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Zum Geleit.

In dem Vorworte zu dem in erster Auflage im Jahre 1912 er-
schienenen Buche von E. Preu: ,,Die praktische Nutzanwendung der
Priifung des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes*
wies der Verfasser darauf hin, welche niitzliche Gehilfin die Metallo-
graphie dem Maschinen- und Betriebsingenieur werden kann, sofern
sie ihm in geeigneter Form nahe gebracht wird. Das notwendige Mittel
zur Erreichung dieses Zieles erblickte Preull in einem mit ausfiihr-
lichen Anwendungsbeispielen und zahlreichen Abbildungen ausgestat-
teten Buch, in welchem dargelegt wird, wie man sich die Metallographie
mit den gewohnlichen Hilfsmitte!n eines Industrielaboratoriums dienst-
bar machen kann.

Wie sehr seine aus diesen Uberlegungen heraus entstandene Arbeit
den erstrebten Zwecken entsprach, geht wchl daraus hervor, daB sie
— auBer einem unverinderten Neudruck — jetzt bereits in dritter
Auflage vorliegt. Sc schien es erwiinscht, neben diesem Leitfaden zur
Priifung der iiblichen Kohlenstoffstihle dhnliche Hilfsmittel fiir das
Gebiet der Nichteisenmetalle zu schaffen, auf welchem trotz der zu-
nehmenden industriellen Bedeutung dieser Werkstoffe (es sei nur an
die Leichtmetalle erinnert) eine Kenntnis der metallographischen Prif-
methoden noch seltener anzutreffen ist als bei den Kohlenstoffstihlen.
Schon vor lingerer Zeit entstand daher der Gedanke, im Anschlull
an das Buen von PreuB eine Reihe von Monographien iiber die wich-
tigeren Nichteisenmetalle und ihre Legierungen herauszugeben.

Als erster dieser sich anschlieBenden Biinde liegt jetzt die ,,Metallo-
graphie der technischen Kupferlegierungen aus der Hand eines auf
diesem Gebiete besonders erfahrenen Fachmannes vor. Moge das Werk
der Gefiigelehre zu einem immer tieferen Eindringen in die Praxis
verhelfen.

Dresden, im Dezember 1929.
(. Berndt.



Vorwort.

Wihrend die Kenntnis vom Wesen der Werkstoffe Eisen und Stahl,
getragen von einer Reihe wertvoller Biicher und Schriften, bereits
eine erfreuliche Verbreitung erfahren hat, 148t sich hinsichtlich des
Kupfers und seiner Legierungen nicht das gleiche behaupten. Wer wie
der Verfasser Gelegenheit gehabt hat, auf diesem Fachgebiet mit den
verschiedensten Zweigen der Technik Fiihlung zu gewinnen, wird die
Erfahrung gemacht haben, dall mancher sonst wohlbeschlagene Be-
triebsmann von den Nichteisenmetallen erstaunlich wenig weil}. Kommt
z. B. ein auffallendes Verhalten einer Kupferlegierung zur Sprache, so
lautet die Kennzeichnung entweder dahin, das Material sei fiir den vor-
liegenden Verwendungszweck ,,zu hart oder ,zu weich®, bzw. es sei
,,8prode’ oder ,,poros. Nicht selten heifit es auch: ,,Die Legierung ent-
halt zu wenig Kupfer*, ein Urteil, das fast immer ohne die Unterlage
einer chemischen Analyse abgegeben wird. Mit diesen Gutachten ist
der Wortschatz der Materialkunde in den meisten Fallen erschopft. Die
Ursache eines solchen Mangels an Griindlichkeit liegt letzten Endes darin,
daf8 auf unseren technischen Hoch- und Gewerbeschulen die Metall-
kunde noch nicht iiberall den ihr zukommenden Platz als selbstiandiges
Lehrfach gefunden hat. Eine Férderung des Wissens von den metallo-
graphischen Begriffen bleibt daher anzustreben, und zu diesem Ziel
mochte das vorliegende Buch zu seinem Teil beitragen. Der Verfasser
iibernahm die Arbeit auf Anregung von Herrn Prof. Dr. G. Berndt.
welcher die Neubearbeitung des Buches von Preuf} ,,Die praktische
Nutzanwendung der Priifung des Eisens durch Atzverfahren und mit
Hilfe des Mikroskopes* mit Prof. Dr.-Ing. v. Schwarz durchgefiihrt
hat. Im gleichen Sinne wie das Werk von Preufl-Berndt-v. Schwarz
ist auch diese Schrift auf das Verstindnis weitester Fachkreise be-
rechnet und mit Theorie moglichst wenig belastet. Insbesondere wurde
auf eine Behandlung der Réntgenographie verzichtet, da diese jiingste
Metallforschungsmethode sich vorerst ausschlieflich mit den engeren
Problemen des Feinbaues der Metalle, den Verfestigungs-, Vergiitungs-
und Rekristallisationstheorien beschaftigt.

Wert gelegt wurde auf Erliuterung moglichst aller Erscheinungen
mit Hilfe von Musterstiicken aus der Praxis. Hierzu boten die in jahre-
langer Tétigkeit gesammelten Proben aus der Untersuchungsanstalt
eines groflen Metallwerkes ein reichhaltiges Material. Simtliche Gefiige-
bilder der Schrift entstammen der metallographischen Anstalt des



Vorwort. A%

Eberswalder Werkes der Hirsch, Kuapfer- und Messingwerke A.-G. und
sind an dieser Stelle erstmalig versffentlicht. Der Direktion, insbesondere
Herrn Dircktor Sicgmund Hirsch, sei auch an dieser Stelle bestens
gedankt fir die Genehmigung, von den Erfahrungen und Einrichtungen
des Werkes Gebrauch zu machen.

Fir die Anfertigung der Schliffe und Gefligeaufnahmen bin ich der
Metallographin Friulein Martha Gruber zu Dank verbunden.

Um das Buch gleichzeitig zu cinem zuverlassigen Literaturnachweis
auszugestalten, war ich bemiiht, aller wichtigen einschlagigen Arbeiten,
welche bis Ende 1928 erschienen sind, Erwiahnung zu tun. Wenn mir
dics nicht restlos gelungen ist, so moige es im Hinblick auf die grofle
Fiille der verstreut erschicnenen Abhandlungen entschuldigt werden,

Eberswalde, im Dezember 1929, Alfred Schimmel
Dipl.-Zng.
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A. Die Zustandsschaubilder der
Kupferlegierungen.

Einleitung.

Innerer Aufbau und technische Eigenschaften der Legierungen sind
aufs engste miteinander verkniipft. Jeder Ingenieur und Betriebsmann,
der sich mit Metallkunde zu befassen hat, sollte daher mit der Gefiige-
lehre derjenigen Legierungen vertraut sein, an deren richtiger Auswahl,
Behandlung und Bewertung ihm gelegen ist. Die Grundlagen unserer
Kenntnisse vom Aufbau der Legierungen sind die Zustandsschaubilder,
geometrische Darstellungen in Form eines Koordinatensystems, aus
welchen die strukturellen Zusténde einer Legierungsreihe im Gebiet
zwischen Schmelzhitze und Raumtemperatur abzulesen sind. Die Er-
forschung und Ausdeutung der Zustandsschaubilder ist Aufgabe der
Metallographie. Fiir die Gesamtheit der Mischungsverhéltnisse zweier
oder mehrerer Metalle gebraucht man in der Metallographie die Bezeich-
nung ,,System‘‘. Zur Darstellung der Erstarrungs- und Umwandlungs-
vorgénge in einem System, das aus zwei Metallen besteht, wéhlt man
als Ordinaten die Temperaturen, als Abszissen die prozentualen Zu-
sammensetzungen (Konzentration) des Metallpaares. Da die Entstehung
der Zustandsschaubilder, ihre verschiedenen Typen, die Ausfithrung der
thermischen Analyse und die Technik der metallographischen Schliff-
untersuchung in den einschldgigen Lehrbiichern * beschrieben sind, wird
hier von einer Behandlung dieser Themen abgesehen; ebenso erscheint
eine Einfithrung in die einfachsten metallographischen Grundbegriffe
wie Mischkristall, Eutektikum, Phase usw. entbehrlich. Aus den nach-
folgenden Darstellungen diirfte immerhin auch der weniger vorgebildete
Leser hinreichend klare Vorstellungen gewinnen.

Alle Verdnderungsvorgénge beim Erstarren und Schmelzen, Ab-
kiihlen und Erhitzen der Legierungen streben bestimmten Endzustéinden
zu, bei denen sich das Gefiige in der Ruhelage befindet. Das bedeutet, daf
alsdann die Struktur des Stoffes auch nach beliebig langem Verweilen
bei der betreffenden Temperatur keine weitere Verdnderung erleidet.
Diese Ruhelagen oder Gleichgewichtszustdnde werden durch die Linien
der Schaubilder gekennzeichnet. In den héheren Temperaturbereichen,

* Vgl. u. a. PreuB-Berndt-v. Schwarz, Die praktische Nutzanwendung
der Priifung des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes,
3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927.

