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Wenige Metalle konnen auf eine Erfolgs-
geschichte zuriickblicken wie Kupfer und
seine Legierungen. Gerade Bronze hat
schon friih einen groRen Einfluss auf den
Gang der Menschheitsgeschichte ausge-
libt und den technischen Fortschritt
gefordert. Die bereits vor 5.000 Jahren
entwickelte Fahigkeit, Bronze herzu-
stellen und zu verarbeiten, kann auf
eine Stufe mit den Errungenschaften des
Maschinenzeitalters oder der Mikro-
elektronik gestellt werden.

Auch heute im Zeitalter der Bits und Bytes
nimmt Bronze eine herausragende Stel-
lung unter den Werkstoffen ein. Dies gilt
in besonderer Weise liberall dort, wo
elektronische Bauteile und Steuerungs-
prozesse gefragt sind. Gerade in der
Daten- und Nachrichteniibertragung,
Mess- und Regeltechnik, Automobil-,
Unterhaltungs- und Haushaltselektronik
spielt Bronze eine zentrale Rolle.

Bronzeanwendungen im Wandel der Zeit
Von der historischen Glocke iiber Gleitlager-
buchsen und Trinkwasserarmaturen zur
Elektronik im Handy

Wahrend reines Kupfer relativ weich ist,
weist Bronze durch die Legierungskom-
ponente Zinn eine hohe Festigkeit und
Harte auf. AuRerdem ist Bronze sehr
korrosions- und verschleiRfest sowie
meerwasserbestandig. Die Leitfahigkeit
flir Elektrizitdt und Warme ist bei nied-
rigen Zinngehalten gut, wenn auch
nicht so hoch wie die von reinem Kupfer.
Mit steigendem Zinngehalt sinkt die
Leitfahigkeit, wahrend Festigkeit und
Hdrte zunehmen. Bronze bietet zudem
gute Feder- und Gleiteigenschaften
und verfiigt iiber eine hervorragende
Dauerschwingfestigkeit.

Alle diese Eigenschaften tragen dazu bei,
dass Bronze auf vielfdltige Weise genutzt
werden kann und in nahezu allen
Industriezweigen eingesetzt wird: im
Maschinen- und Apparatebau, im Schiff-
und Kraftwerksbau, in der Chemischen
und Nahrungsmittelindustrie, in der
Papierfabrikation, dem Druckereiwesen
und der Textilbranche.

Bronze findet zum Beispiel Verwendung
in Getrieben und Pumpen, fiir Gleitlager,
hochbeanspruchte Zahnrader und
Schneckengetriebe, fiir Federn, Schrau-
ben, Bolzen und Muttern, fiir Rohre und
Behalter. In der Elektronik wird sie unter
anderem fiir Steckverbinder, Kontakt-
streifen, Relaisfedern und Kabelklem-
men genutzt und dient als Systemtrager
fiir Halbleiter.

Bronze zeichnet sich aber nicht nur durch
ihre Funktionalitdt aus. Sie ist dank
ihres warmen Farbtons ein Werkstoff mit
Ausstrahlung. Das macht sie interessant
fiir das Kunsthandwerk und die bildende
Kunst. Das Farbspektrum ist breit gefa-
chert: Bei niedrigem Zinngehalt dhnelt
Bronze der lachsroten Farbe des Kupfers,
mit steigendem Zinngehalt nimmt sie
dagegen braun-rote bis rotlich- und
griinlich-gelbe Schattierungen an.
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Bronze ist eine Legierung aus den Metal-
len Kupfer (Cu) und Zinn (Sn). Je nach
Art ihrer Verarbeitung lassen sich Knet-
und Gusslegierungen unterscheiden.
Knetlegierungen eignen sich zur Warm-
und Kaltumformung durch Walz-, Press-
und Ziehverfahren; sie enthalten neben
Kupfer bis zu 8,5 Prozent Zinn. Gussle-
gierungen weisen in der Regel einen
Zinnanteil zwischen neun und zwdlf
Prozent auf. Von Hyperzinnbronzen
spricht man bei Knetlegierungen mit
Zinnanteilen bis 17 Prozent, die durch
Spriihkompaktieren hergestellt werden.
Bronzen mit Zinnanteilen von 20 Prozent
sind als Glockenbronze bekannt.

Bronze wird im seltensten Fall als reine
Zweistofflegierung genutzt, sondern mit
weiteren Legierungskomponenten und
Zusatzen versehen. Dadurch lassen sich
die Werkstoffeigenschaften maRge-
schneidert beeinflussen. Bei Knetlegie-
rungen werden vor allem Phosphor und
Zink beigemengt, bei Gusslegierungen
sind dariiber hinaus Blei, Nickel und
Eisen von Bedeutung. Derartige Legie-
rungen werden auch als Mehrstoffbron-
zen bezeichnet.
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Phosphor (P) wird der Kupfer-Zinn-Legie-
rung in geringen Mengen beigemischt,
um der Schmelze den Sauerstoff zu ent-
ziehen (Desoxidation). AuRerdem soll es
die Bildung von Zinnoxid verhindern, das
die Eigenschaften der Legierung ungiins-
tig beeinflusst. Als Legierungselement
mit Anteilen bis 0,4 Prozent verbessert
Phosphor die Schmelzfiihrung und GieR-
barkeit. Mit steigendem P-Gehalt wird die
Verfestigungsfahigkeit der Knetlegierung
erhoht, gleichzeitig aber die elektrische
Leitfahigkeit und Warmverformbarkeit
herabgesetzt.

Messing, 70%

M Bronze (inkl. Rotguss), 1%
Neusilber, 2%

M Kupfer-Nickel, 3%

M andere Kupferlegierungen, 1%

Prozentuale Verteilung der in Deutschland her-
gestellten Kupferlegierungen; Quelle: DKI, 2002

Geringe Zusdtze von Zink (Zn) bewirken
ebenfalls eine Desoxidation der Schmel-
ze, so dass auf Phosphor verzichtet
werden kann. Auch Zink setzt die elek-
trische Leitfahigkeit herab, jedoch nicht
so stark wie Phosphor. Andererseits er-
hoht Zink die Verformbarkeit von Knet-
legierungen. Zink spielt besonders in
Gusslegierungen eine grof3e Rolle: Hier
sind Anteile bis zu neun Prozent iiblich.
Diese Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen
sind auch als Rotguss bekannt.



