )
AuBen- und Mittenabstédnc e v.Bohrungen
InnenmaRe gepreft gebohrt
nun mm mm mm
Uber 3bis 30 +0,15 + 0,10 +0,15
Uber 30 bis 50 + 0,20 + 0,10 + 0,15
Uber 50 bis 80 + 0,30 -j- 0,20 +0,15
Gber 80 bis 120 + 0,40 + 0,30 + 0,15
Uber 120 bis 180 + 0,50 + 0,50 + 0,15
. : i +0,70 + 0,70
Uber 180 bis 260 \ — 0,60 — 060 + 0,20
. ) ( + 0.90 + 0,90
Uber 260 bis 360 — 080 — 0,80 + 0,25
Uiber 360 bis 500 + 1,00 + 1,00 + 0,30

h) GuR harze (Edelkunstharze).

Richtiger ist die Bezeichnung ,GufBharz*“ fir die nicht
prefbaren, in eine offene Form gegossenen Kunstharze, doch
werden sie meist als ,,Edelkunstharze“ bezeichnet. GuRharze
kommen im Maschinen- und Apparatebau bisher wenig zur
Verwendung, sondern vorwiegend fir Schmuck- und Galante-
riewaren.

Es handelt sich hier.bei um Kunstharze auf der Grundlage
Phenol-Kresol-Formaldehyd oder auch Harnstoff-Thioharn-
stoff-Formaldehyd. Zuerst bemihte man sich, aus den Kunst-
harzen im Phenol-Zustand feste, blasenfreie Stiicke zu erzielen,
weil das reine Harz seines Aussehens wegen zur Schaffung eines
Bemsteinersatzes verleitete. Bernsteinahnliehe Stoffe entstehen,
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wenn man das flussige Harz in einen Glaskolben gief3t und
bei vorsichtiger Erwdrmung weiter behandelt. Die Technik
dieser Harze ist daher &lter als die der PrcRnmssen. Das GuB-
liarz 1aRt sich gut durch Spanabnahme bearbeiten, man bezeich-
net es deshalb auch als Schnitz- oder Drechslerwerkstoff. Da
das Harz auBerdem sehr gute Elastizitat 'aufweist und sich
durch Earbzusétze in seinem Aussehen leicht verédndern laRt,
lassen sich damit nicht nur Bernstein, sondern auch Elfen-
bein, Schildpatt, Edelquarze und viele andere geférbto Stoffe
nachahmen. Deshalb hat dieses Harz im Kunstgewerbe weit-
gehend Eingang gefunden. Man stellt daraus Schmucksachen,
Stock- und Schirmgriffe, Raucherartikel, Schachfiguren, Biir-
stenplatten, Spiegelrahmen fir Handspiegel, Billardballe und
viele geschmackvolle Hauslialtgegenstdnde her.

GuBharze werden auBler in fertigen Fohnstiioken,. in denen
sie bei maRiger Warme (70 bis 100") langsam erharten, auch als
Platten, Blocke, Formstangen und Rohre in den Handel ge-
bracht. Durch Spanabndhme kdnnen sie leicht weiter verformt
werden. Sperrholz kann mit einer dinnen Schicht GuRharz
iberzogen zu Wankverbleidungen und im Mdbelbau gute Ver-
wendung finden. Bekannte Handelsnamen von GufBharz sind:
Alberit, Bakelite, Dekrit, Leukorit, Trolon u.a.

Eigenschaften der GuBharze:

Wichte e etwa 1,3 g/cms
Biegefestigkeit......... 500 bis 1200 kg/cma
Schlagbiegefestigkeit 12 bis 30 kg/cm:2
Zugfestigkeit ...... etwa 600 kg/cmz2
Druckfestigkeit etwa 1800 kg/cm:

5. EiweiB-Kunststoffe.

Zu den hdrtbaren Kunststoffen gehéren in gewisser Be-
ziehung auch die EiweiB-Kunststoffe, die in Abb. 25 unter den
»,von Naturstoffen abgewandelten Kunststoffe“ aufgefihrt
sind. Das bekannteste ist das Unter dem Namen ,Galalith*
in den Handel kommende aus dem Kasein der Magermilch her-
gestellte Kunsthorn. Es wird unter hohem Druck auf Schnek-
kenstrangpressen zu Platten, Staben, Rohren und Formstiicken
verarbeitet. Die Platten und Stdbe lassen sich in einem Bad
von Formalin harten, ein Vorgang, den man besser mit Ger-
bung bezeichnet. Kunstlvorn a3t sich gut farben, aber nur be-
schrankt spanlos formen. Bei hoben Geschwindigkeiten 1403t es
sich gut zerspanen und polieren. Es wird zu Knopfen, Loffeln,

Schirm- und Stockkriicken, Maobelbeschlagteilen und dergl.
verwendet.
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Auch das EiweiB des in den .Schlachthéfen anfallenden Rin-
derblutes hift sich zu einem ahnlichen Kunststoff verarbeiten
wie die Magermilch.

Kunsthorn ist zah, hart, elastisch und nicht brennbar.

Il. Kunststoffe aus Zellulose und deren
Ankdémmlingen.
1. Allgemeines.

Die Zellulose (Zellstoff) bildet die Zellwéande junger Pflanzen,
sie geht bei &lteren Pflanzen meist allméhlich in Holz uber.
Man gewinnt sie daher meist aus Holz (Nadelholz, neuerdings
auch Buchenholz), das in Zellstoffabriken aufgeschlossen und
von Nichtzellulosebestandteilen befreit wird, die etwa 50% des
Plolzes betragen. Die so gewonnene Zellulose wird gereinigt,
gebleicht und zu mancherlei Kunststoffen weiter verarbeitet.
Die Samenharchen der Baurnwollfrucht, Baumwoll-Linters
genannt, geben eine fast reine Zellulose. Baumwoll- und Holz-
zellulose -werden nach verschiedenen Verfahren zu Kunststoffen
weiter verarbeitet. Eine Ubersicht gibt das Schema Abb. 36.

Die Nitrozellulose, Nitratzellulose oder Zellulose-
nitrat, friher auch SchieRbaumwolle genannt, 1&st sich in
einer ganzen Reihe von Flissigkeiten zu einer zahen, klebrigen,
fadenziehenden Masse. Sie bildet den GrundstofffirdieN itrat-
zelluloseseide.

2. Vulkanfiber.

Bei Einwirkung von Zinkchlorid oder Schwefelsdure ent-
steht die Vulkanfiber, oft auch einfach Fiber genannt. Es ist
ein papierartiger Stoff, der in Stangen, Platten oder Rohren
hergestellt wird. Fonnstiicke missen aus Platten herausgear-
beitet werden.

Vulkanfiber ist bestandig gegen Ather, Alkohole, Benzin,
Benzol und 6le, sie kann Wasser aufnehmen und ist — wenn
auch schwach — brennbar. Durch besondere Behandlung (Im-
pragnierung) kann die Fiber wasserfest und unbrennbar ge-
macht -werden. Sie -wird weich .oder hart und zéhe geliefert.
Vulkanfiber 1Rt sich in beschrdnktem MaRe spanlos und gut
spanabhebend verarbeiten. Man verwendet sie fir Koffer und
Kofferecken, einfache Schalen, Drucklagerringe, Kupplungs-
scheiben, Dichtungsringe an Stelle von Leder, .Reibungsringe,
Bremsklotze usw.
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Kigensohaffen der Vulkanfiber:

Wichte e 1,2 bis 1>15g/cmis
Zugfestigkeit, langs der Faser .. 800 bis 1200 kg/cm2
Zugfestigkeit, quer zur Faser ... 500 bis 800 lcg/cm:
Druckfestigkeit (senkrecht zur
Oberflache)....ccccovveervrvcvirnene, etwa 8000 kg/cm:2
Biegefestigkeit . 800 bis 1300 kg/cm:2

Schlagbiegefestigkeit ..o 120 bis 190 cmkg/cm:2

3. Zelluloid (Zellhorn).

Nitratzellulose wird unter Zugabe von Spiritus mit Kampfer
geknetet und zu dinnen Hauten ausgewalzt, die unter Druck
und Hitze zu Blocken verschweil3t werden. Aus diesen werden
Tafeln oder Stangen als Halberzeugnisse geschnitten. Man kann
dieses Zelluloid pragen, pressen, tiefziehen, nur nicht gieRen.