Schimmel, Kupferlegierungen. 1



32 Die Zustandsschaubilder der Kupferlegierungen.

wo die innere Beweglichkeit der kleinsten Massenteilchen sehr lebhaft
ist, stellt sich das Gleichgewicht schneller ein als bei niederer Temperatur.
In sehr vielen Fillen wird die Ruhelage nicht erreicht, da unter den
technischen Arbeitsbedingungen die Abkiihlung der Werkstoffe ver-
haltnismafig schnell erfolgt, das Gefiige entspricht dann nicht den An-
gaben des Diagramms. Diese fiir die Nutzanwendung der Gefiigelehre
auBerordentlich wichtige Tatsache, die in den Lehrbiichern meist nicht
erschopfend behandelt ist, 146t sich nur in Verbindung mit praktischen
Beispielen studieren. In den folgenden Abhandlungen wird daher auf die
,,instabilen‘* Zustinde der Legierungen besonders einzugehen sein.
Die Gesetze der Metallographie sind theoretisch auf den Lehren der
Thermodynamik und Atomistik aufgebaut. Wir werden diese Wissenschaf-
ten in unseren Betrachtungen nur streifen, da sie sich in den Rahmen
einer gemeinverstindlichen Einfithrung nicht fiigen und zudem zum Ver-
standnis der Schaubilder nicht durchaus erforderlich sind. Fir den Prak-
tiker geniigt es, wenn er die Diagramme nach Art einer Landkarte zu lesen
versteht, und in diesem Sinne sollen dieselben an Hand von Gefiigebildern
im folgenden erklirt werden. Unserem Thema entsprechend beschréinken
wiruns dabei auf die Konzentrationen mit vorherrschendem Kupfergehalt.

I. Das Zustandsschaubild der Kupfer-Zinklegierungen.

Das System Kupfer-Zink ist seit mehr als 30 Jahren von zahlreichen
Forschern untersucht worden. Neuerdings haben Bauer und Hansen!*
in einer erschopfenden Monographie sémtliche bisher erschienenen Ar-
beiten kritisch verglichen und die noch vorhandenen Unstimmigkeiten
durch eigene Untersuchungen geklart. Der nachstehenden Beschreibung
ist das Diagramm (s. Einschlagbild Nr. I im Anhang) in der von Bauer
und Hansen aufgestellten Fassung zugrunde gelegt.

Die Metalle Kupfer und Zink kristallisieren untrennbar mitein-
ander, sie bilden , Mischkristalle” oder ,feste Losungen, sind also im
Gefiige durch keine noch so starke mikroskopische Vergréflerung von-
einander zu unterscheiden. Das Schaubild der Kupfer-Zinkreihe er-
scheint etwas verwickelt, da es keine ununterbrochene Reihe von Misch-
kristallen umfaBt. Fiigen wir zu reinem Kupfer wachsende Mengen von
Zink, etwa bis zur Zusammensetzung 70% Cu 30% Zn, und beobachten
wir die Vorginge bei der Erstarrung und Abkiihlung der so erhaltenen
Legierungen, so ist zunichst folgendes festzustellen: Reines Kupfer er-
starrt bei 1083° mit einem scharf ausgeprigten Haltepunkt (Punkt a).
Nach dem Zusatz von etwas Zink verliert sich der Haltepunkt, die Er-
starrung verlauft innerhalb eines Temperaturintervalls, dessen Beginn
und Ende im Diagramm durch die Kurven ad und b angegeben werden.

* Die hochstehenden Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am
Ende des Buches.
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Dabei ist nach bekannten Gesetzen die Zusammensetzung der fest-
werdenden Mischkristalle einer fortlaufenden Verdinderung unterworfen.
Betrachten wir z. B. die Legierung aus 85% Cu und 15% Zn (Mittelrot-
tombak), indem wir der in das Schaubild cingezeichneten Linie 4—.A
folgen, so erstarren bei 1020° die ersten Kristalle, sie haben die Zusam-
mensetzung 91% Cu 9% Zn (Punkt I). Mit sinkender Temperatur
nimmt ihre Menge zu, gleichzeitig steigt ihr Zinkgehalt; er betriigt bei
1010° bereits 11% (Punkt 11). Die Schmelze, in welcher die Kristalle
schwimmen, muf} jetzt natiirlich zinkreicher sein als dem Durchschnitts-
gehalt des Ganzen entspricht, ihre Zusammensetzung ist gegeben durch
den Kurvenast ad, der bei 1010° einen Gehalt von 82% Cu und 18% Zn
angibt. (Punkt IIl). Sobald die
Temperatur auf 990° gesunken ist,
erstarrt der letzte Rest der Sehmel-
ze, welcher die Zusammensetzung
von Punkt IV hatte.

Die fortlaufende Zunahme des
Zinkgchaltes der Mischkristalle muf}
auf dem Wege der Diffusion erfolgen,
also durch Wanderung der kleinsten
Massenteilchen im festen Zustande.
Dieser Vorgang erfordert Zeit, und
zwar mehr oder weniger, je nach
Temperatur und Art der Legicrung.
Wir werden an anderer Stelle sehen,
daB es Metalle gibt, die auBlerordent-  Abn. 1. 85.2% Cu, GuBgetige: « — Zonen-
lich langsam diffundicren. Die Kup- kl'm"‘m("}{m:kul'fx‘}n:i(i}(l)%l:n Kristallachsen ®.
fer-Zink-Legicrungen zcichnen sich
durch eine verhaltnismiaig leichte Beweglichkeit ihrer Atome bei hheren
Temperaturen aus**. Dennoch erfolgt im technischen Gief3betriebe die
Abkiihlung stets zu rasch, um cinen vollkommenen Ausgleich zwischen
Schmelze und Mischkristallen zuzulassen. Die Folge davon ist, daf} die zu-
erst erstarrten Kerne der Kristalle regelmaflig kupferreicher bleiben als die
dulleren Schichten. Im Gefiigebild ist dies deutlich zu erkennen: Abb. 1
zeigh die Gullstruktur einer in eine eiserne Form gegossenen Tombak-
legierung mit 85,2% Cu. Die hellen Streifen, die sich unter Winkeln von
etwa 90° schneiden, sind die zuerst erstarrten Cu-reichen Kristall-
bestandteile, die Achsen, welche gewissermaBen die Gerippe der Kristalle
darstellen. Da sie sich in der Schmelze frei entwickeln konnten, weisen

* Als Atzmittel wurde, soweit nicht bei den Abbildungen anderes angegeben,
Ammonjumpersulfat benutzt.
** Vergleichende Versuche an Legierungen des Kupfers mit Zink, Zinn und
Aluminium sind von Bauer und Piwowarski? ausgefithrt worden.
: -
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sie geometrisch regelmafige Figuren auf, wie sie durch die kristallo-
graphischen Richtkrifte des Stoffes stets dann entstehen, wenn keine
storenden #uBeren Einfliisse wirksam sind. Zwischen den Achsen hat
sich die spater festgewordene Cu-drmere Masse, welche dunkler erscheint,
abgelagert. Der Ubergang ist ein allmédhlicher, im Bilde erscheinen die
Kontraste durch die Wirkung des Atzmittels verscharft. Derartig auf-
gebaute Mischkristalle heiflen Zonen- oder Schichtkristalle, wegen ihrer
Ahnlichkeit mit gewissen Gebilden des Pflanzenreiches auch Farnkraut-
oder Tannenbaumkristalle bzw. Dendriten. Der Vorgang ihrer Ent-
stehung wird als Kristallseigerung bezeichnet. Das Vorhandensein
von deutlich ausgeprigten Schichtkristallen beweist stets, dafl der

Abb. 2. 85,2% Cu, % St. bei 650" gegliiht. Abb. 3. 85.2% Cu, 4 St. bei 650° geg iiht.
Verwaschene Zonenkristalle. Vollkommen ausgeglichenc Mischkris alle.,
V = 100. V = 100

betreffende Korper keine oder wenigstens keine wesentliche Wirme-
behandlung nach dem GieBen durchgemacht hat. Ortlich auftretende
Dendriten in einem weiter bearbeiteten Produkt, etwa in einen ge-
walzten Blech, deuten auf eine nachtrigliche hohe Erhitzung an cer be-
treffenden Stelle hin, vgl. Abschnitt C I1I. Durch nachtrégliches (ilithen
148t sich der Ausgleich durch Diffusion, der beim Gufl durch zu s:hnelle
Abkiihlung unterdriickt wurde, nachholen mit der Wirkung, dafl das
dendritische Gefiige verschwindet. Abb. 2 zeigt denselben Schliff wie
Abb. 1, in der gleichen Weise geiitzt, nach %stiindiger Glithang bei
6500: die Konzentrationsunterschiede der Zonen haben bereits merk-
lich abgenommen. Abb. 3 desgleichen nach weiterem 3% st indigem
Glithen : Die Masse ist vollkommen homogen geworden. Dieselbe Wirkung
wie das Glithen wiirde natiirlich eine kiinstlich verzégerte Abkii'ilung des
juBlblocks hervorgerufen haben.