Bronze-Stammbaum

Knetlegierung

Gusslegierungen

Zweistoff Mehrstoff Zweistoff Mehrstoff
— CuSnk — CuSn3Zn9 CuSn10 — CuSn11Pb2
— CuSné — CuSn4Zn4Pby CuSn12 — CuSn12Ni2
— CuSn8 — CuSn5Pb1
— CuSn5Zn5Pb5
— CuSn7Zn2Pb3
— CuSn7Zn4Pb7

Der Bronze-Stammbaum erfasst exemplarische Hauptvertreter der Zweistoff- und Mehrstoffbronzen.

Blei (Pb) verbessert das FlieRvermdgen,
senkt jedoch die Zugfestigkeit und Duk-
tilitat. In Knetlegierungen, die warm um-
geformt werden, ist es schon in geringen
Mengen schddlich, da diese Legierungen
zur Warmbriichigkeit neigen. Gusslegie-
rungen konnen bis zu 7% Blei enthalten.
Es ist wegen seines niedrigen Schmelz-
punktes in der Lage, eventuell auftre-
tende Porositdt — bedingt durch das bei
der Erstarrung auftretende Volumende-
fizit — auszufiillen, wodurch die Druck-
dichtigkeit der Gussteile erhdht wird.
Blei ist unldslich und liegt fein verteilt
im Gefiige vor, was zu einer besseren
Spanbarkeit der Produkte fiihrt. AuRer-
dem erhoht es die Korrosionsbestandig-
keit, speziell gegen Schwefelsdure.
Bleizusdtze verbessern zudem die Not-
laufeigenschaften von Gleitwerkstoffen.

Zusatze von Nickel (Ni) erhdhen bei
gleichbleibender Festigkeit die Zahig-
keit und sorgen dafiir, dass die Festig-
keit weniger stark von der Wanddicke
des Gussteils abhdngt.

AuRBerdem werden Gusslegierungen
durch Nickel korrosionsbestandiger.
Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen ent-
halten Ni-Zusatze bis 2,5 Prozent, in
Knetlegierungen wird es dagegen nur in
geringen Mengen bis 0,3 Prozent beige-
mischt. Neben einer héheren Festigkeit
kann durch Kaltumformung zwischen
der Losungsgliihung und Warmaushar-
tung auch die Harte gesteigert werden.

Eisen verbessert in geringen Mengen die
Verfestigungsfahigkeit von Knetlegie-
rungen und bewirkt ein feineres Korn.
Das Schmelzen und GieBen wird jedoch
durch Eisen erschwert, da es eine zahe
Schlackenhaut bildet.

Wahrend die skizzierten Legierungskom-
ponenten gezielt eingesetzt werden, um
die Werkstoffeigenschaften von Bronze
positiv zu beeinflussen, konnen sich
Verunreinigungen mit anderen Stoffen
wie Aluminium, Antimon, Arsen, Man-
gan, Schwefel, Silizium, Wismut auch in
kleinsten Mengen negativ auswirken.
Sie beeintrachtigen die GieRbarkeit und
Festigkeit und fiihren teilweise auch
zur Versprodung.
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Am Beginn der Fertigung von Halbfabri-
katen wie Bandern, Blechen, Rohren,
Stangen und Drahten steht das Schmel-
zen, Legieren und GieRen. Daran
schlieRen sich die Warmumformung,
Kaltumformung sowie Gliihprozesse an.
AbschlieBend werden diverse Endbear-
beitungen durchgefiihrt.

Das Schmelzen und GieBen

Fiir das Erschmelzen der Legierungen
werden Reinmetalle, Recyclingmateria-
lien und fertigungsbedingte Neuschrotte
eingesetzt. Reinmetalle wie Kathoden-
kupfer und Reinzinn werden direkt von
den Hiitten oder Raffinerien bezogen,
Recyclingmaterial wird liber den Handel
angekauft oder direkt von Kunden zu-
riickgeliefert, zum Beispiel als Stanzab-
fall. Das Schmelzen erfolgt heute vor
allem in elektrisch beheizten Induk-
tionsofen. Von dort wird die Schmelze
in die GieRofen iiberfiihrt.

Der weitere Prozessablauf wird beispiel-
haft fiir den vertikalen Strangguss erldu-
tert: Hier besteht die GieRvorrichtung
der Stranggussanlage aus einer wasser-
gekiihlten Kokille mit absenkbarem
Boden. Die Schmelze wird bei GieRtem-
peraturen zwischen 1.100 und 1.200°C
langsam in die Kokille eingegossen und
erstarrt an ihren Wandungen und dem
Boden. Dabei bildet sich ein Napf mit
noch fliissigem Inhalt. Wahrend von
oben stetig Schmelze in die Kokille nach-
flieBt, wird der Boden gleichmaRig ab-
gesenkt, so dass der Metallspiegel in der
Kokille konstant bleibt. Auf diese Weise
wadchst ein Strang heran, der allseitig
mit Wasser bespriiht wird, um vollstan-
dig zu erkalten. Beim vollkontinuier-
lichen StranggiefRen wird der Strang je
nach gewiinschter Lange mit einer Sage
abgetrennt, ohne den GieRvorgang zu
unterbrechen. Beim diskontinuierlichen
Verfahren wird nicht gesagt, sondern
der GieRvorgang unterbrochen, wenn
der Strang die vorgegebene Lange er-
reicht hat.
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Die Warm- und Kaltumformung
Kupfer-Zinn-Knetlegierungen lassen sich
gut warm- und kaltumformen (Warm-
walzen, Schmieden, Strangpressen bzw.
Kaltwalzen, Ziehen, Bordeln, Biegen,
Kanten, Tiefziehen). Wegen eventuell
auftretender Seigerungen wird Bronze
zur Homogenisierung bei 700 bis 800°C
gegliiht und dadurch in einen fiir die
Umformung giinstigen Gefligezustand
gebracht. Die vom GieRen herriihrenden
Zonenkristalle verschwinden hierbei
und es entstehen Kristalle einheitlicher
Zusammensetzung.