Bei einer Temperatur von etwa 100" wird Zelluloid geschmei-
dig und kann in Formen geblasen werden. Zwei diinne Blattchen
werden in eine aus zwei Teilen bestehende Form gelegt, die
Blattchen legen sieh beim Einblasen von heifler.Luft oder
Dampf dicht an die Wande an und fillen die Form gut aus.
Auf diese Weise lassen sich Hohlkérper wie Balle, Puppen und
dergl. mit einer Wandstarke von wenigen Zehntelmillimetern
hersteilen. Die Zelluloidteile verschweifen leicht in der Warme,
lassen sich aber auch kalt mit Azeton kleben. Infolge' seiner
groBen'Geschmeidigkeit in der Wéarme 148t sich Zelluloid gut
zur Herstellung von Uberziigen fur vielerlei Gegenstande ver-
wenden. Es IRt sich im kalten Zustande gut schneiden, drehen,
bohren und polieren.

Nachteilig ist seine leichte Brennbarkeit.

Durch Zusatz von Gips kann das Zelluloid unentflammbar
gemacht werden. Diese Masse, das Trolit F, wird in Stangen,
Rohren und Platten hergestellt.

4. Azetylzellulose.

Durch Behandlung von Zellulose mit einem Gemisch von
reiner Essigsdure und Essigsaureanhydrid erhalt man Zellu-
loseazetat, auch Azetylzellulose genannt. Auf der Grundlage
der Azetsdzellulose (vergl. Abb. 35) wird das Trolit W erzeugt,
das zu den thermoplastischen Massen (d. i. in der Warme knet-
bar) gehort. Trolit W, Typ. A der WEI-Typisierung, laft sich
gut farben und kommt als kérniges Pulver in verschiedenen
Koérnungen in den Handel. Es wird meist im Spritzverfahren
verarbeitet. Auer dem Trolit W gibt es noch andere Ausfiih-
rungen dieses Kunststoffes, denen oft auch anorganische Full-



mittel zugegeben sind, wodurch die Horte erhdht wird. Trolite
finden vielseitige Verwendung in der Hochfrequenz, Schwach-
stromtechnik, fiir optische und fotographische Geréte, Schreib-
waren, Kamme, Abzeichen, Besclddge, Raucherartikel, im
Apparate- und Zahlerbau, zu Knépfen u. v. a. m.

Zu den Azetylzellulosen gehort auch, wie das Schema 15
zeigt, das Cellon, das sowohl im Aussehen als auch in der Art
der Verarbeitung sehr dem Zelluloid dhnelt aber schwer brenn-
bar, in einer Sonderausfilhrung sogar unverbrennbar ist.
Allerdings ist es weniger fest und geschmeidig als Zelluloid, doch
ist es lichtbestdndiger und hat ein sehr gutes’LichtdurchlaB-
vermdgen, auch fir ultraviolette Strahlen. Cellon wird fir
Lampenseliinne, als Ersatz fir echtes I-lom oder Schildpatt und
als Zwischenschicht fir Sicherheitsgldser verwendet.

5. Alkali-Zellulose.

Behandelt, man Zellulose mit Natronlauge, so erhdlt man
Alkali-Zellulose und durch weitere Verarbeitung mit Schwefel-
kohlenstoff das Zellulose-Xanthogena f. Das ist eine syrup-
artige Viskosel), aus der Kunstseide, Zellwolle, Zellglas, Zeih
darmc, Viskose-Schwédmme, Flaschenkapseln und mancherlei
fir Verpaokungszwecko gut geeignete Folien hergestellt werden.
Handelsnameri sind Cellophan, Transparit, Heliozell. Zello-
plast u. a.

6. Zellulose-Ather.

Zur Herstellung: des Zellulose-Athers wird Zellulose mit
Benzylchlorid oder Athylchlorid behandelt, es entsteht Benzyl-
oder Athylzellulose, die bei uns erst seit kurzem als Spritzstoff
verwendet wird, wéhrend sie in Amerika seit Jahren im_ Ge-
brauch ist. Bei Dauererwdarmung sind die aus Zellulose-Ather
hergestellten Kunststoffe warmebestandiger als andere Zellu-
lose-Kunststoffe.

Die Benzylzellulose hat zelluloidahnliche Beschaffen-
heit-, ist aber schwer entflammbar. Sie kommt als Spritzpulver
in feinkdrniger Form in den Handel und kann geféarbt oder glas-
klar hergestellt werden. Da sie in vielen Ldsungsmitteln, mit.
Ausnahme von Benzin und Alkohol, I6slich ist, wird die Benzyl-
zellulose zur Herstellung von Lacken und Uberziigen von guter
Haftfestigkeit auf Metall und Holz verwendet. Die Lacke eignen
sich besonders gut fiir die Innenlackierung von Behaltern fir
Getranke und Chemikalien, fir das Gberziehen von Maschinen-

1) Mit Viskose bezeichnet man einen zahflissigen Stoff.
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teilen, die chemischer Beanspruchung ausgesetzt sind und all-
gemein fir feuchtbeanspruchte Gegensténde.

Verschiedene Trolite werden als thermoplastische Massen
aus der Benzylzellulose hergestellt.

Die Athylzellulose wird heute fast ausschlieBlich als
Klebemittel und in Lésungen fur Lacke benutzt, kann aber
auch zu plastischen Massen verarbeitet werden.

7. Die Verarbeitung der Kunststoffe aus Zellulose.

Die Zellulose-Kunststoffe lassen sich pressen, nach dem
StrangpreRverfahren zu Profilen und. Bohren verarbeiten, die
meisten Sorten lassen sich auch pragen, Zelluloid und Zellon
konnen auch durch das bereits erwdhnte Binsen verformt werden
Die Kunststoffe aus Azetatzellulose und aus Zellulosedther
sind Spritzstoffe, die sich in Formen gut verspritzen lassen.

Spangebend lassen sich alle diese Kunststoffe mit denselben
Werkzeug-Werkstoffen und unter denselben Arbeitsbedin-
gungen verarbeiten wie die geschichteten Prefstoffe. Voraus-
setzung fiir gute Bearbeitung sind sauber und scharf geschliffene
Werkzeuge, hohe Schnittgeschwindigkeiten, einwandfreie Span-
obfulirung und Staubabsaugung. Gewdéhnlich wird bei Span-
abnahme trecken gearbeitet. Beim Drehen und Bohren emp-
fiehlt sich Luftkihlung; beim Bohren und beim Gewinde-
sclmeiden kann auch mit reinem Bienenwachs geschmiert wer-
den. Die Bohrer sollen einen Spitzenwinkel von QO bis 80
haben. Als Werkstoff fiir die Schneidwerkzeuge ist Schnell-
stahl oder noch besser Hartmetall zu verwenden.

Neuerdings benutzt man auch Schneidwerkzeuge aus
Hartporzellan zur Bearbeitung von Kunststoffen, die sich
recht gut bewahrt haben und den Werkzeugen mit Hartmetall-
schneiden gleich zu erachten sind.

I11. Durch Polymerisation gewonnene
Kunststoffe.

1. Allgemeines.

Der Vorgang der Polymerisation wurde schon auf Seite 165
erkléart. Ausgangsstoffe fiir die Polymerisate sind nach Abb. 25a
die’aus Kohle, Kalk und Wasser gewonnenen Gase A zetylen,
nthylen, Butadien u. a. und die flissigen Vinylverbindungen
Vinylazetat, Vinylbenzol.(Styrol), Vinylchlorid, Acry-
saureester u. a. Herbeigefiihrt bzw. beeinflut wird die Poly-
merisation durch Warme, ultraviolettes Licht, gegebenenfalls
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hohe Driicke und chemische Mittel. Die meisten Polymerisate
sind keine Prefmassen. Viele werden durch Spritzen, andere
durch GieBen in Gebrauchsformen gebracht. In Warme,
zwischen 70 und 150J, sind sie gut knetbar, doch tritt eine Har-
tung wie bei den Kunstharz-PreBmassen nicht ein, ihre Abfélle
kénnen daher immer wieder verarbeitet werden. Einige Poly-
merisate, wie Mipolam, Trolitul, Plexigum, Stabol und Lurican
werden als thermoplastische Massen bezeichnet, sie lassen sich
im SpritzguBverfahren verarbeiten. Durch Polymerisation
lassen sich auch elastische Stoffe bilden mit kautschukéhnlichen
Eigenschaften. In der Ubersicht Abb. 25a sind Buna und
Neopren aufgefihrt.