Betrachten wir die Vorgénge bei der Abkithlung von Misch ingen mit
wesentlich héheren Zinkgehalten, so stoflen wir auf verwickeltere Ver-
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haltnisse. Die Lisefahigkeit von Kupfer fir Zink hat bei 32,5 bis 39% Zn
(je nach der herrschenden Temperatur) ihre Grenze erreicht, die Misch-
kristalle dieser Zusammensetzung sind ,,gesittigt”. In Legierungen mit
héheren Zinkgehalten tritt daher eine neue Mischkristallart auf. Die bisher
betrachtete Kristallart wird im Schaubild durch das Feld ,,Alpha-Misch-
kristalle®, die neue durch das Feld ,,Beta-Mischkristallle‘ gekennzeich-
net. Die Abkiihlung einer Schmelze mit 65% Cu wollen wir gemif3 der
Kennlinie B—B im Diagramm verfolgen. Bei 930° scheiden sich die
ersten Kristallnadeln, und zwar von der Zusammensetzung 73% Cu ab
(Punkt V), bei weiterer Abkiithlung bis auf 905° erstarrt kupferirmeres
Material und umhiillt die Nadeln unter Bildung von Schichtkristallen.
Bis dahin ist der Vorgang der gleiche
wie bei dem oben betrachteten Bei-
spiel. Bei Punkt b ist aber die Sit-
tigungsgrenze der o-Mischkristalle
erreicht. Die an Zink angereicherte
Schmelze, welche jetzt die Zusam-
mensetzung d (60,5% Cu) besitzt,
sondert nunmehr g-Kristalle ¢ (63 %
Cu) ab, die sich von der Schmelze
durch einen etwas hoheren Kupfer-
gehalt unterscheiden. Bei geniigend
langsamer Abkiihlung erfolgt ihre
Bildung in der Weise, dal} sich die
dullere Schicht der o-Kristalle mit
der Schmelze in §-Kristalle umsetzt,
bis die Schmelze ganz aufgebraucht
ist. Wahrend dieses Umsetzungsvorganges, bei dem also die a-Phase so viel
Kupfer an die Schmelze abgibt, daB diese in die Konzentration ¢ iiber-
geht, bleibt die Temperatur auf 905° stehen, bis alles fest ist. Schmelzen
mit 67,5 bis 60,5% Cu-Gehalt zeigen unter solchen Umstidnden einen
Haltepunkt bei 905°.

In der Praxis verlaufen nun stets die Abkithlungen so schnell, daB das
Gefiige der Gullerzeugnisse nicht Zeit findet, sich vollkommen nach den
Regeln des Schaubildes, welches ja Idealzustinde wiedergibt, einzu-
stellen. Dic erwihnte Umsetzung zwischen «-Phase und Schmelze bei
905° wird bei der gewohnlichen, nicht kinstlich verzégerten Erstarrung
ibersprungen, indem die o-Kristalle unveréndert bleiben (Konzen-
tration b), und die Schmelze als § erstarrt (Konzentration d). Das Ge-
fiige besteht dann zu etwa % aus « und zu % aus f{s=~Abb. 4, 65,4% Cu).
Auch dieses Mengenverhiltnis hiangt mit der Gestalt des Schaubildes
zusammen, denn die Kennlinic B—B teilt die Strecke bd etwa im Ver-
héltnis 1:2 (Hebelgesetz). Wire die Umsetzung crfolgt, so miifiten o-

Abb. 4. 65.4% Cu, GuBgefiige: « + £ in
peritektischer Anordnung. V = 100.
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und g-Kristalle in gleichen Mengen vorhanden sein, da die Konzen-
trationen b und ¢ von B—2B fast gleich weit entfernt liegen. Dal} dieser
Zustand in der Tat der bei hoher Temperatur stabile ist, erkennen wir,
wenn wir die Schmelzprobe mit 65,4% Cu nachtréglich cinige Zeit dicht
unter dem Erstarrungspunkt glithen und das sich hierbei einstellende
Gefuge durch Abschrecken festhalten, s. Abb. 5.

Um jedes Miflverstindnis auszuschalten sei nochmals betont, daf}
sowohl «- wie f-Kristalle, sowohl die Achsen der Dendriten wie die sie
umbhiillenden Schichten aus Kupfer und Zink in molekularer Mischung
bestehen und sich nur durch das Mengenverhéltnis der beiden Metalle
unterscheiden. Noch immer hort man bei Erorterung von Material-

Abb. 5. 65,4% Cu, bei 830° geglitht und im Abb. 6. 65,4% Cu, nach dem Abschrecken
Wasser abgeschreckt. Weill: «. Dunkel, auf- 20 Min. bei 500° angelassen: f# in Auflosung
gerauht: £,V == 100. begriffen. V = 100.

fehlern mitunter die Vermutung, die Ursache sei in ,,unlegiertem Zink"
zu suchen. Solche angeblich nicht richtig beigemengten Zinkteilchen
kommen im Messing in der Tat so gut wic niemals vor. Der niedrige
Schmelzpunkt des Zinks (4199) und seine vorzigliche Loslichkeit im
fliissigen Kupfer gewdhrleisten stets cine schnelle und vollkommene
Vermischung.

Dic Linie bme nimmt cinen gekriimmten Verlauf, sic beginnt bei
67,5% Cu und endigt bei 61% Cu; der «-Kristall vermag also bei ab-
nehmender Temperatur wachsende Mengen Zink aufzunehmen. Bei
etwa 790° tritt die Kennlinie B—B aus dem (« + f)-Feld in das «-Feld
itber. LaBt man demnach die Legierung mit 65% Cu langsam bis unter-
halb 790° abkiihlen, so werden alle vorher gebildeten f-Kristalle vom
o-Bestandteil aufgesaugt. Die Temperaturen der leichten Beweglichkeit
der Massenteilchen werden aber meist so schnell durchschritten, daf
die Losung von f durch Diffusion nicht crfolgen kann, das Erstarrungs-
gefiige bleibt erhalten (Abb. 4) und wird erst durch cine nachtragliche
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Wiarmebehandlung verandert. Kurzes Anlassen bei 500° fithrt noch keine
villige Losung herbei (Abb. 6), doch ist nach 2stiindigem Erhitzen
auf 650° der stabile Zustand erreicht (Abb.7). Wahrend also GuB-
erzeugnisse in der Regel instabile Gefiige besitzen, konnen die Verhilt-
nisse anders liegen bei solchen Produkten, die zwecks weiterer Form-
gebung Glihungen, verbunden mit Kalt- oder Warmbearbeitungen,
durchlaufen haben. Bei diesen hat haufig die langere bzw. wiederholte
Erwirmung auf Temperaturen von 550° bis 800° den vollkommenen
Ausgleich herbeigetiihrt.

Eine Struktur wie in Abb. 4, in der ein besonderer, spéter erstarrter
Bestandteil die zuerst gebildeten Kristalle umbhiillt, bezeichnet man als

Abb.7. 65,4% Cu, 2 8t. bei 630° gegliiht: Abb. 8. 63,2% Cu, GuBgefiige: Schwarze
reines o, homogen. V == 100. schart gezackte Inseln: 8. V = 100.

peritektisch. Auf Grund der dargelegten Eigentiimlichkeiten der Schicht-
kristalle wird es klar, warum auch kupferreichere Legierungen, z. B. solche
mit 68% Cu, peritektisch erstarren, obwohl sic nach dem Schaubild
kein f enthalten sollten. Die ausgeschiedenen o«-Kristalle sind im
Kern so kupferreich geblichen, dal} sic bei Erreichung der Tempe-
ratur von 905° mehr als 68% Cu im Durchschnitt enthalten. Infolge-
dessen ist noch eine gewisse Menge Schmelze d iibrig geblieben, welche
als B erstarrt (Abb. 8). Durch nachfolgendes Gliithen laBt sich der Gleich-
gewichtszustand, das reine o-Gefiige, herbeifiihren (Abb. 9). Bei einem
um 2% geringerem Cu-Gehalt ist die Menge des peritektischen g er-
heblich gréBer, wie Abb. 10 erkennen 1a8t. Auf diesem Bilde tritt der
Ubergang der Atzschattierung von den hellen o-Kristallachsen iiber die
dunklen Cu-irmeren Rénder zum tiefdunklen § besonders klar hervor.

Des theoretischen Interesses wegen wollen wir die Verhéltnisse bei
Abkiihlung einer Schmelze mit 61,5% Cu verfolgen unter der Annahme,
daB derselben hinreichend Zeit zum Durchlaufen aller Gefligeumwand-
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lungen gelassen wird. Um letztere an Hand des Schaubildes zu er.
mitteln, ziehen wir die Kennlinie C—C, die sich fiinfmal mit Dia-
grammlinien schneidet. Bei 912° beginnt die Kristallisation, indem sich
a-Kristalle mit 70% Cu (Punkt VI) ausscheiden. Sie verindern ihre
Zusammensetzung bei weiterer Wirmeentziehung entsprechend der
Linie ¢ & und enthalten demgemaf bei 905° 67,5% Cu. Eine Kristall-
seigerung ist dabei, wie wir annehmen wollen, nicht erfolgt. Jetzt ist
die Séattigungsgrenze des «-Kristalls erreicht. Die Schmelze enthilt
60,56% Cu (Punkt d). Die Menge der festen Kristalle verhélt sich zur
Menge der Schmelze wie 1:5. Bei fortschreitender Abkiihlung kénnen
sich von jetzt an nur g-Kristalle bilden, die bei 905° 63% Cu enthalten

Abb. 9. 68,2% Cu, 3 St. bei 650° gegliiht: Abb. 10. 66,0% Cu, GuBgefiige: Hell mit
Reines o ausgeglichen. Schwarze Punkte: dunklen Réndern: . Schwarz: § peritektisch.
Poren. V = 100. V = 50.