Kupfer-Zinn-Knetlegierungen sind nicht
warmaushartbar. Zugfestigkeit und Harte
lassen sich daher nur durch Kaltumfor-
mung steigern. Besonders Bronzen mit
einem Zinngehalt bis acht Prozent, bei
spriithkompaktierten Bronzen bis 17 Pro-
zent, konnen mit den tiblichen Verfahren
(Kaltwalzen, FlieRpressen, Tiefziehen,
Biegen etc.) gut kaltumgeformt werden.
Die dabei entstehende hohe Verfesti-
gung des Werkstoffs macht ihn hervor-
ragend geeignet fiir federnde Konstruk-
tionsteile und verschleilRfeste Gleitlager.

Durch geeignete Kaltumformung und
Gliihprozesse lassen sich malRgeschnei-
derte Werkstoffe herstellen, die die
spezifischen Anforderungen der Kunden
mit Blick auf die herzustellenden Pro-
dukte erfiillen.

Das Walzen

Das Walzen von Blechen und Bandern
aus Bronze erfolgt in mehreren Prozess-
schritten: Zundchst werden die 600 bis
800 mm breiten, 250 mm dicken und
10 Meter langen Platten angewdrmt und
dann auf Warmwalzgeriisten in meh-
reren Stichen auf rund ein Zehntel der
urspriinglichen Dicke abgewalzt. Beim
horizontalen Strangguss entfallt dieser
Prozessschritt wegen des endabmes-
sungsnahen GieRens der ca.15 mm
dicken Bander.

Nachfolgend wird die Oberflache beid-
seitig gefrdst, um Oxidschichten abzu-
tragen. AnschlieRend beginnt der
eigentliche Kaltwalzprozess. Daran
schlieRRt sich das Zwischengliihen an,
gefolgt von den Behandlungsschritten
Beizen, Waschen, Trocknen. Weitere
Zwischenumformungen erfolgen im
Wechsel von Kaltwalzen und Zwischen-
gliihen. Die Bronzebdnder werden
typischerweise auf Dicken von 1,0 bis zu
0,05 mm heruntergewalzt. Der gesamte
Walzvorgang wird elektronisch gesteuert.

Das Strangpressen
Strangpressprodukte wie Stangen, Rohre,
Profile und Drdahte werden warmumge-
formt. Die gegossenen Bolzen werden
zundchst auf 600 bis 1.000°C aufgeheizt
und dann auf hydraulischen Strang-
pressen mit Presskraften zwischen 1.000
und 3.500 Tonnen durch Werkzeuge
(Matrizen) gedriickt, die sich an der
Austrittsseite der Presse befinden. Die
Werkzeuge weisen Offnungen mit ganz
unterschiedlichen Querschnitten auf -
je nachdem, welche Form der beim
Pressvorgang entstehende Strang auf-
weisen soll. Zum Strangpressen von
Rohren wird ein Dorn aus Stahl ver-
wendet, der mit seiner Spitze bis in die
Matrizenoffnung hineinragt. Der Bolzen
wird beim Pressen vom Dorn durchsto-
Ren, der auf diese Weise die Innen-
kontur formt.



Warmwalzen von Bronze Knetlegierung

Das Ziehen

Eine besondere Méglichkeit der Kaltum-
formung von Kupfer-Zinn-Legierungen
ist das Ziehen von gegossenen oder
stranggepressten Vormaterialien zu Roh-
ren, Stangen und Drahten. Das gegos-
sene Vormaterial wird auf speziellen
Anlagen durch eine Ziehmatrize gezo-
gen. Dabei kommt es zu einer Knetum-
formung, die eine Verfestigung im
Gefiige zur Folge hat. Um das Material
weiter plastisch verformen zu kénnen,
sind zwischen den Ziehfolgen Warme-
behandlungen erforderlich. Der Vor-
gang wird mehrfach wiederholt, bis
das NennmaR erreicht ist. Das Material
erhdlt dadurch ein duRerst feines,
homogenes Gefiige mit entsprechend
guten mechanischen Eigenschaften:
eine hohe Festigkeit bei ausreichender
Dehnung. Stangen und Drdhte kdnnen
auch im Strang- bzw. Drahtguss herge-
stellt werden; der ,Umweg" iiber das
Pressen ist so nicht erforderlich. Ein Vor-
teil dieses Herstellverfahrens besteht
gegeniiber dem Strangpressen darin,
dass die Verarbeitung von Kupfer-Zinn-
Legierungen mit héheren Zusdatzen von
Blei oder Phosphor maglich ist.

Die Wirmebehandlung

Die durch Kaltverformung erzielte Ver-
festigung der Kupfer-Zinn-Knetlegie-
rungen kann durch eine Warmebehand-
lung teilweise oder vollig abgebaut
werden. Die entsprechenden Tempera-
turen zum Weichgliihen liegen je nach
Legierung und Verfestigungsgrad zwi-
schen 4oo und 700 °C. Nach Kaltumfor-
mungen ist ein Streckbiegerichten und
gelegentlich ein Spannungsfreigliihen
erforderlich, mit dem bei der Fertigung
entstandene Eigenspannungen abge-
baut werden kdnnen.

Die Anwendungen

Das Anwendungsspektrum fiir Knetle-
gierungen ist weit gefasst und erstreckt
sich auf nahezu alle Industriezweige.
Dies ergibt sich nicht zuletzt aus den
Werkstoffeigenschaften. Knetlegierun-
gen aus Bronze zeichnen sich durch
gute Festigkeitseigenschaften aus. Ihre
Leitfahigkeit fiir Warme und Strom ist
bei niedrigen Zinnanteilen gut, nimmt
jedoch mit hoheren Zinngehalten ab.
AuRRerdem sind sie sehr korrosionsbe-
standig. Sie sind gegen Spannungsriss-
korrosion unempfindlich und auch
gegen lochfraBdahnliche Angriffe weit-
gehend immun. Hinzu kommt eine gute
Bestdandigkeit gegeniiber Seewasser,
verschiedenen Agenzien und Industrie-
atmosphare. Sie verfligen zudem {iber
gute Federeigenschaften und eine gute
Biegbarkeit.