2. Vinylverbindungen.
Aus Azetylen entstehen durch Behandeln mit

Benzol...oeveevrrnnn, .Vinylbenzol (Styrol),

Salzsdure Vinylchlorid,

Fettsduren ..Vinylester (z. B. Vinylnzeat),
Alkoholen ..Vinylather,

AMINEN covvie e Vinylamine,

Blausaure Vinylcyanid bzw. Acrylsaureester.

AuBerdem werden durch Mischung und gemeinsame Poly-
merisation zweier verschiedener Vinylverbindungen sogenannte
Mischpolymerisate erzeugt, die ganz neue Eigenschaften
haben gegeniiber den beiden verbundenen Stoffen.

Die hauptsachlichsten VinylpolymeriBate sind:Polystyrol,
Polyvinylcarbdzol, Polyvinylchlorid.

Das Polystyrol kommt ohne irgendwelche Zusatze in glas-
klarer oder gefarbter Ausfihrung in den Handel und wird zu
einer Reihe verschieden benannlerKunststoffe weiterverarbeitet.
Das Trolitul ist eine in mehreren Abstufungen hergestellte
thermoplastische Masse, die ebenso verarbeitet wird wie Trolit.
Es kann aber, im Gegensatz zum Trolit, auch ohne Fullstoff
verarbeitet werden. Trolitul ist wasserfest und wird glasklar
durchsichtig und gedeckt in allen hellen und dunklen Farben
und Maserungen geliefert. Verarbeitet wird es durch-Spritz-
guB aus einem kornigen Pulver. Es hat eine Wichte von
1,05 g/cm3. Der Verwendungsbereich des Trolituls entspricht
.dem des Trolits; es wird in Folien, Platten, Staben und Rohren
in den Handel gebracht (Abb. 37). Einige Angaben Uber Eigen-
schaften und Verwendungszwecke enthalt Tafel 40.

Aus Polyvinylcarbazol wird ebenfalls Trolitul und ferner
dasLuvican hergestellt.

Das Polyvinylcldorid, ein feines weies Pulver kommt unter
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Abb. 37 SpritzguBteile aus Trolitul fir Verpackung, Elektro-
technik und Kunstharz-Industrie. (I. G. Bildarchiv.)
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dem Namen ,Igelit PCU* in den Handell). Es ist ein horn-
artiger, sehr zdher, méaRig elastischer Stoff mit einer Wichte
von 1,34, dessen mechanische Eigenschaften denen des Zellu-
loids &hnlich sind. Es ist aber nicht brennbar, sondern verkohlt
nur in der Flamme, ist sehr bestandig gegenAlkalien und Sé&uren,
widerstandsfahig gegen mineralische und pflanzliche Ule, sehr
lichtbestandig, ozonfest, alterungsbestandig und besitzt gute
elektrische Eigenschaften.

Durch Weichmachungsmittel kann man Igelit PCU gummi-
ithnliche Eigenschaften geben und es zu Schldauchen verarbeiten.
Es findet vielseitige Verwendung als Isoliermittel in der Elek-
troindustrie.

Aus dem Igelit PCU wird das ,,Mipolam PCU“ hergestellt,
das aufler zu Stdben und Tafeln Vor allem fir Rohre verwen-
det wird. Mipolam-Rohre sind sehr wasserbestdndig, kor-
rosionsfest, geruch- und geschmackfrei. Sie eignen sich daher
zur Portleitung von Gasen und Flissigkeiten in der chemischen
Industrie, dem Schenk- und Brauereigewerbe und fir Wasser-
leitungen im Austausch gegen devisengebundene Werkstoffe.
Die Rohre lassen sich leicht verlegen, gut biegen und einfach
verbinden. Einige Angaben (ber Eigenschaften und Verwen-
dung enthélt. Tafel 40.

Durch Polymerisation eines Gemisches von Vinylchlorid und
Acrylsdureester entstehen die Mischpolymerisate lgelit MP
und Mipolam MP.

IgelittMP, im Handel als ,,Astralon® bezeichnet, unter-
scheidet sich von Igelit PCU nur durch etwas gréfRere Weichheit
und Elastizitdt bei Zimmertemperatur. Igelit MP und' Mipo-
lam MP kdénnen durch Zusatze (Weichmacher) zu gummiartigen
Stoffen verarbeitet werden, sie erweisen sich dann fir viele
Zwecke als recht brauchbare Austauschstoffe fiir Naturgummi,
wenn sie auch dessen zdhelastische Eigenschaften nicht er-
reichen.

Mipolam ist weitgehend unempfindlich gegen Feuchtigkeit
und Chemikalien, abriebfest, unentflammbar und in jedem ge-
wiinschten Hartegrad und Farbton erhéltlich. Es eignet sich
im weichen Zustande im Austausch fiir Gummi gut als Boden-
belag (Abb. 38), fiir Dichtungsmanschetteri und Ringe, Schlau-
che, Gurtel u. v. a. m. Im harten Zustande I4Rt, es sich durch
WannpreB-, SpritzgulR- und SpritzpreBverfahren und im weichen
Zustande durch Schneiden und thermoplastisch verformen.

Ein neuerer auf der Grundlage von Polyvinylchlorid ge-
schaffener Kunststoff ist das Vinidur, ein harter Stoff, der

1) Igelit = I. G.-Farben-Industrie A. G.; PCU = Polyvinyl-
chlorid ungechlort (d.h. nicht nachchloriert).
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Tafel 40. 'Bezeichnung, Eigenschaften und Verweil dungszwecke einiger nicht typisierter Kunststoffe..
Biegefe- SchiaRbiege- Druckfe- Zugfe-  Warme- Oberfla- Ober-
Bezeichnung Werkstoff stigkeit.  festigkeit  stigkeit stigkeit  festigkeit chesrgwder— fSpez.  flache  Eigenschaften und Verwendungs-
B A _— Gewicht  und zwecke
kg/cm2 cmkg/cma  kg/lem* kgicm2 oc MQ Farbe
Trolitul Synthetischer Kunst- uber farblos  Sehr lichtdurchldssig, wasscrun-
(Platten, Stabe, Bohre, stoff Polystyrol 700 18 950 400 05 3.10« 1,05 glaskiar empfindlich, alkall- und saurefest.
SpritzguBmasse) p Lostsich in Benzol (zum Kleben).
auc Anwendg.: Schwachstromtechnik,
farbig Isollcrtcile, Zahlenrollen fiir Zahl-
werke, Flaschen, Knépfe, Kamme
i i uarzgctiilltes Polystyrol 000 0 I 74 uber Etwas harter,
Trolitul Si 4 Quarzg ysty 3.10« 118 grau Einbettungen v. Mctallteilen gut.
. Polyvinylchlorid (lgelit
Bon PMfIFiO{‘a'rt? Sorit PCUj durch Zusatze er- bis ib braun  Gut wo ehem. Beanspruchungen,
(Bohr, Brokinces vPM halt man das Mischpoly- 1000 200 780 000 00 uber 1134 oy 2 B. Filter, Armaturen, Dich-
u. PreBmasse.) merisat Igelit MP oder 3.10 i tungen, Schlauche, Teile firjKah-
Mipolam MP artig rungsmitteltechnik.

Plexial Polymethacry lester Hohe Haérte, zah u. elastisch, hoher
exiglas y y Isolationswiderstand, 6l-, benzin-,
Platten, Bldcke, 1400 20 1400 t79.0t 80 1,18  glasklar alkalibest. Verglasungen, bvs. fir
Stangen, Bohro bs_elg_ Flugzeuge; optische Teile; Linsen,
E' j'"' I Prismen, Musikinstrum., Apparate-
Te” er teile aller Art, Schutzbrillen,
fa”:lﬂ)f' durchsichtige Modelle: es laRt sich

sich nicht nur stanzen, sagen, drehen, frasen, pragen und
schneiden, sondern auch durch ein, dem Autogen-Schweillver-
fahren nachgebildetes SchweiBen verbinden lalt, wozu be-
sondere Schweillbrenner und Schweillstdbe erhéltlich sind.
Vinidur wird in Form von Rohren, Staben, Tafeln, Platten und
Folien geliefert. Es ist selir korrosionsbestdndig und daher als
Austauschstoff fiir hochlegierte Stahle, Blei, Kupfer, Emaille,
Gummierung, verzinkte Eisenrohre und Aluminium bei Saure-
leitungen, Be- und Entliftungsroliren, Luft- und Wasserstrahl-
pumpen u. v. a. m. geeignet.