(Punkt c). Sie liegen also in ihrer Zusammensetzung der urspriinglichen
Schmelze sehr viel ndher als die gesittigten o-Kristalle. Letatere
nehmen nunmehr aus der Schmelze so lange Zink in sich auf, bis sie sich
vollsténdig in f-Kristalle der Zusammensetzung ¢ verwandelt haben.
Zugleich scheiden sich aus der Schmelze neue f-Kristalle ¢ in betricht-
licher Menge ab. Die Bildungstemperatur beider Kristallarten b und ¢
liegt bei 905°, infolgedessen bleibt bei dem ganzen Umwandlungs-
vorgange die Temperatur auf dieser Hohe stehen, wir beobachten einen
Haltepunkt. Bei der Umsetzung éndert sich die Zusammensetzung der
Schmelze d nicht, es nimmt nur ihre Menge ab. Wihrend bei Beginn
des Vorganges das Verhiltnis des Festen zum Fliissigen wie 1:5 war,
ist es am Schlusse gleich I : 1. Die fliissige Hilfte erstarrt bei sinkender
Temperatur als f, wobei sich die Zusammensetzung der bereits vor-
handenen Kristalle lings der Soliduskurve ¢ g verschiebt. Bei 898° ist
alles fest in Form von p-Kristallen der Zusammensetzung 61,5% Cu
38,5% Zn.
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Man konnte zunichst im Zweifel sein, ob die ganze Menge der o-
Kristalle (b) sich in § (¢) umwandeln muf}, denn es wire ja denkbar, da3
von 905° ab die Schmelze zu einer §-Masse erstarrt, welche die «-Kristalle
peritektisch einschliet. Dazu ist zu sagen, daB bei einer nicht idealen
Abkiihlung die Bildung des Peritektikums tatséchlich eintritt. Wir er-
halten dann ein heterogenes Gefiige dhnlich Abb. 4. Laf6t man aber
den Idealfall der vollkommenen Gleichgewichtseinstellung gelten, so
mul} gemdB der Phasenregel der «-Bestandteil ginzlich verschwinden.
Die Phasenregel, deren Ableitung und Wesen hier nicht niher be-
sprochen werden soll*, besagt u. a., dal} in Legierungen aus zwei Stoffen
nur bei ganz bestimmten Temperaturen 3 Phasen (d.h. mechanisch
trennbare Bestandteile) zu gleicher Zeit bestehen kénnen. Die 3 Phasen
sind im vorliegenden Falle 2 feste Korper, namlich o- und g-Kristalle,
und ein fliissiger, die Schmelze. Die einzige Temperatur, bei welcher
sie gleichzeitig existieren konnen, ist die durch die wagerechte Linie b ¢ d
bezeichnete, also 905°. Bevor die (immer verlangsamt gedachte) Ab-
kithlung fortschreitet, muf} eine der drei Phasen verschwinden. Dies kann
nicht die Schmelze sein, weil unméglich die ganze Masse in die Kristall-
arten b und ¢ aufgeteilt werden kann, die ja beide kupferreicher sind
als die vorliegende Legierung. Die -Phase kann nicht ausfallen, denn
die Legierung ist zu arm an Cu, um als geséttigter «-Kristall b in den
festen Zustand iiberzugehen. Folglich bleibt als einzige Méglichkeit, daf}
die ot-Phase in der oben beschriebenen Weise aufgezehrt wird, dann ist das
Dreiphasengleichgewicht in ein Zweiphasengleichgewicht (8 4 Schmelze)
iibergegangen, und die Temperatur sinkt wieder unter weiterer §-Bildung.

Wenige Grade tiefer, bei etwa 8409, findet eine neue Gefiigeumbildung,
jetzt in festem Zustande, statt. Der Existenzbereich der f-Phase ist
durch die Flache cnofigpgc begrenzt, bei tieferer Temperatur sind
also f-Kristalle nur in der Zusammensetzung zwischen etwa 355 und
50% Cu bestindig. Sobald unsere Legierung im Verlauf ihrer Ab-
kiihlung bei 840° die Kurve ¢ n iiberschreitet, ist der f-Kristall nicht
mehr imstande, simtliches Kupfer in fester Losung zu halten, er ist
iibersittigt und scheidet daher a-Kristalle mit 66 % Cu (Punkt VII) aus.
Die Menge der a-Phase nimmt schnell zu, da sie immer mehr Zink auf-
nimmt, bis bei 540° 8 génzlich aufgezehrt ist. Die Legierung hat also
im festen Zustande eine véllige Umwandlung vom §- in den a-Zustand
durchgemacht. Letzterer ist die endgiiltige stabile Form der Legierung
mit 61,5% Cu.

Wie schon zu Eingang dieser letzten Betrachtung hervorgehoben
wurde, ist dieselbe lediglich theoretischer Art. Niemals werden unter

* Eine gute Einfiihrung in die Phasenregel findet sich in Martens-Heyn,
Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd.II A, S. 15 bis 23.
Berlin: Julius Springer 1912,
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den Verhiltnissen des praktischen GieBbetriebes die Gefiigeverdnde-
rungen in der beschriebenen Art verlaufen, weil den Atomen nicht
geniigend Zeit gelassen wird, die erforderlichen Platzwechsel vorzu-
nehmen. Bekanntlich ist ja die Beweglichkeit der Atome im festen
Zustande besonders bei niedriger Temperatur sehr gering. In den Cu-Zn-
Legierungen ist sie unterhalb etwa 300° praktisch gleich Null. Die
Folge dieser inneren Bewegungstrigheit ist, dafl bei 905° die Um-
setzung der «-Phase unterbleibt und die Wiederauflésung von 8 beim
Durchschreiten des Feldes b m n ¢ nur teilweise stattfindet. Damit ver-
einfacht sich der Uberblick. Alle Legierungen, die in den Bereich der
Peritektikalen b ¢ d fallen, d. h. die Konzentrationen von 67,5% bis
60,5% Cu, enthalten im Gullgefiige das bei der Erstarrung entstandene
o als Grundmasse, umrandet von mehr oder weniger starken f-Adern.
So ergeben sich Gefiigebilder wie Abb. 4, 10 und 11. Auch in Kupfer-
reicheren Giissen findet man zuweilen, wie bereits gezeigt, peritektische
Gefiige (s. Abb. 8), was oben auf Grund des Vorganges der Kristall-
seigerung erklart wurde.

Werden die GuBprodukte durch Formgebungsprozesse bearbeitet,
so nihert sich die Struktur wiahrend des Verweilens bei Glihhitze dem
stabilen Zustande. In den Legierungen mit mehr als 63 bis 64% Cu
sittigt sich die a-Phase mit Zink, wodurch g vollstindig verschwindet.
Die technischen Messinghalbfabrikate wie Bleche, Dréhte, Rohre und die
aus ihnen gefertigten Erzeugnisse bestehen daher, sofernihr Kupfergehalt
oberhalb der genannten Grenze liegt, fast stets aus reinem «, wihrend
unterhalb 63% Cu das Vorhandensein geringer f-Mengen die Regel ist.
In den Cu-Zn-Diagrammen der friitheren Literatur (bis 1925) war auf
Grund dieser Feststellung die Grenze zwischen Alphagebiet und Alpha-
Beta-Gebiet (Punkt ¢) bei 63,5 % Cu eingezeichnet. Tatséichlich ist jedoch
das B-haltige Gefiige der Legierungen zwischen 61 und 63,5 % Cu instabil.
Man hatte schon friither beobachtet, daf sehr diinne kaltgewalzte Bleche,
die im Verlaufe des Herstellungsganges zahlreiche Zwischenglithungen
durchgemacht hatten, zuweilen bei 62,5% Cu homogenes a-Gefiige auf-
wiesen, was sich mit den &lteren Schaubildern nicht vereinbaren liel3.
Zur schnellen Herbeifithrung des stabilen Zustandes in den Konzentra-
tionen nahe an 61% Cu kann man sich eines Kunstgriffes bedienen, den
Genders u. Bailey? bei ihren Untersuchungen iiber die Sattigungs-
grenze der a-Phase angewendet haben: Man versetzt die Legierung durch
schroffes Abschrecken von 890° in einen hochinstabilen Zustand und
1a8t bei etwa 4500 an, dann findet innerhalb kurzer Zeit ein vollstindiges
Umschlagen der Struktur statt.

Zur Veranschaulichung der Vorginge diene nachstehendes Beispiel
einer etwa 62 proz. Legierung. Das GuBgefiige, Abb. 11, besteht aus
ungesittigter «-Grundmasse umgeben von peritektischem f, welches
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unmittelbar nach der Erstarrung in noch gréferer Menge vorhanden
war, jedoch teilweise nach Uberschreitung von ¢ » in der a-Phase
gelost wurde. Dieser Losevorgang kann nur durch sehr langes Glithen
bei Temperaturen unter 550° bis zu Ende, d. h. bis zum vollstindigen

Abb. 1L 62,2% Cu, GuBgefiige: o -+ £, Abb. 12, 62,2% Cu, 1 St. bei 500° gegliiht;
peritektisch., V= 30. keine Verdinderung gegen Abb. 11, V = 30.