Bronze mit Zinnanteilen bis acht Prozent
werden entsprechend in der Elektro-
technik und Elektronik fiir stromleitende
Federn, Stanzteile fiir Steckverbinder,
Stecksockel, Reihenklemmen fiir Elektro-
nikbaugruppen sowie in der Schwach-
stromtechnik fiir Drucktastenschaltfedern
verwendet. Generell sind Daten- und
Nachrichteniibertragung, Mess-, Steuer-
und Regeltechnik, Haushalts- und
Unterhaltungselektronik zentrale Ein-
satzfelder fiir diese Legierungen.

Stanzprodukte aus Bronze fiir elektronische
Anwendungen
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Steckverbindungen aus Bronzebédndern

Vor dem Hintergrund, dass immer mehr
Kraftfahrzeuge heute mit Bordcomputern
und elektronischen Gerdaten zur Motor-
steuerung, Abgaskontrolle, Geschwin-
digkeitsregelung oder fiir Antiblockier-
Bremssysteme ausgeriistet werden, gilt
dies auch fiir die Kfz-Elektronik. Des
Weiteren werden solche Bronzen im
Automobil- sowie Maschinenbau fiir
Gleitlager und andere Buchsen ver-
wendet.

Knetlegierungen wie CuSn4 werden
neben den skizzierten Einsatzbereichen
in der Elektronik und Elektrotechnik fiir
Federn, Schrauben, Bolzen und Muttern
eingesetzt sowie fiir Rohre und Behalter
der chemischen und Papierindustrie.
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Die Legierung CuSn6 wird neben der
Relais- und Steckertechnik fiir Bleche,
Bander und Rohre sowie fiir Pumpen-
teile, Zahnrdader, Buchsen, Drahtgewebe
und Membranen im Schiff-, Maschinen-
und Apparatebau sowie in der Zellstoff-,
Textil- und chemischen Industrie ein-
gesetzt.

Der Werkstoff CuSné weist aufgrund sei-
nes hdheren Zinngehaltes noch bessere
Federeigenschaften auf und wird daher
flir hochbeanspruchte, verschleil3feste
Federn im Maschinen- und Uhrenbau
verwendet. AuRerdem wird der Werk-
stoff fiir Zahnrdder und Schneckenge-
triebe, fiir Gleitlager, Gleitbahnen und
Laufbuchsen sowie fiir Bolzen, Schrau-

ben und Muttern eingesetzt. Im Kraft-
werksbau wird dieser Werkstoff ebenso
wie die Legierung CuSn6 mit einem Anteil
von einem Prozent Aluminium fiir Kon-
densatorrohre genutzt.

Mit einem geringen Anteil Phosphor ist
diese Legierung ein hochwertiger Lager-
werkstoff mit hervorragenden Gleiteigen-
schaften, d. h. mit einer hohen
Verschleill-, Warm- und Dauerschwing-
festigkeit sowie Korrosionsbestandigkeit.
Der hohere Phosphorgehalt verbessert die
Schmierfilmhaftung des Werkstoffs. Er wird
daher fiir Lager aller Art bis zu hdochsten
Belastungen und Drehzahlen im Motoren-
und Fahrzeugbau sowie im Maschinenbau
eingesetzt.

Die Mehrstoffbronzen CuSn3Zn9 und
CuSn4Zn4Pbk werden zum Beispiel fiir
Steckverbinder in Kraftfahrzeugen verwendet.

In jlingster Zeit hat die Legierung
CuSn5Pb1 an Bedeutung gewonnen. Sie
wird in der Automobiltechnik eingesetzt:
speziell fiir Bauteile in Stellmotoren und
flir Einspritzsysteme.

Gleitlager und Buchsen aus Bronzeknetlegierung



Gussteile sind durch einen kurzen, pro-
zessstufenarmen Weg vom Rohstoff zum
Fertigteil gekennzeichnet. Sie zeichnen
sich durch eine weitgehende Gestal-
tungsfreiheit bei der Teilekonstruktion
sowie durch eine hohe MaBgenauigkeit
und Oberflachengiite aus. Aufgrund des
Fertigungsverfahrens lassen sich Pro-
dukte mit endformnahen bzw. end-
formfertigen Abmessungen herstellen.
Die Eigenschaften der Kupfer-Zinn-
Gusslegierungen werden primar vom
Zinngehalt bestimmt. Doch lassen sich
ihre Bearbeitungs- und Anwendungs-
moglichkeiten durch den Zusatz von
Legierungselementen gezielt anpassen.
Entsprechend breit ist das Anwendungs-
spektrum von Bronzeguss als Konstruk-
tionswerkstoff.

Bronze-Gusslegierungen zdahlen zu den
korrosionsbestdandigsten Kupferwerk-
stoffen. Hervorzuheben ist ihre hervor-
ragende Widerstandsfahigkeit gegen
verschiedenste atmospharische Ein-
fliisse, da sie sich mit einer fest haften-
den, dichten Schutzschicht iiberziehen.
Die Schutzwirkung nimmt mit steigen-
dem Zinngehalt zu.

Prozentualer Anteil der einzelnen Bronzehaupt-
gruppen; Quelle: DKI, 2002

Bronzeguss kommt iiberall dort zum Ein-
satz, wo die Kombination verschiedener
Eigenschaften mit der vorteilhaften
Formgebung durch das GielRen gefragt
ist. Auf welche Verfahren zur Herstellung
von Gussteilen zuriickgegriffen wird, ist
letztlich eine technisch-wirtschaftliche
Frage: Sie hangt unter anderem davon
ab, in welchen Stiickzahlen und -ge-
wichten gegossen werden soll. Doch hat
die Wahl des Gussverfahrens auch Ein-
fluss auf die Gefiigestruktur und die
Eigenschaften des Gussteils. Dies hangt
mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit und
folglich mit dem Erstarrungsablauf der
Schmelze zusammen, die je nach Guss-
verfahren unterschiedlich sind. So haben
stranggegossene Teile — gleiche chemi-
sche Zusammensetzung vorausgesetzt —
wegen ihrer schnelleren Abkiihlung ein
feinkornigeres Geflige und damit eine
hohere mechanische Festigkeit als Teile
aus Sandguss.