Polyvinylchloride dienen auch zur Anfertigung eines drei-
schichtigen Sicherheitsglases — Peka-Glas. Auf eine sorg-
faltig geschliffene und gereinigte Glasplatte wird eine L&sung
Polyvinylchlorid aufgegossen. Auf diese Schicht wird eine
ebenso wie die erste behandelte zweite Glasplatte aufgelegt und
die drei Schichten in der Luftleere gepreBt. Das Peka-Glas ist
durchaus lichtbestédndig und lichtdurchléssig. Durch Sto wird
es nicht zersplittert, da der zahe Polyvinylcliloridfilm die Glas-
splitter elastisch verbindet.
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warm biegen, ferner kleben.

Decelith ist ein I-landelsname fur Igelite und Erzeugnissen
aus solchen. Decelith H ist hart, ein Polymerisat von hornartiger
Beschaffenheit, Decelith W ist weichgummiartig und wird in
mehreren Weichheitsgraden hergestellt.

Die Handelsformen des Decelith sind Folien, Platten, Profile,
Formteile und Fertigerzeugnisse. Es ist thermoplastisch, unent-
flammbar, geruch- und geschmackfrei, wasser- und weitgehend
korrosionsbesténdig.

Es wird im allgemeinen ungefarbt geliefert, die gelblich-
braune Eigenfarbe nimmt mit zunehmender Starke des Stoffas
eine dunklere Tonung an bis zu rétlichem Braun. Decelith W
wird aber auch in verschiedenen Farben hergestellt.

Decelith 14Bt sich gut zerspanen, kleben und schweilen,
ferner verformen durch Pressen, Pragen und Ziehen. Auler in
Folien oder Platten kann es auch mit Einlagen von Papier,
Stoffgeweben, Metall oder mit Unterlagen von Papier, Stoff-
geweben u. &. geliefert werden.

Angewendet wird das Decelith im chemischen Apparate-
bau, Maschinenbau, Akkumulatorenbau, im sonstigen Bereich
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der *Elektrotechnik und vielen anderen Gebieten. Auch zu
Aufnahmeschallplatten kann Decelith verwendet werden, ferner
als Glanz- und Schutzschicht fiir Druckschriften und bildliche
Darstellungen, z.B. fiir Gefolgschaftsausweise, Schilder, Pla-
kate u. v. @. m. Von besonderem Vorteil ist dabei, daR die mit
Decelith (iberzogenen Schriftsticke nachtraglich nicht mehr

Abb. 38. Verlegen von Mipolam-FuRbodenbelag.
(I. G. Bildarchiv.)

verandert werden kénnen, wodurch MiRbrauch, namentlich hei
Ausweisen, verhindert wird. Auch als Werkstoff fir Isolie-
rungen bei Bauwerksteilen hat sich das Decelith gut bewahrt.

Eigenschaften von Decelith H :

Wichte .. e e 1,38

ZerreiRfestigkeit .... 500 bis 600 kg/cm:2
Dehnung ....cccccenne .. 10 bis 25%
Biegefestigkeit.............. ... 1000 bis 1200 kg/cm2

Schlagbiegefestigkeit ............... 160 bis 180 cmkg/cm:2

Spinnfaser aus Kohle und Kalk.

Unter dem Namen PeCe-Faser wird die erste groBtechnisch
hergestellte vollsynthetische Faser hergestellt. Sie wird aus dem
-Polyvinyl-Chlorid (lgelit) gewonnen und hat ihren Namen da-
nach erhalten (Polyvinyl-Chlorid). Diese Faser hat eine ganze



Anzahl Eigenschaften, die sie fir viele technische Zwecke her-
vorragend geeignet machen, sie ist

1. unempfindlich gegen Wasser,

2. im trockenen und nassen Zustande von gleicher Festig-
keit,

3. weitestgehend bestdndig gegen Séuren, Alkalien und
sonstige angreifenden Chemikalien jeder Konzentrati >n,
sie besitzt

*L hohe Féaulnis- und Verrottungsfestigkeit, ist

5. nicht entflammbar und hat

.6. hochste Elastizitat im Vergleich zu anderen Faserstoffen,

7. hochstes Warme-Isoliervermégen und

8 . hdchstes Elektro-lIsolierverm.égen.

Die PeCe-Faser eignet sich zur Herstellung von wasser-
unempfindlichen Planen,Abdeckungen, Schwimmgdrteln, Seilen,
Schniiren, Filtertiichern, Faulstreifen, Diaphragmen, Schwim-
merschniren, Rettlings- und Sicherheitsleinen, Zeltbdden usw.
Ferner fiir Schutzkleidung in chemischen Betrieben, Akkumiila-
toren-Fabriken, Beizereien,Gerbereien und sonstigen Betrieben,
in denen mit Chemikalien gearbeitet, wird.

Wegen seiner Faulnisfestigkeit eignet sich die PeCe-Faser
zur Herstellung von Fischerei-Geréaten, Schiffs-Tauwerk,
Schiffskleidung. Segeltuchen usw. Die Nichtentflammbarkeit
macht die Faser geeignet.fir Dekorations- und Bespannungs-
stoffe in Museen und Sammlungen, fir Theaterkulissen, Vor-
hange. Ihrer Elastizitat, geringen Warmeleitfahigkeit und hohen
Elektro-lsoliervermdgens wegen eignet sie sich fir Sprung-
ticher, Kihlanlagen, Umspannungsmaterial fir elektrische
Reifungen und Kabel aller Art.

3. Acryl-Polymerisate.

Aus Athylen .und Azetylen werden die wasserhelle Acryl-
sdure, die Methacrylsaure und ihre Verbindungen gewonnen.
Daraus entstehen die Acrylharze, thermoplastische Werkstoffe,
die vom weich- bis zum hartgummighnlichen Zustand herge-
stelltwerden kdnnen. Diese Kunststoffe sind unter dem Namen
Plexigum, die weichen Acrylharze auch als Acronal bekannt.

Plexigum wird den jeweiligen Verwendungszwecken ent-
sprechend in verschiedenen Grundsorten hergestellt, die in
allen mdglichen Ubergdngen geliefert werden kdénnen, so daB
eine geschlossene Reihe von bei gewdhnlicher Temperatur
weichgummiartig dehnbaren bis zu den harten, festen Stoffen
vorliegt. Die weichen Sorten dhneln wegen ihrer groRen Dehn-
barkeit und ihres tiefliegenden Erweichungspunktes dem Weich-

14 BWii. Bd. XI. Wi-rkxtoftV. Tell.ll.



kautschuk, die harten dagegen stellen glasklare Kunstharze dar.
Durch Kombination miteinander uncl durch Zugabe anderer
Stoffe lassen sieh die Eigenschaften der Grundsorten weitgehend
dem jeweiligen Verwendungszweck anpassen.

Die Anwendungsgebiete der Acryl-Kunststoffe sind sehr
vielseitig. Eine besondere Bedeutung kommt der weichen,
dehnbaren Plexigum-Zwischenschicht im Mehrschichten-Si-
cherheitsglas (nachgiebiger Typ) zu. Der Plexigum-Film
dient hier als verbindende Schicht zwischen zwei diinnen Spie-
gelglasscheiben. Er gibt dem Mehrschichtenglas eine ungewdhn-
liche Nachgiebigkeit und Elastizitat und nimmt ihm beim Bruch
die gefahrliche Splitterwirkung. Im Automobil- und Fahrzeug-
bau sind Sicherheitsglasscheiben mit der Plexigum-Zwischen-
schicht als ,,Sigla“-Sicherheitsglas bekannt, wahrend Gas-
masken- und andere Kleinglaser als ,,Luglas® geliefert werden.
AuBer in der farblosen, glasklaren Art, 148t sich Plexigum
in allen Farben herstellen.