Abb. 14. 62,2% Cu, von 850" in Wasscr abge-

ADbb. 13, 62,2% Cu, von 750° in Wasser abge- schreckt. Reste von a in linglichen weiBen
schreckt: a:ff —= 111, V == 30. Inseln, Grundmasse feinnadelig zerfallenes 8.
7 s 30,

Verschwinden von g durchgefithrt werden. Kurze Glithungen verindern
das Gefiige kaum, s. Abb. 12. Wird bei hoherer Temperatur geglitht, so
muf, da wir uns wicder dem g-Felde nihern, die entgegengesetzte Ver-
schiebung vor sich gchen. Auf Abb. 13 ist das bei 7500 sich einstellende
Getiige durch Abschrecken festgehalten: Der «-Bestandteil nimmt nur
noch die Hélfte des Bildes ein. Noch 100° héher ist die Grenzkurve ¢ n
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schon fast erreicht, infolgedessen sind nach dem Abschrecken von 850°
die a-Nadeln schon nahezu vollstindig gelost, vgl. Abb. 14. Die ungleich-
mafig schattierte Grundmasse a3t bereits die Bildung von grofen f-
Kristallen in den Umrissen erkennen. Trotz des Abschreckens sind diese
B-Grundkorner nicht als solche erhalten geblieben, sondern haben sich
unter Ausscheidung von feinnadeligem o entmischt. Das Bestreben des
Stoffes, in den stabilen Zustand zuriickzukehren, 148t sich in den hohen
Temperaturbereichen nicht vollig unterdriicken. Wir sehen demnach
auf diesemn Bild die a-Phase in zwei Entstehungsarten: Reste des ur-
spriinglich vorhandenen o bilden weifle Streifen lings der Rénder und
weifle Flecken im Innern der Grundkorner, wihrend das beim Ab-

Abb. 15. 62,2% Cu, von 890° abgeschreckt. Abb. 16. 62,2%. Cu wie Abb. 15, weniger

GroBe polygonale p-Korner, an den Korn- schroff abgeschreckte Stelle aus dem Innern.

grenzen feinkristalline Entmischungsnadeln. Polygonale p-Korner, durch die ganze Masse
V = 30. feinnadelig zerfallen. V = 100.

schrecken durch Riickbildung neu entstandene o in undeutlich wolkiger
Struktur sehr fein verteilt vorliegt.

Bei 8900 befindet sich die Legierung mit 62,2% Cu im f-Feld. Nach
Abschreckung aus dieser Temperatur ist nichts mehr von dem urspriing-
lichen o vorhanden (Abb. 15). Die f-Kristalle haben sich zu geradlinig
begrenzten, an Basaltsdulen erinnernden Polygonen geformt. Eine Ent-
mischung hat in den an der Oberfliche des Schliffs gelegenen Kristallen
nur an den Kornrindern stattgefunden, wo die a-Nadeln in eisblumen-
ahnlichen Gebilden auftreten. Weiter im Innern der Probe, wo dic
Abschreckwirkung weniger intensiv war (Abb. 16), ist 8 durch die ganze
Masse feinnadelig entmischt, in der gleichen Art wie die Grundmasse
auf Abb. 14.

Dasjenige Gefiige, welches die weitgehendste Abschreckwirkung auf-
weist, also das gemédfl Abb. 15, 146t sich nunmehr leicht durch Anlassen
bei 450° bis 500° in das stabile reine «-Gefiige iiberfiithren, s. Abb. 17.
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Bei den Legicrungen mit 60,5% bis 50% Cu-Gehalt sind die thermi-
schen Vorginge wieder einfacherer Art. Wiahrend der Erstarrung ent-
steht nur die f-Kristallart. Im Bereich von 60,5% bis 55,3% Cu erfolgt
darauf im festen Zustande cine nachtragliche Ausscheidung von «, weil
die Sattigungsgrenze ¢ n iberschritten werden mul}. Eine Legierung
mit beispielsweise 58% Cu macht folgende Entwicklung durch (Linie
D—D): Bei 895° beginnt die Kristallisation, es bilden sich f-Kristalle
mit etwa 60% Cu (Punkt VIII), deren Menge rasch zunimmt und deren
Zusammensetzung sich langs ¢ g verdndert, so daf3 bei 8859 alles fest ist.
Auch hier kénnen #dhnlich wie im «-Gebiet Schichtkristalle entstehen,
doch ist ihre Ausbildung weniger deutlich, weil die Liquidus- und

Abb. 17. 62,2 % Cu, nach schroffer Abschrek- Abb. 18. 58,0% Cu, angelassen bei 420°:
kung von 890° (s. Abb. 15) gegliiht bei 500°: a:ff = 3:2. V =200
reines a = Gefiige. V = 50.

Soliduskurven d & und ¢ ¢ eng beicinander licgen und daher keine so
erheblichen Konzentrationsunterschiede auftreten kénnen wie zwischen
adund ab. Bei 680° mull die Abscheidung von «-Kristallen beginnen,
sic enthalten etwa 63% Cu (Punkt IX). Ihre Menge nimmt zu bei der
weiteren Abkiihlung auf 453°, wo die f-Phase nur noch 55,3% Cu
enthélt (Punkt n) und nunmehr ihre Zusammensetzung sprungweise auf
54,3% verdndert (Punkt o). Gibt man der Legierung durch langeres
Anlassen dicht unterhalb 453° die Moglichkeit zu dicser Umwandlung,
8o ist hiermit eine weitere Zunahme an « verbunden. Das endgiiltige
stabile Gefiige zeigt Abb. 18. Dic Horizontale m o wird von unserer
Kennlinie D—D im Verhiltnis 2:3 geteilt, dementsprechend besteht
das Gefiigebild zu etwa /5 aus « und zu?/s aus f. Bei mittlerer Ab-
kithlungsgeschwindigkeit kommt es auch hier nicht bis zur vollkom-
menen Gleichgewichtseinstellung, das Gefiige ist dann etwas drmer an o.

Durch Abschrecken aus dem g-Feld wird die o-Ausscheidung ganz
oder wenigstens zum grofiten Teil unterdriickt. Bei der auf Abb. 19 dar-
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gestellten Legierung mit 59,2% Cu ist die Abschreckung von 7509, also
wenig oberhalb ¢ n erfolgt. Die beginnende Entmischung ist hier bereits
an den Korngrenzen in Gestalt feiner Fransen von o-Kristillchen er-
kennbar, (Vgl. Abb. 15.)

Wihrend im a-Getiige schr hiaufig eine Parallelteilung bzw. -Streifung
der Korner durch Zwillingsbildung auftritt, ist die f-Phase von dieser
Erscheinung meist frei. Die Zwillingsstreifen, welche zahlreich auf
Abb. 7 und 17 zu erkennen sind, entstehen durch kristallographisch
gesetzméaflige Umlegung parallel begrenzter Schichten innerhalb eines
Korns. (Vgl. S. 53/54). Ferner kennzeichnet sich die f-Kristallart durch
geradlinige oder flachbogige Korngrenzen (s. Abb. 15, 19, 20), wogegen die
o-Korner mehr unregelmiBig gezackte Konturen aufzuweisen pflegen.

Abb. 19. 59,2% Cu. von 750" abgeschreckt: Abb. 20. 54,9% Cu, schnell dbgekuhlb fast
£ mit fransenférmigen « an der Korngrenzen. reines £, « in Spuren. V =
V = 100.

Bei 453° erfahrt wie erwihnt dic Sittigungsgrenze der f-Phase eine
Verschiebung von 55,3% auf 54,3% Cu. Die Ursache liegt nach neueren
Anschauungen in einer f-Umwandlung, bei der die im Feldecnpgc
bestindige Form in eine andere Modifikation iibergeht, die als f; be-
zeichnet wird und durch das Feld o f 7 ¢ 0 begrenzt ist. Da die beiden
B-Arten weder mikroskopisch noch technologisch voneinander zu unter-
scheiden sind, brauchen wir uns hier mit dieser Umwandlung nicht ein-
gehender zu beschiftigen, von Bedeutung ist lediglich die sprungweise
Veréinderung in der Léslichkeit des Kupfers. Eine Legierung mit
54,9% Cu (Kennlinie k—F) besteht bei schneller Abkiihlung nur aus
der f-Kristallart. Ein Abschrecken oberhalb 453° ist hier kaum noch
notwendig, um den instabilen Zustand festzuhalten (Abb. 20). Lingeres
Anlassen bei 440° (s. Abb. 21) fiihrt den Ubergang zum heterogenen Ge-
fiige bestehend aus o und B; herbei.