Zu beachten ist, dass sich das Volumen

der Schmelze beim Abkiihlen reduziert

und dadurch Hohlrdume (Lunker) ent-

stehen konnen. Dem wird durch gieRe-
reitechnische MaRnahmen begegnet.

Knetbronze, 42%
M Guss-Zinnbronze, 9%

M Rotguss, 49%

Das Schmelzen und GieRen

Das Schmelzen von Gusslegierungen aus
Bronze gleicht dem von Knetlegierun-
gen. Einsatzmaterial ist meist fertig
legiertes Blockmetall und Recyclingma-
terial, doch wird gelegentlich auch
Hiittenkupfer und Reinzinn eingesetzt.
Gusswerkstoffe aus Bronze lassen sich
mit den gdngigen Verfahren herstellen,
d.h. im Sand-, Strang-, Kokillen-, Fein-,
Vollform- und Schleuderguss. Aufgrund
des breiten Erstarrungsintervalls von
Bronze wird das Druckgussverfahren
nicht angewandt. Die GieBtemperatur
liegt im Allgemeinen zwischen 1.150
und 1.250 °C.

Die GieRverfahren

Sie werden danach unterteilt, ob verlo-
rene Formen oder Dauerformen zum
Einsatz kommen. Wahrend die Sand-,
Vollform- und FeingieBverfahren mit
Formen arbeiten, die nur einen Abguss
gestatten und bei der Gussteilentnahme
zerstort werden, kommen beim Kokil-
len-, Schleuder- und StranggieRver-
fahren wiederverwendbare Formen zur
Anwendung.

Der Sandguss ist das dlteste und am
meisten angewendete Formverfahren.
Aus Quarzsand, mit Ton bzw. Bentonit
als Bindemittel, wird nach einem Modell
eine Hohlform hergestellt. Durch Ein-
bringen von Formelementen, den Sand-
kernen, in den Formhohlraum lassen
sich praktisch beliebige, auch sehr groRe
und verwickelte, formschwierige Bronze-
Gussteile herstellen. Sie zeichnen sich
durch hohe MaRgenauigkeit aus. Das
Verfahren wird vor allem fiir die Einzel-
und Kleinserienfertigung eingesetzt.
Die Formfiillung geschieht mittels
Schwerkraft.

BRONZE — UNVERZICHTBARER WERKSTOFF DER MODERNE | 7



Beim Vollformguss werden die Gussteile
mittels Modellen aus Polystyrolschaum-
stoff hergestellt, die in der Form verblei-
ben. Man spricht deshalb bei diesem
Verfahren von ,Vollform" im Gegensatz
zur ,,Hohlform", weil das Schaumstoff-
modell so lange die Form fiillt, bis es
beim GieRen vergast und durch die fliis-
sige Bronze ersetzt wird. Als Formstoffe
dienen GieRereisande, die nicht unbe-
dingt verdichtet werden miissen. Das
Verfahren eignet sich zur Einzelfertigung
mittlerer und groRer Gussteile, aber auch
zur GroBRserienfertigung, wenn die ge-
schaumten Modelle serienmdRig vorge-
fertigt werden. Die Oberflachenstruktur
entspricht der Oberflache des Schaum-
stoffmodells.

Beim Feinguss kommen Modelle aus
Wachs oder thermoplastischen Stoffen
zum Einsatz, die in keramische Form-
stoffe eingebettet und nach dem Abbin-
den ausgeschmolzen oder ausgebrannt
werden. Es entstehen so einteilige Scha-
lenformen, die ebenfalls nur einmal
verwendbar sind. Die Bronze wird in die
noch heille Form gegossen: Dadurch
werden feinste Konturen exakt wieder-
gegeben; auBerdem sind sehr diinne
Wande und Querschnitte gieRbar. Der
Feinguss ist ein PrézisionsgieRverfahren,
dass sich durch sehr hohe MaRgenauig-
keit und ausgezeichnete Oberflachen
auszeichnet. Es ist kein oder kaum ein
abschlieBender Bearbeitungsaufwand
erforderlich.

Beim Kokillenguss werden wiederver-
wendbare Formen (Kokillen) aus Stahl
oder Kupfer genutzt, die unempfindlich
gegen hohe Temperaturwechsel sind.
Bestehen die Kokillen und die Kerne
aus Stahl, spricht man von einer Voll-
kokille. Werden Sandkerne eingelegt,
spricht man von einer Gemischtkokille.
Die Formfiillung geschieht unter Aus-
nutzung der Schwerkraft bzw. bei Son-
derverfahren mit geringem Uberdruck.
Die erstarrende Schmelze kiihlt dank
der hohen Warmeleitfahigkeit des
metallischen Formwerkstoffs schnell ab,
wodurch ein feinkdrniges und dichtes
Geflige mit guten Festigkeitseigen-
schaften entsteht. Die Bauteile zeichnen
sich durch eine hohe MaRRgenauigkeit,
Konturenwiedergabe und Oberflachen-
giite aus.
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Beim Schleuderguss handelt es sich um
ein Verfahren, bei dem die Bronze iiber
eine Rinne in eine rotierende, meist
zylindrische Form gebracht wird und die
Legierung noch wdhrend der Rotation
in der Kokille erstarrt. Dieses Verfahren
liefert einen dichten, gleichmdRigen
Guss; durch die auftretenden Zentrifu-
galkrafte scheiden sich leichte Verun-
reinigungen wie Gase und Oxide auf der
inneren Oberflache der Rotationskorper
ab. Verfahrensbedingt lassen sich im
Schleuderguss nur Rohre, Biichsen, Ringe
und dhnliche rotationssymmetrische
Teile herstellen.

Der Strangguss fiir die Herstellung von
Halbzeugen entspricht dem Verfahrens-
ablauf, wie er unter dem Punkt Knet-
legierungen skizziert ist. Im Unterschied
zum Strangguss aus Knetlegierungen
werden Halbzeuge aus Gusslegierungen
nicht weiter umgeformt, sondern nur
noch mechanisch bearbeitet. Mittels
Strangguss lassen sich Voll- und Hohl-
profile der verschiedensten Abmessungen
und Formen gielRen. Auch bei diesem
Verfahren wird wegen der raschen und
gleichmdRigen Erstarrung ein dichtes,
feinkdrniges Gefiige erzielt.