Wegen seiner ausgezeichneten Dehnbarkeit erlaubt der
Kunststoff Plexigum auch die Herstellung von Pflastern, span-
nungsfreien Verbénden, Fingerlingen und &hnlichen hygie-
nischen Artikeln. Bénder aus Plexigum dienen als 6ldichte
WickelendVerschlisse fiir Kabel, weil sie vorziigliche elektrische
und mechanische Eigenschaften und eine hohe Alterungsbe-
standigkeit: besitzen.

Die weichen, kautschukahnlichen polymeren Acrylprodukte
werden in Mischungen mit Fillstoffen als Kabelmantelmassen
anstelle von Blei verwendet. Schlduche aus solchen Mischungen
zeichnen sich durch 61- und Ozonbestandigkeit aus und finden
vornehmlich Verwendung als Schutz fir Zindkabelleitungen,
fir Rontgenapparaturen und &hnliche Zwecke.

Als Rohstoffe flr die Lackindustrie haben die Acrvl-Kunst-
stoffe ebenfalls eine groBe Bedeutung gewonnen. Hervorzuheben
sind besonders ibre hohe Licht- und Wetterbestdndigkeit. Dar-
iber hinaus zeigen plexigumhaltige Lacke eine vorzigliche Haft-
festigkeit auf allen Metallen und werden daher als Grundierung
und Einschichtlacke fiir Leicht- und Schwermetalle verwendet.
Ihre chemische Widerstandsfahigkeit macht sie beispielsweise
als Innenschutzlack fiur Tuben sowie fir gegen Brennstoff-
gemische bestdndige Lacke geeignet, die zur Herstellung von
Schlauchen und Brennstoffleitungen dienen. Wegen ihrer hohen
Geschmeidigkeit ergeben einige Plexigumsorten hervorragende
Uberziige auf biegsamen Unterlagen, wie Gummi, Papier und
&hnlichem Material.

In der Lederindustrie sind waésserige Acryldispersionen als
Grundierung fir Leder-Decklacke im Gebrauch. Die Textil-
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und Kunstlederindustrie verwenden wasserige Dispersionen und
Losungen der Acryl-Kunststoffe unter der geschiitzten Be-
zeichnung ,,Plextol“. Plextol-Produkte dienen zur Herstellung
von waschbestandigen Appreturen. Verdunkelungsstoffen, Ka-
sehierarlikeln, Deckbrandsohlenstoffen usw. In der Kunstleder-
Industrie werden hauptsachlich Plextollésungen gebraucht,
mit denen es mdoglich ist, besonders hochwertige Kunstleder
herzustellen. Sowohl in der Textil- als auch in der Kunstleder-
Industrie bietet Plextol die Méglichkeit, Gummi in vielenFéllen
vorteilhaft zu ersetzen, weil damit hergestellte Artikel, wie z. B.
Regeninanteistoffe, eine absolute Alterungsbestandigkeit be-
sitzen.

Wichtige Anwendungsgebiete hat das thermoplastische
Kunstharz Plexigum im Spritzguf3- und PrefRverfahren gefunden.
Die. kérnigen Plexigum-Spritzgu- und PreBmassen werden auf
Pre- und SpritzguBmaschinen zu Massenartikeln aller Art
verarbeitet. Die Eigenschaften der farblos-glasklaren, farbig-
durchsichtigen oder farbig-gedeckten Plexigum-Formteile ge-
statten den Einsatz dieser Stiicke dort, wo besondere Anforde-
rungen gestellt werden. Bemerkenswert sind neben ihrer Ge-
ruch- und Geschmackfreiheit, die vollkommene Alterungsbe-
standigkeit und die hohe mechanische Festigkeit und Elastizitat.
Plexigum-Spritzgu- und PrefBteile finden beispielsweise Ver-
wendung fir optische und Badio-Bauteile, Haushaltgegen-
stande, Beschlage, Schmuck, Kndpfe, Kdmme und Verpackun-
gen hochwertiger Erzeugnisse.

Plexiglas.

Der bedeutendste Vertreter der Acrylharze ist das Plexiglas.

Seine Hauptvorteile gegeniiber Silikatglas sind das leichte
Gewicht von nur 1,18 (2,G bei Silikatglas), die groRere Bruch-
sicherheit, die gute Lichtdurchlassigkeit und Witterungsbestan-
digkeit, die bessere Biegsamkeit Verformbarkeit und Bearbeit-
barkeit. Hinzu kommen noch zahlreiche andere Eigenschaften
die das Plexiglas aus™eiclmen.

Hierdurch eréffnen sich auBerordentlich zahlreiche Anwen-
dungsgebiete:

Besonders vorteilhaft hat sieh die Verwendung von Plexiglas
im Flugzeugbau erwiesen, wo es hauptsachlich auf Gewichts-
erspamis ankdmmt. Gewichtsersparnis aber bedeutet: Er-
héhung der Nutzlast, Steigerung der Geschwindigkeit und Ver-
minderung des Brennstoffverbrauchs. Dariiber hinaus ermég-
lichte Plexiglas die Stromlinienverglasung und wies damit dem
Flugzeugbau neue Wege.

Im modernen Omnibus- und Karosseriebau verwendet
man Plexiglas vorzugsweise fiir gebogene und gewdlbte Ober-
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lichtfenster sowie fiir Eck- und Kickwandfeiister. Hier ist be-
sonders vorteilhaft, daB Plexiglas Verwindungen der Karosserie
elastisch nachgibt. Plexiglas kann ohne Bruchgefahr leicht
beigedriickt werden, wenn beim Einbau der Krimmungsradius
einer gebogenen Scheibe nicht genau dem der Karosserie ent-
spricht. Das geringe Gewicht von Plexiglas bedeutet auch hier
Gewichtsersparnis. Ebenso bei der Verwendung von Plexiglas
an Triebwagen und Drahtseilbahnen.

Plexiglas ist besonders durch seine hohe Bruchfestigkeit zur
Verwendung als druckfeste Abdeckscheiben und Schaugliiser
im Apparate- und Instrumentenbau geeignet.

Im Maschinenbau findet Plexiglas fir Schutzvorrichtungen
sehr zweckméRige Anwendung.

Unzerbrechliche Uhrgléser und Glaser fir Schutzbrillen
aus Plexiglas haben groRen Anklang gefunden, denn Plexiglaser
behalten ihre kristallklare Durchsicht und MaRhaltigkeit«

Dem Kunstgewerbler jst ein groRer Spielraum in der Aus-
fihrung seiner Ideen gegeben. Schmuck- und Zierstiicke und
modische Kleinigkeiten, wie Armreifen, Halsketten, Broschen,
Spangen und Schnallen, aus Plexiglas sind von einzigartigem
Beiz.

Weiterhin wird Plexiglas als Werkstoff fiir Anschauung»-
und Lelirmodelle vielfach, herangezogen. Besonder} sind
Motorenmodelle aus Plexiglas viel in der Presse besprochen
worden. Ferner kommt Plexiglas noch fiir medizinische An-
wendungsgebiete in Betracht, z.B. fir GebilRprothesen, Kdrper-
prothesen, fur arztliche und zahnérztliche Geréte. Die Durch-
lassigkeit fir ultraviolette Strahlen hat zur Verwendung in
Isoljerraumen fiir Kranke gefiihrt, denen dabei in geschlossenen
Raumen die volle Einwirkung des Sonnenlichts zuteil Werden
kann.

Fir Kunstverglnsung, fiir Glas-Radierungen und fir andere
Zwecke der Glaskunst ist Plexiglas ein wertvoller Werkstoff.

Kurz die Verwendungsmaglichkeiten fir Plexiglas sind so
aulerordentlich weitgesteckt, da es sich schon einmal lohnte,
an dieser Stelle etwas mehr dariiber zu sagen als es nur auf-
zuzdhlen.

Das Plexiglas wird im allgemeinen in flachen Scheiben von j
0,5 bis 10 mm Starke unbearbeitet oder bearbeitet geliefert, j
ferner in zylindrisch und sphdrisch gebogenen Scheiben, in |
Blocken, Staben und Rohren. Es kann auBer kristallklar auch 1
in den Farben: rot, blau, gelb, grin, schwarz, milchweiB«
sandstrahlmattiert durchsichtig oder gedeckt geliefert werden.
Einige Eigenschaften des Plexiglases sind in Tafel 40 angefiihrt.
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IV. Anstrichmittel, Lacke, Leime, Kitte und
andere kinstliche Werkstoffe.