Die technischen a/f-Messinge enthalten die 8-Phase fast immer in
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der iibersittigten, bei Raumtemperaturen instabilen Form. Wir werden
auf dicsen Umstand im Abschnitt B 111 zurtickkommen. Beziiglich der
Deutung des thermischen Effekts, der in f-haltigen Legierungen bei
langsamer Abkiihlung zwischen 453° und 4700 festgestellt wird, gingen
die Ansichten der Forscher in fritherer Zeit auseinander. Man nahm
zuerst cinen cutektoiden Zerfall des 8-Kristalls in o -+ ¢ an, also einen
Vorgang entsprechend der Spaltung der austenitischen festen Losung
des Eisens mit 0 bis 1,17 % Kohlenstoff, welche bei 7100 zur Bildung des
Kutektoids ,,Perlit* fithrt. Im Falle des f-Messings ist jedoch mikro-
skopisch selbst bei starkster VergréfBerung eine eutektoide (a4 y)-
Spaltung nicht nachzuweisen. Wéhrend im Stahl der Perlit bei allen
Arten der Wiirmebehandlung eine Hauptrolle in der Gefiigelehre spielt,

Abb. 21.54,9% Cu, 2 St. bei 440° angelassen: Abb. 220 46,29 Cu, weil3: g, grau: y.
Ausscheidung von o,V == 50, Vo= 50,

bleibt im Messing das angebliche a/y-Eutektoid technologisch ganz ohne
Wirkung. Von der charakteristischen Sprodigkeit des yp-Bestandteils
ist in B-reichen Legierungen auch nach schr langem Tempern dicht
unterhalb 450° nichts zu bemerken. Aus diesen Griinden hatte die
Eutektoidtheorie von Anfang an wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich.
Eingehende Forschungen haben seitdem dieses Teilgebict des Cu-Zn-
Schaubildes sowcit gekliart, dafl die f-Umwandlung in der oben er-
lauterten Form als erwiesen gelten kann.

In den Diagrammen aus den Jahren 1911—17 findet sich cine Hori-
zontale bei 470° im Bereich von 63—40% Cu, auf welcher die von den
Punkten ¢ und g herabfithrenden Kurven in einem gemcinsamen Schnitt-
punkt 2 zusammenlaufen. Dieser eutektoide Punkt @ ist also auf Grund
der spiteren Untersuchungen wieder aus dem Schaubild verschwunden.

Zwischen 54,3 und 50% Cu (Punkte / und 7) finden wir im Gefiige
reines 8 bei allen Temperaturen. Bei noch geringeren Kupfergehalten
tritt cine neue weillich gefirbte Kristallart Gamma auf. Auf Abb. 22,
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welche eine Legierung mit 46,2% Cu darstellt, sind die y-Kristalle als
graue Korner in dendritischer Anordnung erkennbar. Mit zunehmendem
y-Gehalt verliert die Legierung ihre Messingfarbe mehr und mehr, und
gleichzeitig verschwinden auch die fiir die Kupferlegierungen charakte-
ristischen Eigenschaften der Dehnbarkeit und chemischen Widerstands-
fahigkeit. Mit der -Phase schlieflen wir daher unsere Erérterungen der
Cu-Zn-Legierungsreihe ab.

Die festen Phasen «, fi, y besitzen verschiedenartige physikalische
Eigenschaften und sind daher bestimmend fiir Beschaffenheit und Ver-
halten der Legierungen, die sich aus ihnen aufbauen. Man hat sich des-
halb daran gewohnt, von «-Messing, f-Messing und «/f-Messing zu
sprechen. Der o-Kristall ist weich und zéhe, in der Kélte leicht formbar,
weniger gut in der Warme. Die Farbe ist je nach dem Kupfergehalt rot
bis hellgelb. B-Messing ist hirter, besitzt héhere Festigkeit bei geringerer
Dehnung und ist nur mit Schwierigkeit kalt zu bearbeiten, dagegen gut
zu formen bei 500° bis 800°. In der Farbe ist 8 den rétlichen Tombak-
legierungen, also dem «-Messing mit etwa 85% Cu adhnlich. o/f-Messing
nimmt dementsprechend eine Zwischenstellung ein. In der Zusammen-
setzung 60/40 ist es sowohl kalt als auch warm gut zu bearbeiten. Bei
noch hoherem Kupfergehalt nimmt letztere Fahigkeit merklich ab. Die
Unterscheidung zwischen ,,Kaltwalzmessing** («-Messing) und ,,Warm-
walzmessing‘‘ (den f-reichen Sorten), die nach alter Gewohnheit noch
haufig gemacht wird, ist ein durch die neuzeitliche Technik iiberholter
Brauch. Tatséichlich sind die a-Legierungen der Warmwalzung nicht so
unzugénglich, wie man frither annahm, sofern bestimmte Arbeitsbe-
dingungen innegehalten werden. Das gleiche gilt fiir andere Warm-
formgebungsprozesse wie Pressen und Schmieden. Besonders das Warm-
preBverfahren findet auch fiir «-Messing zunehmende Anwendung.

II. Das Zustandsschaubild der Kupfer-Zinnlegierungen.

Die technisch wichtigen Kupfer-Zinnlegierungen umfassen im allge-
meinen die Mischungsverhéltnisse vom reinen Kupfer bis zu etwa 80% Cu
20% Sn. Wir folgen bei der Erklirung des Teil-Schaubildes der von
Bauer u. Vollenbruck ¢ festgelegten Fassung, welche, mit einer
Korrektur von Hansen?, in Tafel IT (s. Anhang) wiedergegeben ist. Da
viele der beim Kupfer-Zinksystem erlduterten Vorgiinge und Begriffe hier
wiederkehren, kénnen wir uns im folgenden kurz fassen. Analog dem
Messingdiagramm haben wir cin vom reinen Cu ausgehendes Feld von
a-Mischkristallen, welches von 0 bis 13,9% Sn reicht. Eine Legierung aus
94% Cu und 6% Sn (Walzbronze, WBz 6) beginnt gemif Linie 4—A bei
etwa 1040° unter Ausscheidung von «-Kristallen mit 99% Cu (Punkt?)
zu erstarren, das Ende der Erstarrung ist bei 9300 erreicht (Punkt k), bei
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welcher Temperatur die Schmelze 83% Cu enthélt. Aus den gleichen
Griinden, welche bei Yrklirung des Cu-Zn-Diagramms dargelegt
wurden, entstcht ein dendritisches Gefiige (Abb. 23), welches durch
langeres Glihen homogenisiert wird (Abb. 24). Eine Bronze aus
80% Cu und 20% Sn, Linie B—B, sondert zunichst bet 8909 a-Misch-
kristalle ab; bei 798° wird die peritektische Linie b ¢ erreicht, und nun-
mehr beginnt genau wic an der entsprechenden Stelle des Cu-Zn-Schau-
bildes die Abscheidung des f-Bestandteils. Im (legensatz zum f-Kristall
des Messings ist derjenige der Bronze jedoch nur in der Hitze bestdndig.
Er zerfillt bereits bei 587Y in o und p, der y-Bestandteil seinerseits
wiederum bei 520° in o und ¢. Nur durch sehr schnelle Abkiithlung oder

Abb. 23. 94,3% Cu, 5,7% Sn, GuBgefiige: Abb. 24, 94,3% Cu, 5,7% Sn. 4 St. bei 650°
a-Zonenkristalle mit etwas (x + 9)-Kutektoid. gegliiht: homogenes a. Schwarze Punkte:
Atzung FeCly -I- HCL V= 50. Poren. — Atzung ¥eCl; + HCL. V = 100,

durch Abschrecken aus diesen Temperaturbereichen kénnen die - oder
y-Kristallarten erhalten werden. Sie treten also in den normal abge-
kithlten technischen Bronzen selten auf. Festzuhalten ist als wichtigster
Umwandlungsvorgang, daB beim Uberschreiten der Horizontalen d e f
(520°) ein cutektoider Zerfall in die Kristallarten o und § eintritt, und
daBl das Vorhandensein dieses Eutektoids bzw. des §-Bestandteils kenn-
zeichnend fiir alle zinnreicheren Bronzen ist. Nach Bauer u. Vollen-
bruck ist der 0-Kristall die Verbindung Cu,Sn. Je mehr sich die Zu-
sammensetzung der Bronze dem Mischungsverhiltnis 68,2 % Cu 31,8 % Sn
(= Cu,Sn) nihert, in um so gréfleren Mengen tritt  auf. Das Aussehen
der oben erwihnten Bronze mit 20 % Sn zeigt Abb. 25, Dal das Eutektoid
in der Tat aus 2 Phasen zusammengesetzt ist, 148t die hohere Ver-
groBerung auf Abb. 26 deutlicher erkennen. Die d-Kristallart ist von
grauer Farbe, spride und schr hart, von Atzmitteln schwer angreifbar.
Sie verleiht den zinnreichen Bronzen die charakteristische Harte, be-
eintrachtigt aber zugleich ihre Dehnung. Bei Zinngchalten iiber 20%

Schimmel, Kupferlegicrungen, 2
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nimmt die Sprodigkeit der Legierungen bald derartig zu, daf ihre prak-
tische Brauchbarkeit sehr begrenzt ist.