Prozentuale Aufteilung der verschiedenen bei
Bronze angewendeten Gussverfahren;
Quelle: GDM, 2002

Sandguss, 38%

I schleuderguss, 3%
M strangguss, 48%
B Kunstguss, 1%

sonstige, 10%

Die Warmebehandlung

Die Werkstoffeigenschaften von Guss-
legierungen aus Bronze mit einem ein-
heitlichen, homogenen Gefiige
(Mischkristallen) lassen sich durch War-
mebehandlung kaum verdndern.
Anders dagegen bei einer heterogenen
Gefligestruktur mit zwei Kristallarten.
Diese Legierungen lassen sich durch
Gliihen homogenisieren, so dass Kris-
talle mit einheitlicher chemischer Zu-
sammensetzung entstehen. Dies wirkt
sich vorteilhaft auf Dehnung und Zug-
festigkeit des Werkstoffs aus. Bei Guss-
legierungen mit hoherem Nickelgehalt
flihrt eine Glihbehandlung zu einer
erheblich verbesserten Festigkeit, da
diese Legierungen aushadrtbar sind.
Gelegentlich wird bei Bronze-Gussle-
gierungen ein Entspannungsgliihen
vorgenommen, um Eigenspannungen
abzubauen.

Die Anwendungen

Gusslegierungen aus Bronze bieten dank
ihrer vielfdltigen Eigenschaften eine
dhnlich breite Palette von Anwendungen
wie Knetlegierungen. Auch viele Guss-
werkstoffe sind korrosions- und ver-
schleiBfest sowie meerwasserbestandig.
Zahlreiche Legierungen zeichnen sich
zudem durch gute Gleit- und Notlauf-
eigenschaften aus. Entsprechend finden
sich Gusslegierungen im Maschinen-,
Schiff- und Automobilbau, im Druckerei-
wesen sowie in der Papier- und Textil-
fabrikation, in der chemischen und
Nahrungsmittelindustrie wieder. Auch
in der Elektrotechnik, im Bauwesen und
in der Trinkwasserverteilung ist der
Bronzeguss anzutreffen. Das Einsatz-
spektrum umfasst Ventilgehduse, Pum-
penlaufrader und Armaturen, die im
Sandgussverfahren hergestellt werden,
Pleuel und Lagerbldocke aus Kokillen-
guss, Schneckenrdder im Schleuderguss.
Angesichts der zahlreichen Legierungen,
die zum Einsatz kommen, konnen hier
nur einige ausgewdhlte Werkstoffe
skizziert werden.



Die Legierung CuSn10 ist durch eine hohe
Bruchdehnung gekennzeichnet und wird
dhnlich wie der Werkstoff CuSn11Ni2 fiir
korrosionsbestdandige Armaturen- und
Pumpengehduse sowie fiir Leit-, Lauf-
und Schaufelrader von Pumpen und
Wasserturbinen verwendet.

Die Legierung CuSn12 wird im Sandguss-
verfahren fiir schnelllaufende Schnecken
und Schraubenrdder, unter Last bewegte
Spindelmuttern und Kuppelstiicke an-
gewandt; im Schleuder- und Strangguss
wird diese Legierung wegen ihrer gleich-
maRigeren Festigkeit und hoheren Harte
fiir hochbeanspruchte Schneckenrad-
krdanze und Zylindereinsdtze eingesetzt.

Zirkulations-Regulierventil fiir Trinkwasser-
verteilung

Die Legierung CuSn11Pb2 weist wegen
des Bleianteils gute Notlaufeigenschaf-
ten auf und wird daher fiir hoch- und
hochstbeanspruchte Gleitlager und
-leisten sowie fiir unter Last mit hoher
Geschwindigkeit bewegte Spindelmut-
tern eingesetzt. Auch Lager, Buchsen und
andere Gleitelemente werden aus die-
sem Werkstoff hergestellt. Mit hGheren
Bleigehalten lassen sich noch bessere
Gleiteigenschaften erzielen.

Der Werkstoff CuSn12Ni2 eignet sich fiir
hochbelastete Armaturen- und Pum-
pengehduse sowie fiir Leit-, Lauf- und
Schaufelrdder von Pumpen sowie Was-
serturbinen. Auch hier gilt: Die Bauteile
aus dieser Legierung sind im Schleuder-
und Strangguss hergestellt noch starker

belastbar als im Sandguss. Diese Ver-
fahren werden daher fiir héchstbean-
spruchte schnelllaufende Schnecken-
und Schraubenradkranze sowie unter
Last bewegte Muttern angewandt. Der
Nickelzusatz setzt die Gefahr der ,,Griib-
chenbildung" an den Zahnflanken
herab.

Neben diesen Werkstoffen gibt es eine
breite Gruppe von Kupfer-Zinn-Zink-
Legierungen (Rotguss), die meist auch
Anteile an Blei enthalten.

Einer der wichtigsten Werkstoffe dieser
Gruppe ist die gut gieBbare Legierung
CuSn5Zn5Pb5. Sie eignet sich fiir quali-
tativ hochwertige Ventile und Armatu-
ren, fiir Fittings und Rohrarmaturen
sowie Wasser- und Dampfarmaturen-
gehduse. Auch fiir dinnwandige, ver-
wickelte Gussteile wird sie genutzt. Ein
groRes Einsatzgebiet sind zudem Sani-
taranwendungen. Hier werden modifi-
zierte Legierungen mit reduzierten Blei-
und Nickelanteilen verwendet.

Der Werkstoff CuSn7Zn2Pb3 wird wegen
seiner guten Festigkeit, Dehnung und
GieRbarkeit fiir Armaturen- und Pum-
pengehduse sowie fiir druckdichte Guss-
teile verwendet.