An die Stelle der fur Anstrichmittel, insbesondere Lacke,
verwendeten Naturstoffe sind seit etwa einem Jahrzehnt mehr
und mehr Kunststoffe getreten, die die Naturstoffe nicht nur
ersetzen, sondern in ihrer Gite und ihrem Verwendungs-
bereich weit Ubertreffen. Das Gebiet der Anstrichmittel und
Lacke ist so groR, daf es nicht moglich ist, sie in Kiirze zu be-
handeln. Frither waren Leindl uncijahnliche ,trocknende® 6le
fir Anstrichmittel die bevorzugten Rohstoffe. Fir Lacke ver-
wendete man Harze ausliindigscher Herkunft, wie Schellack,
Mastix, Kqgpale. Heute liefern Zellulosenitrat, Zelluloseacetat,
Phenole und Kresolharze des A-Zustandes, in gewdhnlichem
denaturierten Spiritus geldst, hochwertige Lacke von hoher
Oborflaehenhdrte und guter Korrosionsbestandigkeit. Sie werden
als Isolationslacke in der Elektrotechnik verwendet. Dickflissige
Kunstharzlacke werden wie Emaillen verarbeitet. Eine wichtige
Rolle in der Erzeugung von Kunstlacken spielt der Chlorkaut-
schuk, der sich durch eine ganz hervorragende Korrosionsbe-
standigkeit auszeichnet. Daraus hergestellte Lacke sind sowohl
Rostschutzmittel als auch Hilfsmittel zum Schutze des Holzes
gegen Zersetzung durch Chemikalien und Zerstérung durch
Insekten und Bakterien. Sie dienen auch als Kitte fur Pinsel-
boéden und Birsten, fiir die Sockelung von Glihlampen und als
Bindemittel fiir Schleifscheiben. Die Bindung mit Kunstharz
ist besser als eine solche mit Gummi.

Phenol- bzw. Kresolharz werden ebenso wie Abkémmlinge
der Zellulosen zu Kunstharzleimen verarbeitet, die bei
140’ gehartet mit besonderem Hartemittel sehr feste wasser-
und schimmelsichere Bindungen ergeben. Die Karbamidharze
liefern die Kaurit-Leime, die als Kalt- und Warmleime mit
einem besonderen Zusatz ebenfalls hochfeste wasser- und
schimmelfreie Verbindungen liefern. Auch die Polymerisations-
erzeugnisse bilden bevorzugte Heimstoffe der Klebstoffher-
Stellung.

Fette, Ole und Wachse sind heute ebenfalls zu einem
Arbeitsgebiet der Kunststoffe geworden. Nicht allein die ge-
brauchlichen Verwendungsgebiete von Wachs, wie Schuhputz-
mittel und Bohnerwachs sind kiinstlich erzeugte, synthetische
Wachse, sondern auch Seifen werden mit synthetisch erzeugten
Fettsduren hergestellt. Vielfaltige Verwendung finden Kunst-
stoffe heute in der Textilindustrie, nicht nur als wertvolle Ge-
spinstfasern, sondern auch an Stelle der alten Appreturmittel
oder Beschwerungsmitte], die z.B. durch Acrylate verdrangt
wurden. Die Kunststoffe dringen in alle Gebiete der Technik
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ein, ihre Entwicklung ist noch lange nicht abgeschlossen. Auf-
gabe der Ingenieure ist es, auf Grund genauer Kenntnis der
neuen Werkstoffe Mittel und Wege zu finden, sie in geeigneter
Weise an Stelle der alten und naturgemafR mit der Zeit knapper
werdenden Naturstoffe zu verwenden.

C. Andere nichtmetallische Werkstoffe

1. Holz.

Uber Holz als Brennstoff wurde schon im Abschnitt A Il
(Seite 150) gesprochen. Holz ist neben Stein der alteste Werk-
stoff des'Menschen. Es hat gegeniiber Metall-den Vorteil, dal3
es nachwachst und durch zweckmaRige Forstwirtschaft und
durch Leitung des Verbrauches fur die Zwecke Vorbehalten
werden kann, die am wichtigsten fiir die Gesamtwirtschaft sind.
Es ist deshalb auch notwendig, das Holz als Brennstoff mdg-
lichst zu meiden, selbst wenn Holz billiger wére als andere
Brennstoffe, was jedoch tatsachlich nicht der Fall ist.

Aus der zunehmenden Zahl der Verwendungsgebiete seien
besonders genannt: Die Papiererzeugung, Kunststoffe auf der
Grundlage der Zellulosen, Gespmstfaserstoffe wie Kunstseide
und Zellwolle, Holzverzuckerung, die bereits besprochene Holz-
verkohlung und die Verwendung von Holz zu den verschieden-
artigsten Bauzwecken.

Die Vielheit der Verwendungsmdoglichkeiten von Holz im
Maschinenbau zeigt folgende Zusammenstellung:

M aschinenteile: Lagerschalen, Kupplungsklétze fir
Keibungskupplungen, Reibrader, Riemenscheiben, Seilscheiben,
Zahnrader, Bremsbacken.

Werkzeuge und Werkzeugmaschinen: Werkzeug-
stiele und -griffe, Werkzeughalter (z. B. Handhobel, Sdgerahmen
u. a.), Sehnittwerkzeuge, Blattfedern fiir Federhdmmer, Bretter
von Brettfallhdmmern.

Verarbeitungsmaschinen: Gehduse von Birstenmor
schinen, Getreide-Trockensdulen, Schwingsiebmaschinen fir
Zuckerfabriken, Textilmaschinen, Maschinen fiir Papiererzeu-
gung.

Forderm ittel: Rohrleitungen, Forderrinnen, Réader und
Laufrollen, Krane, Baggerteile.

Verkehrswesen: Aufbauten und Innenteile von Kraft-
wagen, Eisenbalmwagen, Rader, Luftschrauben, Schiffe, Boote.

Elektrotechnik: Abstandstiicke in Dynamos, Teile von
Transformatoren und Akkumulatoren, Kabeltrommeln.

Sonstige Anwendungen: Windmihlenfligel, Wasser-
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racler, Modelle fir GuRteile, ferner bei Landmaschinen, fir
Fasser und andere Behélter u. v. a. m.

Im Bauwesen, besonders bei behelfsmaRBigen Bauten,
die schnell ausgefiihrt werden missen, wie Briicken im Kriege,
Tirme usw. findet Holz eine vielfache Verwendung.

Die Verarbeitungstechnik des Holzes, Holzpflege und Bewirt-
schaftung gehdren zu den wichtigsten Aufgaben von Technik
und Wirtschaft.

Eine grole Rolle spielt der Feuchtigkeitsgrad des Holzes
bei seiner Verwendung. Bau- und Tischlerholz sollen nicht mehr
als etwa 15% Feuchtigkeit haben, fiir gute Mobel soll der
Feuchtigkeitsgehalt nicht héher als 12% sein. Um die Feuchtig-
keit zu vermindern wird das Holz vielfach kinstlich in Holz-
trockenanlagen getrocknet.

Das Quellen und Schwinden des Holzes kann durch das so-
genannte Vergiten verringert werden. Das IaBt sich auf ver-
schiedenen Wegen erreichen: Aufteilen in diinne Schichten und
anders zusammenfiigen, als es gewachsen war (Sperrholz); An-
wendung verschiedener Preverfahren und Tranken mit ver-
schiedenenMittoln. Dabeispielen Kunstharz-L&sungen eine groRe
Rolle, mitdenen dinneHolzplatten (Furniere) getrankt und heifl
verprefRt werden. So entsteht das bereits im vorigen Abschnitt
erwahnte Hartholz Lignofol, ein brauchbarer Werkstoff fir
Zahnréader. Eine andere Art der Holzvergiitung ist die Verlei-
mung durch Tego-Filme. Das sind dinne Papierbahnen, die
mit geldstem Phenolharz getrankt, bei etwa 90’ getrocknet sind
und nicht mehr kleben. Sie werden zwischen die Holzfurniere ge-
legt und mit ihnen in geheizten Pressen bei einer Temperatur
von 130—185J zu Platten verpreft.