Wihrend in den Messinglegierungen, wie wir im vorigen Abschnitt
gesehen haben, ein Ausgleich unvollstandiger Phasengleichgewichte in
hoheren Temperaturen leicht durch Diffusion herbeigefiihrt werden
kann, erfordert dieser Vorgang bei den Bronzen erheblich mehr Zeit.
In einer Bronze mit 10% Sn (GBz 10) sollte das Gefiige theoretisch nach
der Erstarrung aus reinem o bestehen. Tatsdchlich ist das nicht der Fall.
Der grofie Konzentrationsunterschied zwischen Schmelze und festen
Kristallen im Bereich @ b ¢ und die geringe Wanderungsgeschwindigkeit
der Zinnatome im Kupfer verursachen, dafl gegen Ende der Erstarrung

Abb. 25. 80,2 % Cu, 19,8 % Sn, weil3: a, grau: Abb. 26. 80,2 % Cu, 19,8% Sn, (« -- ¢)-Kutek-

Eutektoid a 4 8. V = bo. toid stiirker vergrofert. 'V = 200.
die Schmelze erheblich zinnreicher ist, als dem Gleichgewichtszustand
entspricht, weil aus Mangel an Zeit der Ausgleich der Schichtkristalle
unvollstindig verlduft. Die Vorgénge sind zunichst dieselben wie die
im vorigen Abschnitt geschilderten bei der Entstehung des peritekti-
schen Gefiiges eines 68er Messings. Infolge der nachtriglichen Spaltung
bei 5200 ist jedoch die Struktur der normal abgekiihlten Bronze nicht
peritektisch sondern eutektoidisch, wie Abb. 27 zeigt. In der Grund-
masse dendritischer ungesittigter «-Kristalle liegt das Eutektoid als
Gefiigebestandteil von gesprenkeltem Aussehen, bestehend aus o und 0
und entstanden durch Zerfall des y-Bestandteils beim Uberschreiten
der Linie d e f. Ist die Abkiihlung soweit vorgeschritten, so bleibt dicses
Gefiige erhalten, auch wenn man, wie Bauer u. Vollenbruck fest-
gestellt haben, tagelang auf ctwa 500° erhitzt. Gliht man jedoch
beispielsweise bei 760°, so lilit sich der Gleichgewichtszustand herbei-
fihren. Abb. 28 zcigt denselben Schliff nach 48stiindigem Glithen bei
760°. Das Eutektoid hat sich vollkommen aufgelost, das Gefiige ist
reines o, wie es das Schaubild verlangt.
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Walzbronzen, welche zur Erzeugung von Blechen, Bindern und
Drahten gewalzt bzw. gezogen werden, enthalten meist nicht iiber 6—7 %,
ausnahmsweise bis 10% Sn. Bei hoheren Zinngehalten liegt, wie wir
sahen, die Miglichkeit vor, dafl der é-Bestandteil in gréferem Umfange

Abb. 27. 90,7 % Cu, 9,3 % Sn, Gtulgefiige: Abb. 28. 90,7 % Cu, 9,3 % Sn. 48 St. beil 760°
Zonenkristalle mit dunklem Kern und heller geglitht: Reines a. Schwarze Punkte: Poren.
Umrandung: «. Scharfgezackte Inseln: Xutek- Atzung ¥eCl; - HCL  V = 30.

toid a |- 8. - - Ktzung Fel, -| HCL V = 250,

Abb. 29. 80,2% Cu, 19,5% Sn, von 650° ab- Abb. 30. 85,0% Cu. 15,0 % Sn. von 659° abge-
geschreckt; weill: a, dunkel: g, z. T nadelig schreckt ; hell: « in Zonenkristallen, dunkel: g,
gemustert. -— Atzung FeCly |- HCL z. 1. nadeclig gemustert, — Atzung

Vo b0, FeCl, + HCL. 'V = 50,

auftritt, dieser wiirde durch seine Sprédigkeit die Kaltbearbeitung

erschweren. Ein technischer Hauptvorteil der Bronzen liegt, abgesehen

von ihrer chemischen Bestindigkeit, in ithrer Hirte, daher benutzt man

Bronzebleche und -Drahte vorzugsweise zur Herstellung von Federn

(bes. Kontaktfedern in der Elektrotechnik), fiir welche eine Kalt-

formgebung unerliBlich ist. Warm zu verarbeiten sind innerhalb
%
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enger Temperaturbereiche auch die Bronzen mit hdéheren Zinn-
gehalten bis zu 20 %, da das spréde d beim Erwidrmen auf mehr als 520°
zum Verschwinden gebracht wird. (Abb. 29, von 650° abgeschreckte
Bronze 80/20). Die durch Abschrecken festgehaltene §-Phase ist in der
Wirme plastisch, in der Kilte hart, sie zeigt haufig in sich feinnadelige
Musterung, die ein Merkmal harter Phasen zu sein scheint. (VgL
Martensit und Aluminiumbronze). Die in gleicher Weise behandelte
Bronze mit 15% Sn, Abb. 30, weist in den gréBeren §-Kornern eben-
falls Nadelbildung auf. Entsprechend dem geringeren Zinngehalt ist das
Verhéltnis o : § gegeniiber Abb. 29 verschoben; der o-Bestandteil zeigt
hier ausgeprigte Kristallseigerung.

III. Das Zustandsschaubild der
Kupfer-Aluminiumlegierungen.

Die technisch verwendbaren Mischungen der Kupfer-Aluminium-
reihe, die Aluminiumbronzen, umfassen den Bereich bis 12 % Aluminium.
Die Erklarung gibt das Diagramm Tafel IIT (am Schlufl des Buches) nach
der Bearbeitung von Stockdale$ Wir sehen, dall auch hier wieder
anschlieBend an das reine Cu ein Gebiet von a-Mischkristallen vorhanden
ist, das bei etwa 10% Al seine Séttigungsgrenze erreicht. Die §-Kristalle
sind in gleicher Weise wie bei Cu-Sn nur in der Wérme bestindig, sie
erleiden einen eutektoiden Zerfall bei 537° unter Spaltung in «- und
d-Kristalle. Letztere haben ausgesprochen spréden Charakter; sobald sie
in groBeren Mengen auftreten, wird die Legierung unbrauchbar. Im
allgemeinen pflegen daher Aluminiumbronzen nicht tiber 10% Al zu
enthalten, insonderheit dann nicht, wenn sie zur Verarbeitung durch
Walzen, Ziehen oder Prigen bestimmt sind. Unterhalb 4% andererseits
ist die Wirkung des Aluminiums auf die Erhohung der Harte, Streck-
und Bruchgrenze gering, so daB also die technisch gebriduchlichen
Zusammensetzungen in dem engen Bereich von 4 bis 10% Al liegen.

Aluminium diffundiert leicht in Kupfer bei hsheren Temperaturen, das
GuBgefiige kommt daher dem idealen Zustand niher als bei den Kupfer-
Zinnbronzen. Abb. 31 zeigt cine Al-Bronze mit 8,5% Al, die Legierung
der deutschen Rentenpfennigmiinzen zu 5 und 10 Pfg. (vgl. Kenn-
linie A—A in Tafel III) nach normaler Abkiihlung. Das beim Uber-
schreiten der eutektischen Linie b ¢ gebildete (x + f§)-Gefiige ist bei
Erreichung des a-Feldes (zwischen 7009 und 8009) fast vollstindig in «
iibergegangen. Die letzten f-Reste lassen sich durch Glithen zur Auf-
lésung bringen (Abb. 32). Das homogene «-Gefiige neigt zur Ausbildung
groBlerer Korner, die ebenso wie a-Messing hiufig Zwillinge aufweisen.

Bei Gehalten iiber 10%, genauer 9,8% Al, ist die Struktur oberhalb
und unterhalb 53370 verschieden ; damit dndern sich auch die mechani-

te



Das Zustandsschaubild der Kupfer-Aluminiumlegierungen. 21

schen Kigenschaften der Legicrungen, je nachdem sie langsam oder
schnell abgekiihlt bzw. abgeschreckt worden sind. Die Legierung 90/10
(vgl. Linie B—B) bildet zuerst reines 8 und scheidet bei Uberschreiten
des Kurvenastes ce, d. 1. bei etwa 90090, den a-Bestandteil in Nadel-

Abb. 31, 91,8% Cu, 8,7 % Al, GuBgefige: Abb. 32, 91,3% Cu, 8,7% Al, 8 St. bei 600°
weill: o, schwarz: .V :: 30, geglitht: homogenes a. V= 50.
Abb. 33. 89,9% Cu, 10,1% Al, GuBgcfiige: Abb. 34. Wie Abb. 33. Stirker vergroiert, den
weill: o, dunkel: § instabil. 'V == 50. beginnenden Zcerfall von 8 in o« -|- 8 zeigend.
V = 400.

form ab, woraus cin Gefiige hervorgeht, welches dem auf gleiche Art
entstandenen o/f-Messing mit 58% bis 59% Cu ahnlich ist. (Vgl
Abb. 33 mit Abb. 18.) Wenn auch bei starker VergroBerung Anzeichen
eines beginnenden Zerfalls der 8-Phase erkennbar werden (Abb. 34), so
kann doch noch nicht von einer 8-Abspaltung gesprochen werden. Wird
aber die weiterc Abkiihlung zwischen 537° und 5000 verzogert oder wird die
Legicrung kiirzere Zeit unterhalb 537° angelassen, so tritt die Eutektoid-
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bildung ein, s. Abb. 35. Die a-Kérner sind in eine blatterige Grund-
masse, das Eutektoid o 4 0 eingebettet. Infolge der Spridigkeit des
d-Kristalles haben solche Gefiige minderwertige Festigkeitseigen-
schaften. Bei normaler Abkiithlung von GuBstiicken wird jedoch f viel-
fach instabil festgehalten, was technisch sehr erwiinscht ist. Schreckt
man die Legierung bei hoher Temperatur, etwa bei 900° ab, so bleibt
ein einheitliches f-Geflige erhalten, und zwar in einer nadeligen Form,
die dem Martensit in abgeschreckten Kohlenstoffstihlen &hnelt, s.
Abb. 36. In der Tat ist dieses Gefiige auch in anderer Beziehung dem
Martensit verwandt, denn es zeichnet sich durch besondere Hérte aus.
Legierungen mit 8,5 bis 11% Al sind also durch Abschrecken hértbar.