Hervorzuheben ist auch die Legierung
CuSn7Zn4Pb7. Dabei handelt es sich um
einen universellen Gleitwerkstoff, der
bei mittlerer Harte gute Notlaufeigen-
schaften und ausreichende Verschleil3-
festigkeit aufweist.
Hauptanwendungen sind Gleitlager und
Lagerbuchsen fiir den Maschinenbau.

Pumpenlaufrad

2-teilige Kugelbuchse
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Bronze-Knetlegierungen sind mit Aus-
nahme der bleihaltigen Legierung
CuSn4PbLZnk schwer spanbar. Es bilden
sich beim Drehen am DrehmeiRel typi-
scherweise Bandspdne und so genannte
Aufbauschneiden, die aber durch ge-
eignete Wahl des Vorschubs oder der
Schnittgeschwindigkeit verhindert wer-
den konnen. Verbindungsarbeiten wie
das SchweiBen sind dagegen im Allge-
meinen problemlos moglich. Vor allem
das Schutzgasschweilverfahren WIG und
das WiderstandsschweiBen haben sich
bewadhrt. Als weitere Verbindungsarten
kommen neben dem Kleben das Nieten
und Schrauben in Betracht. Falls die
Bauteile korrosiven Medien ausgesetzt
sind, ist darauf zu achten, dass artahn-
liche Verbindungselemente verwendet
werden, um Kontaktkorrosion auszu-
schlielRen.
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Bronze-Gusslegierungen sind generell
besser spanbar als Knetlegierungen ver-
gleichbarer Zusammensetzung. Vor allem
Mehrstoff-Legierungen mit Bleianteilen
lassen sich hervorragend spanen, da
Blei als Spanbrecher wirkt.

Das SchweiRen von Zweistoff-Gusslegie-
rungen ist problemlos méglich, wahrend
Mehrstoff-Bronzeguss nur bedingt
schweiBbar ist — insbesondere bei mehr
als zwei Prozent Bleianteil. Werden
kleinere ReparaturschweiBungen durch-
gefiihrt, ist darauf zu achten, dass
Uberhitzung und SchweiBspannungen
vermieden werden. Gusslegierungen
lassen sich generell gut weichloten, wie
die Lotfittings aus Bronze-Werkstoffen
fur die Kupferrohrinstallation zeigen.
Das Kleben, Nieten und Schrauben ent-
spricht dem der Knetlegierungen.

Bearbeitung von Bronzeguss

Im Rahmen der beschichteten Oberfla-
chenveredlung von Knet- und Gusslegie-
rungen aus Bronze spielen das
Feuerrein- und Diffusionsverzinnen
sowie das Flammspritzen eine beson-
dere Rolle. Fiir galvanische Uberziige
eignet sich eine fast unerschopfliche
Palette von Metallen wie Silber, Gold,
Nickel, Chrom und Zinn, die sich leicht
aufbringen lassen.



Der nachhaltige Umgang mit Ressourcen
und Energie gehort zu den zentralen
umweltpolitischen Zielen unserer Zeit.
Kupferwerkstoffe wie Bronze erfiillen die
Anforderungen an Ressourcenschonung
und Energieeffizienz in vorbildlicher
Weise. Bronze wird seit jeher in einem
Kreislauf von Metallgewinnung, -ver-
arbeitung, -nutzung und -riickgewin-
nung gefiihrt. Bereits der Koloss von
Rhodos, eines der Weltwunder des
Altertums, ist beredtes Zeugnis dafiir:
Die feingehammerten Bronzebleche, aus
denen die Statue gefertigt war, wurden
nach ihrer Zerstérung durch ein Erdbe-
ben zu Bronzebldcken umgeschmolzen
und wiederverwertet.

Im Gegensatz zu vielen anderen Werk-
stoffen werden Kupferwerkstoffe nicht
verbraucht, sondern gebraucht und
stehen damit auch kiinftigen Genera-
tionen zur Verfiigung. Schdatzungen
gehen davon aus, dass rund 80 Prozent
des je gewonnenen Kupfers heute noch
in Gebrauch sind. So ist es also durch-
aus moglich, dass ein Stiick des Koloss
von Rhodos heute in einem elektroni-
schen Bauteil steckt.

Modernes Recycling von Kupferwerk-
stoffen basiert auf eingespielten Ver-
wertungswegen und umweltfreundlichen
Prozesstechnologien. Neuschrotte und
Altmaterialien konnen problemlos ein-
geschmolzen werden. Handelt es sich
bei Altschrotten direkt um Bauteile aus
Kupferlegierungen, ist dies ohne spe-
zielle Aufbereitung mdoglich. Bronzen
kdénnen ohne QualitatseinbuBen beliebig
oft recycelt werden. Entsprechend gibt
es keine Qualitatsunterschiede zwischen
Neu- und Altmetall.

Die Bedeutung des Recyclings ist in den
vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich
gestiegen. So wird rund die Hélfte des
heutigen Kupferbedarfs in Deutschland
aus Sekunddrmaterial gedeckt. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass das heute
eingesetzte Altmaterial meist aus lang-
lebigen Wirtschaftsgiitern stammt, die
zu einem Zeitpunkt hergestellt wurden,
als die Produktion deutlich geringer war.
Beriicksichtigt man die Lebensdauer der
Produkte, die bei Autos zehn Jahre, bei
Gebdudeinstallationen 80 Jahre und
mehr betragen konnen, ergibt sich eine
.produktbezogene" Recyclingrate, die
mit tiber 80 Prozent wesentlich hoher

liegt. Da die Stoffkreislaufe zunehmend
geschlossen werden, wird auch diese
Verwertungsquote weiter steigen. Dies
zeigt, dass die Branche ihrer Verantwor-
tung fiir eine nachhaltige Entwicklung
gerecht wird.

Die Wiederverwertung von Bronzen
schont aber nicht nur Rohstoffe, sondern
hilft dariiber hinaus Energie zu sparen.
Denn beim Recycling entfdllt zum einen
der Energieaufwand, der mit dem Abbau
der Primdrrohstoffe, ihrer Aufbereitung
und ihrem Transport zu den Verarbei-
tungsstdtten verbunden ist. Zum ande-
ren betrdgt der Energieeinsatz fiir das
Einschmelzen des Altmaterials nur einen
Bruchteil dessen, was fiir die Metallge-
winnung aus Konzentraten erforderlich
ist. So wird fiir das Einschmelzen von
Kupferwerkstoffen nur zehn bis zwanzig
Prozent des Energiebedarfs bendtigt,
der zur Metallgewinnung aus Erzen er-
forderlich ist.