2. Gummi und Guttapercha.

Gummi gewinnt man aus Kautschuk, dem Milchsaft des
Kautschukbaumes, L atex genannt. Er wird zum Gerinnen ge-
bracht und liefert den Rohkautschuk, der gereinigt und mit
10 bis 15% Schwefel vermischt 2 bis 3 Stunden auf 120 bis 130°
erhitzt wird. Dieser Vorgang heiflit ,,Vulkanisation“. Der so
entstandene Rohgummi ist grau, seine Schnittflaichen kleben
nicht mehr und er behélt seine Eigenschaften bei Temperaturen
von — 20“ bis +100°. Wenn dem Rohgummi 40 bis 50%
Schwefel zugesetzt werden, so entsteht bei s bis s stiindigem
Erhitzen auf 140 bis 150" der Hartgummi. Gummi dient in
Verbindung mit Metallen als sogenanntes ,,Schwingmetall*
zur gerauseh- und schwingungsdampfenden Lagerung und Ab-
federung von Maschinen und Motoren, fiir Kupplungen, Ge-
lenke- und Rohrverbindungen. Ferner wird Gummi zur Her-
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Stellung von Flach- und Keilriemen, Férderbandern, Verschliel-
platten, Bindemitteln fir Schleifscheiben, Schldauche und
Gummibekleidungen verwendet. Er ist sehr bestdndig gegen
chemische Angriffe und dient daher zum Auskleiden von Rohr-
leitungen, Behdltern usw. in der chemischen Industrie. Als
Chlorkautschuk — durch Zusatz von Chlor zum Kautschuk-
saft — findet er vielseitige Verwendung, u. a. auch zur Herstel-
lung von korrosionsbestandigen Lacken und anderen Anstrich-
mitteln. Er ist ein hervorragendes Isolationsmittel uud daher
ein unentbehrlicher Baustoff fur die Elektrotechnik.

Neuerdings wird er jedoch mehr und mehr durch Kunst-
stoffe verdréngt, besonders, seit es der deutschen chemischen
Technik gelungen ist, einen in jeder Beziehung einwandfreien
synthetischen Kautschuk herzustellen, der unter dein
Namen Buna immer mehr Anwendung findet und sich dem
Naturkautschuk in vielen Punkten als iberlegen erwiesen hat..

Guttapercha ist ein dem Gummi &hnlicher Stoff, der eben-
falls aus dem Milchsaft gewisser tropischer Pflanzen gewonnen
wird, die hauptsachlich auf den Inseln M alakka und Borneo
Vorkommen.

Rohes Guttapercha ist schmutzig rot und kommt in Form
von Platten und Bldcken in den Handel.

Guttapercha hat viele Eigenschaften mit dem Gummi
gemein, nur ist es nicht so elastisch. Es ist ein vorziigliches Iso-
lationsmittel fur Elektrizitdt und dient vor allem zur Isolation
von Untererd- und Unterseekabeln. Guttapercha kann ebenso
wie Kautschuk vulkanisiert werden und dient dann zur Her-
stellung von Schuhsohlen, Treibriemen. GefaRen, chirurgischen
Geraten usw.. ferner als wasserdichter Uberzug fiir mancherlei
Gegenstande.

3. Glas.

Rohstoffe der Glaserzeuguug sind in der Hauptsache Quarz-
sand, Kalkstein und Soda. Je nach besonderen Winschen wer-
den andere Stoffe beigemischt. So zur Erzeugung des sogenann-
ten Bleiglases, das als Kristall fir feine Glaser und zu optischen
Zwecken verwendet wird, Bleioxyd und Mennige. Zum Fé&rben
von Glas verwendet man Metalloxyde. Die gewo6hnlichen griinen
oder braunen Flaschen verdanken ihre Farbung Eisenoxyden.
Verbindungen von Kupfer farben rot, von Uran gelb mit griin-
lichem Schimmer, von Kobalt, blau, von Mangan violett. Um
Glas fur Sehmucksteine einen besonders hohen Glanz zu ver-
leihen, setzt man ihm Borsdure zu,, wahrend ein Zusatz von
Knochenasche zur Herstellung von Milchglas dient. .

In feuerfest mit Schamotte ausgefiitterten Wannenofen
werden die fein gemahlenen und innig gemischten Rohstoffe
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geschmolzen. Die Schmelzniasse ist bei 1400 Grad dinnflissig,
zur Verarbeitung wird sie aber wieder um 200 Grad abgekihlt
und befindet sich dann in einem zahflissigen Zustande. Form-
glaser, insbesondere Hohlkorper, werden durch Blasen her-
gestellt. Als Ersatz fir Hand und Lunge verwendet man mehr
und mehr Glasblasemaschinen, die automatisch arbeiten und in
kurzer Zeit Zehntausende von Flaschen, Glihlampenkolben
u. a.m. erzeugen. Sehr bedeutsam ist die Herstellung von Tafel
glas auf maschinellem Wege, denn gerade hierbei ist die Hand-
arbeit dauBerst anstrengend und ungesund. Heute wird Tafelglas
meist mittels Walzmaschinen hergestellt, die die zahflissige
Glasmasse dem Ofen mittels Duse oder Streichblech entnehmen
imd das Glasband beliebig diinn und lang walzen. Ornamente
kénnen durch entsprechende Pragung derWalzen erzielt werden;
ebenso laRt sich Draht fir Sicherheitsglaser einwalzen. Dadurch
wird jede Bearbeitung nach dem Erkalten erspart. Wahrend
teuresGebrauchs Kristall kunstvoll geschliffen wird, erhalt billige
Ware ihre Form durch Pressen, Glasziegel, die schon viel
im Gebrauch sind, werden ebenfalls durch Pressen hergestellt.

GroRe Schwierigkeiten bereitete bisher die Nach- und Weiter-
bearbeitung des Glases, da sie nur durch mihsames Schleifen
mit Korund oderiDiamantstaub maoglich war. Das ist anders
geworden, seitdem es gelungen ist, Hartmetalle zu erzeugen,
deren Harte grofRer ist als die des Glases, so dall daraus Werk-
zeuge zur maschinellen Bearbeitung von Glas hergestellt werden
kénnen. Hartmetallwerkzeuge ermdglichen die Glasbearbeitung
nach den Methoden der spanabhebenden Metallbearbeitung.
Man kann jetzt also Glas mit Drehstahlen, Bohrern, Frésern
und ahnlichen Werkzeugen in derselben Weise bearbeiten wie
Metalle. Dadurch wird die Verwendung von Glas fiir viele tech-
nischen Zwecke ermdoglicht, fir die man es frilher nur wegen
der Schwierigkeit der maBhaltigen Bearbeitung nicht be-
nutzen konnte.

Glas ist hervorragend korrosionsbestdandig und findet des-
halb als Austauschstoff fir Rohrleitungen neuerdings
vielfache Verwendung. Solche Glasrohrleitungen werden in
allen gangbaren lichten Weiten bis zu 200 mm Durchmesser
geliefert. Die Wandstarken betragen je nach der Weite 3 bis
7mm. Die Enden der Rohrabschnitte kdnnen durch einfache
Metallschellen miteinander verbunden werden. Die Schellen
erhalten eine Gummieinlage, um den Druck auf das Rohrende
gleichméaRig zu verteilen. Die Enden der Rohre sind eben ge-
schnitten und erhalten je nach dem Inhalt der Leitung einen
Dichtungsring aus Gummi, PreBkork oder Asbest. Die in der
Leitung befindliche Flussigkeit kommt mit der Metallarmatur
nicht in Berlihrung. Glasleitungen konnen auch groBere Innen-
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drucke vertragen, so kann z. B. eine Leitung von 50 min lichter
Weite bei einem Innendruck von 10 atii dauernd dicht gehalten
werden. Pref3stiicke, Krimmer, U- und T-Stiicke werden von
den Herstellerfirmen geliefert. Eine besonders widerstandsféhige
Sorte ist das Quarzglas, das aus Bergkristall hergestellt wird,
es gelangt allerdings seines hohen Preises wegen vorwiegend
fir Laboratorium,sgerédte zur Verwendung. Neuere und billigere
Gléaser dieser Art werden unter den Handelsnamen Rotosil
und Homosil herausgebracht, sie werden fiir GroRapparate
der chemischen Industrie verwendet.