Je o6fter daher Bronzen recycelt werden,
umso groRer ist der Nutzen, den sie stif-
ten. Und um so groRer ihre Ressourcen-
und Energieeffizienz. Wenige andere
Materialien konnen eine vergleichbare
positive Bilanz ziehen.

Bronze - der Kreislaufwerkstoff: Metallgewinnung, -verarbeitung,
-nutzung und -riickgewinnung am Beispiel von Gussteilen
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moderne Bronzeplastik: ,SonneMond"

Ein Blick auf die Kulturgeschichte zeigt,
dass die Nutzung von Metallen den Ent-
wicklungsgang der Menschheit entschei-
dend beeinflusst hat. Besonders Kupfer
als erstes Gebrauchsmetall sowie Bronze
als Kupfer-Zinn-Legierung mit verbes-
serten Werkstoffeigenschaften spielen
dabei eine herausragende Rolle.

Die dltesten bekannten Bronzegegen-
stande datiert aus der Zeit um 3500 v.
Chr. und wurden in dgyptischen Grabern
entdeckt. Weitere friihe Bronzefunde
um 3000 Vv. Chr. stammen aus dem Reich
der Sumerer, aus Indien, China und
Mitteleuropa. Mehr als ein Jahrtausend,
von 2200 bis 800 v. Chr., war Bronze das
dominierende Material in fast allen
Menschheitskulturen. Ein ganzes Zeitalter
ist nach dieser Legierung benannt.
Schwerter und Dolche, Helme und Schilde,
Sicheln und Axte, Schalen und GefiRe,
Ollampen und Spiegel, Miinzen und
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Schmuck sind nur
einige Beispiele
fiir das breite Spek-
trum von Werkzeu-
gen, Waffen und
Gebrauchsgegen-
standen, die die
Bronzezeit hervor-
brachte. Nicht zu
vergessen die
zahlreichen Bronze-
Standbilder der
griechisch-
romischen Antike.

Auch in Nord- und
Mitteleuropa waren
schon friih Tech-
niken zur Verarbei-
tung von Bronze
bekannt. Zu den
friihen Kunstwer-
ken dieser Region
gehort der Sonnen-
wagen von Trund-
holm auf Seeland
in Danemark aus
dem 14. Jahrhun-
dertv. Chr. — eine
aus Gold, Kupfer
und Bronze gefiigte
Sonnenscheibe auf
einem von einem
Bronzepferd gezo-
genen Wagen.

Von groBer kulturhistorischer Bedeutung
ist der Fund der ca. 3.600 Jahre alten
bronzenen Himmelsscheibe von Nebra
in Sachsen-Anhalt.

Die Erfolgsgeschichte der Bronze erkldrt
sich aus drei Vorteilen, die die Legierung
gegeniiber reinem Kupfer aufweist:
Bronze ist wesentlich harter als Kupfer,
das unlegiert sehr weich und damit als
Werkzeug ungeeignet ist.

Durch das Hinzufiigen von Zinn wird
auBerdem der Schmelzpunkt abgesenkt
und dem Kupfer Sauerstoff entzogen,
so dass der Guss dichter wird. Da die
Temperatur beim GieBen noch deutlich
hoher liegt, Vorteil des Kupfers, seine
Biegsamkeit, war dahin.

Viele der metallhandwerklichen Fertig-
keiten aus vorchristlicher Zeit gingen
spater verloren und wurden erst wieder

im abendldndischen Mittelalter erreicht.
Ab dem 7. Jahrhundert wurde Bronze
fiir das GieRen von Glocken und anderen
kirchlichen Gegenstdnden verwendet.
Im 14. Jahrhundert waren es dann vor
allem Rohre fiir Kanonen, die aus Bronze
gegossen wurden. Dabei griffen die
GieBer auf ihre Erfahrungen aus dem
Glockenguss zuriick. Die Geschiitze jener
Zeit wiesen dhnlich wie die Kirchen-
glocken einen deutlich hoheren Anteil
an Zinn auf als gewohnliche Bronze.

Seine Bliitezeit erlebte der Bronzeguss
schlieRlich in der Renaissance und hier
vor allem als Kunstguss. Viele Kiinstler
jener Zeit zeichneten sich durch schép-
ferische Kreativitdat, ein groRRes Interesse
fiir Technik und Wissenschaft sowie
auBerordentliche handwerkliche Bega-
bung aus.

Die Tradition des kiinstlerischen Bronze-
gusses reicht bis in unsere Tage. Der
grolRe Bildhauer des 19. Jahrhunderts,
Auguste Rodin, ist nicht zuletzt durch
seine einzigartige Bronzeskulptur , Der
Denker" weltberiihmt. Der britische
Bildhauer und Grafiker Henry Moore
wurde im 20. Jahrhundert durch seine
grolRformatigen Bronzeskulpturen
weltbekannt.

Wahrend der Bronzeguss auf eine lange
Geschichte zuriickblicken kann, wurde
das Warmwalzen und Strangpressen
von Kupfer-Zinn-Knetlegierungen erst
in den Jahren nach dem ersten Weltkrieg
eingefiihrt. Seit jener Zeit entwickelte
sich das metallurgische Fachwissen iiber
Kupferlegierungen und die Bedeutung
der einzelnen Legierungselemente fiir
die Werkstoffeigenschaften ziigig und
trat an die Stelle des Probierens und
der liberlieferten Erfahrung.

Heute wird Bronze als maRgeschnei-
derter Werkstoff in nahezu allen Bran-
chen genutzt, vor allem aber dort, wo
Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit
gepaart mit hervorragenden Feder-
und Gleiteigenschaften gefragt sind. Ob
.klassische" Industriezweige wie der
Maschinenbau oder Hightechbranchen
wie die Elektronik — Bronze spielt in
industriellen Anwendungen eine
unverzichtbare Rolle.
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