Fir viele Zwecke, insbesondere als Warme- und Kalteisola-
tor, hat sich die G laswatte als wertvoll erwiesen. Glas ist ein
Heimstoff, denn es wird, bis auf geringe Zusdtze zu Sonder-
glasern, aus deutschen Rohstoffen hergestellt, es dient vor allem
flr Zinn aus Austausch-Werkstoff.

4. Keramische Werkstoffe.

Unter Keramik versteht man die Kunst, gemahlene Ge-
steine und Erden zu formen und zu brennen. Sie ist schon sehr
alt und hat sich in Deutschland in den letzten 500 Jahren nach
und nach zu hoher Blite entwickelt.

In der Maschinen- und Elektrotechnik werden mancherlei
keramische Stoffe verwendet wie: Tonwaren, Steingut, Ziegel
und Porzellan.

Grundstoffe sind Ton, ein Aluminiumsilikat mit chemisch
gebundenem Wasser, das Kaolin, Quarz und Feldspat. Feuer-
feste Steine werden aus kieselsdurehaltigen Massen, aus reiner
Tonerde, aus magnesiumhaltigen Massen (Magnesit) oder aus
vielen anderen Mineralien hergestellt.

Die feingemahlenen, von schadlichen Beistoffen gereinigten
Mineralien werden zweckmaRBig gemischt und mit Wasser zu
einem Brei vermengt, der durch Auspressen eines Teils des
Wassers bildsam -wird. Geformt wird die so entstandene Masse
auf der Topferscheibe, mit Schablonen gepreft oder durch Ein-
gieRen m Gipsformen, nachdem sie vorher wieder mit Wasser
aufgeschwemmt wurde. Die Erzeugung'von Keramiken ist sehr
vielseitig, die wertvollste Ist

das Porzellan. Es hat einen wasserundurchldssigen wei3en
Scherben und besteht aus 50% Kaolin, etwa 25% Feldspat
und 25% Quarz.

Nach dem Formenwerden die Stiicke vorgetroeknet, was
entweder an der Luft oder kiinstlich z.B. mit der Abwarme
der Ofen geschieht. Nach dem Vortrocknen werden die Teile
gebrannt. Steingut, Steinzeug und Porzellan werden zweimal
gebrannt. Steingut wird roh bei etwa 1200J, glatt bei etwa
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1080“ gebrannt. Bei Porzellan wird der erste Brand bei etwa
850, der sogenannte Glattbrand bei 1400Jdurchgefiihrt. Feuer-
feste Steine werden bei 1700 bis 2000" gebrannt.

Nach dem ersten Brand wird bei Steingut, Steinzeug und
Porzellan meist eine Glasur aufgebracht. Glasur ist ein leicht
schmelzbares Glas, bei Porzellan eine Porzellanmasse, die durch
groBeren Zusatz von FluBmitteln (Feldspat und Kalkspat) in der
Hitze leichter schmilzt. Man kann Malereien und schmickende
Glasuren aufbringen.

Verwendet werden keramische Werkstoffe auler fur vielerlei
Haushaltsgeréate und Einrichtungsteile von Wohnungen fir sehr
viele technische Zwecke. Eine besondere Rolle spielt seiner
hohen Isolierfahigkeit wegen namentlich das Porzellan in der
Elektrotechnik, wofiir unter dem Namen ,,Elektroporzellan*
besondere Sorten erzeugt werden.

Fir die Elektroteclmik sind auch die aus Speckstein und
Talk hergestellten keramischen Stoffe von groRer Bedeutung,
die als Steatit bezeichnet werden. Steinzeug wird vielfach fir
Rohrleitungen verwendet. Seiner guten Bestdndigkeit gegen
Séauren und Laugen wegen wird es in der chemischen Industrie
weitgehend verwendet.

Bei der Gestaltung von keramischen Werkstiicken ist zu
beriicksichtigen, dal sie sich, nachdem sie gebraimt sind, nicht
mehr bearbeiten lassen, sie missen also im bildsamen Zustand
die endglltige Form erhalten. AusschuB muR niedrig gehalten
werden, Beschadigungen sind zu vermeiden. Starkere Zug-
und Biegungsbeonspruchungen dirfen nicht auftreten. Im (b-
rigen haben keramische Werkstoffe bei richtiger Verwendung
eine sehr hohe Lebensdauer.

5. Sonstige nichtmetallische Werkstoffe.

Der Umfang dieses Buches gestattet es nicht, alle oder auch
nur die meisten nichtmetallischen Werkstoffe im einzelnen zu
besprechen, was auch wohl kaum mdoglich ware, da deren Zahl
ganz aullerordentlich hoch ist. Hier konnten daher nur die am
meisten verwendeten Werkstoffe betrachtet werden. Zum Schluf
soll jedoch noch eine kurze allgemeine Zusammenfassung folgen.

Nach ihremVerwendungszweck kdnnte man die nichtmetal-
lischen Werkstoffe einteilen in:

A. Isolierstoffe.
1- gegen Elektrizitat.

Es gibt keinen vollkommenen Nichtleiter, ebensowenig
wie es einen vollkommenen Leiter gibt.
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B.

C.

Metalle und Kohle leiten den elektrischen Strom am
besten, schlechter leiten Flissigkeiten wie ungesduertes
Wasser und Salzlésungen, doch gelten diese Stoffe immer-
hin noch als gute Leiter.

Schlechte Leiter und somit Isolierstoffe sind: Bern-
stein, Glas, Porzellan, Marmor, Schiefer, Hartgummi,
Guttapercha, Kautschuk, Leder, Baumwolle, Glimmer.
PreRBspan, Papier, Kunstharze usw.

2. Gegen Warmedurchgang.

Gute Waéarmeleiter sind Metalle, ihre Warmeleitfahig-
keit entspricht etwa der ihrer elektrischen Leitfahigkeit.
Sehr schlecht leiten Luftschichten, die vor Strémun-
gen geschitzt sind, ferner lockere Stoffe wie: Ségespane.
Torfmull, Asche, Schnee, Federn, Pelz, Asbest und
mancherlei tonige Stoffe (Lehm, Schamotte, Infusorien-
erde). Flissigkeiten leiten ebenfalls schlecht, vollkommen
nichtleitend ist der luftleere Raum (die Sonnenwarme
kommt durch Strahlung auf die Erde).

Brennstoffe und Treibstoffe, die im Abschnitt A behandelt
wurden.

Schmier- und KihImittel.

1. Pflanzliche und tierische Ole und Fette: z.B.
Leindl, Rubol, NuBol, Olivendl, Hanfél, Mohnol, Ter-
pentindl, Knochendl, Klauendl, Fischdle (Tran) und viele
andere pflanzliche und tierische éle und Fette.

2. Mineraldle: Erdél und die daraus hergestellten ver-
schiedenen Schmierdle, Teerdle.

3. Emulsionen sind Gemenge von Ol und Wasser, sie
dienen als KihlImittel bei der Metallbearbeitung.

. Schleifmittel.

Die natiirlichen Schleifmittel sind fast vollstandig von den
klnstlichen verdrangt, hauptsachlich werden verwendet:
Kunstkorund, der aus Tonerde gewonnen wird und zur
Bearbeitung zdher Werkstoffe mit hoherer Festigkeit dient.
Silizium-Karbid aus einer Schmelze von Quarzsand,
Koks, Sagemehl und Salz. Es eignet sich zum Schleifen
sproder Werkstoffe von geringerer Festigkeit (GufReisen,
HartguB, Glas, Porzellan, Steine) und sehr weicher Werk-
stoffe (Aluminium, Kupfer, Hartgummi usw.).

Fir die Eigenschaften der Schleifwerkzeuge sind maf-

gebend: ihre Harte, Kérnung und Bindung.
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Hingewiesen sei,noch auf Leder, Papier, Linoleum. Anstrich-
mittel, Beizen und andere Schutz-, Reinigungs- bzw. Verscho-
nerungsmittel. Ferner Kitte, Klebstoffe u. v. a. m., die alle
je nach Art der technischen Anforderungen eine mehr oder
weniger hohe Bedeutung haben. Auf die groe Rolle, die die
neueren synthetischen Stoffe als Austauschwerkstoffe fiir viele
der hier genannten Werkstoffe spielen, wurde schon bei Be-
sprechung der Kunststoffe hingewiesen.
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