Abb. 35. 89.9% Cu, 10,1 % Al, nach Gliithung Abb. 36. 89,9% Cu. 10,1 % Al, von 900° ab-
bei 500°, Weil: «, cutektoidisch: o + 4. geschreckt: B feinnadelig, 'V = 100.
V == 200.

Noch héhere Aluminiumgehalte geben spride Legierungen, da in ihnen
die chemische Verbindung CuzAl (87,56% Cu + 12,44% Al) vor-
herrschend wird. Je héher der Aluminiumgehalt, um so grobnadeliger
wird das martensitische Gefiige, s. Abb.37. Beim Abschrecken aus
tieferen Temperaturen erhélt man beginnende a-Abscheidungen zwischen
martensitischer Grundmasse (Abb. 38). Mit der Steigerung der Hirte
durch Abschrecken geht eine Erhshung der Zugfestigkeit parallel, unter
gleichzeitigem Verlust an Dehnung und Einschniirung. Durch Anlassen
bei 400° bis 500° 146t sich eine Gefiigeverfeinerung herbeifithren, mit
welcher eine wesentliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
verbunden ist. Die Verfeinerung soll durch den Zerfall von § in « 4- §
begriindet sein. Es war dem Verfasser nicht moglich, irgendwelche
Anzeichen dieser Entmischung mikroskopisch festzustellen. Die Ver-
dnderung des Gefiiges ist indessen bei Vergleich der Abb. 39 mit
Abb. 38 (Aufnahmen von demselben Schliffstiick bei gleicher VergréBe-
rung) unverkennbar.
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LafBt man dic abgeschreckte Legicrung 90/10 bei Temperaturen an,
die in das heterogene Feld b ¢ e d fallen, also beispielsweise bei 7009, so
tritt «-Abscheidung ein, die Nadelstruktur verschwindet, das zwischen-
gelagerte B spaltet sich beim darauffolgenden Abkiihlen mehr oder

Abb. 37. (u von 8700 Abb. 38.89,0% (. 10,19, Al von 750° abge-
abgeschreckt: # grobnadelig, V= 30, schreckt. Weille Inseln: a, Grundmasse: g
nadelig.  V == 200,

Abb. 39. 89,8% Cu, 10,1% Al. Nach dem Ab- Abb. 40. 85,75 % Cu, 14,25 % Al normal abge-
schrecken von 7H0° 6 St. bei 500° angelassen. kiihlt. J{(‘“L (xrundnmss : ﬁ. Verzweigte Kri-
WeiB: o, Grundmasse: f# sehr feinnadelig. stalle teils hell, teils dunkel: 8. — Atzung

- 200. FeCly - HCL. 'V == 100.

weniger deutlich, man erhilt Strukturen dahnlich Abb. 34 oder 35. Uber
die Moglichkeiten, durch Wiarmebehandlung eine Vergiitung der mechani-
schen Kigenschaften von Aluminiumbronzen zu erzielen, wird in dem
Abschnitt iiber dic technologischen Eigenschaften der bindren und
terndren Aluminiumbronzen weiteres zu sagen sein.

Die Legierung 86/14 ist bei normaler Abkiihlung reich an 8, Abb. 40.
Bei Atzung mit Eisenchlorid zeigt die in tannenzweigihnlichen Gebilden
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ausgeschiedene 6-Phase ein verschiedenes Verhalten gegeniiber dem Atz-
mittel. Diejenigen Kristalle, welche senkrecht zur Schliffebene stehen
und bei denen daher die Verzweigungen rechte Winkel bilden, werden
hell gelbbraun geférbt, wahrend die in schiefen Winkeln getroffenen
bldulich gedtzt sind. Im Bilde sind die Farbunterschiede durch dunkle
und helle Schattierung erkennbar.

IV. Vergleich der Systeme Kupfer-Zink, Kupfer-Zinn
und Kupfer-Aluminium.

Bei vergleichender Betrachtung der Zustandsdiagramme der drei
Metallpaare Cu-Zn, Cu-Sn und Cu-Al fallen sogleich drei Hauptunter-
schiede ins Auge:

1. Die Existenzbereiche der a-Mischkristalle sind auBlerordentlich
verschieden, und da der «-Kristall der Triger der technisch wertvollsten
Eigenschaften ist, wird ohne weiteres verstindlich, warum die ge-
brauchlichen Legierungen bei Messing in den weitesten, bei Aluminium-
bronze in den engsten Mischungsverhdltnissen schwanken. Eine Legie-
rung, in welcher der a-Bestandteil ganz fehlt, braucht nicht durchaus
unbrauchbar zu sein, wird aber stets nur fiir engbegrenzte Verwendungs-
zwecke in Betracht kommen.

2. Die Erstarrungsintervalle (s. die Felder a—b6—c) sind sehr ver-
schieden in Form und Gréfle. Bei der Zusammensetzung des Punktes b,
welche jeweils das grofite Intervall aufweist, durchlauft die Cu-Zn-
Legierung eine Temperaturspanne von etwa 40° vom Beginn bis zum
Ende der Kristallisation. Die entsprechende Spanne betriagt bei Cu-Sn
1709, bei Cu-Al nur 10°. Die weit auseinandergezogene Lage der Kurven-
dste a—b und a—c bei Cu-Sn bewirkt, dafl die Zusammensetzung der
erstabgeschiedenen Kristalle und die des zuletzt erstarrenden Schmelz-
restes bis zu 20% im Kupfergehalt differieren kann, wihrend bei Cu-Zn
16% und bei Cu-Al nur 2% Differenz im analogen Fall vorkommen.
Im Zusammenhang hiermit treffen wir bei Kupfer-Zinnbronzen stark
ausgeprigte, bei Aluminiumbronzen weit weniger deutliche Schicht-
kristalle (Dendriten) an.

3. Im Cu-Zn-System besteht keine eutektoide Spaltung, dagegen
wohl in den beiden anderen Systemen. Die Zusammensetzung des beim
Zerfall entstehenden neuen Gefiigebestandteiles ist im Fall Cu-Sn ziem-
lich verschieden von der des gesittigten o-Kristalls (31,8% gegen
13,9% Sn), bei Cu-Al dagegen wenig abweichend (16% gegen
9,8% Al). Dementsprechend tritt das sprode 6 in Kupfer-Zinnbronzen
in verhiltnismafig geringerer Menge und nicht so nachteilig hervor
wie in den Aluminiumbronzen. Der Triager der §-Kristallart ist im Cu-
Sn-System die Verbindung Cu,Sn, im Cu-Al-System die Verbindung
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CuzAl. Dem Fehlen ciner intermetallischen Verbindung im «- und
B-Bercich des Cu-Zn-Systems ist ¢s mit zu verdanken, dal} in dieser
Legierungsreihe sclbst bei verhiltnisméaflig hohen Zinkgehalten noch
vorziigliche technologische Eigenschaften zu verzeichnen sind.

V. Das Dreistoffsystem Kupfer-Zink-Zinn.

Uber die Gefiigeeigenschatten der Legicrungen, die durch gleich-
zeitigen Zusatz von Zink und Zinn zu Kupfer entstehen, gibt das Dreieck-
schaubild Tafel IV Auskunft. Dieses Diagramm ist nach den Forschungs-
ergebnissen von Tammann u. Hansen? mit einigen kleinen Kor-

Abb. 41. 84,6 % Cu, 5,4 % Sn, 10,0% Zn, GubB- Abb. 42, Wie Abb. 41, 5 St. bei 710" ange-
gefiige normal erkaltet. o dendritisch, & in lassen: homogenes @. — Atzung FeCly + HCl
schr feinen Adern. -~ Atzung FeCly -+ HCL VY = 50.

== B0).

rekturen auf Grund der neuen Fassung des Cu-Zn-Diagramms wicder-
gegeben. Die Punkte P” und %, welche die aus den Schaubildern I und IT
bekannten Sittigungsgrenzen der Cu-Zn- und Cu-Sn-o-Kristalle dar-
stellen, sind durch die Kurve ¥ 7'@Q P verbunden. Innerhalb des Be-
reiches A4 E P bestchen also die Legierungen aus homogenen o-Kristallen,
in dencn sich diec Atome der drei Metalle zu einem einheitlichen Kristall-
gebilde, einem terndren Mischkristall vereinigen. Dies gilt wie stets
unter der bekannten Voraussetzung, dafl die Strukturen ihren stabilen
Zustand erreicht haben. Solches ist unter den iiblichen Abkiihlungs-
bedingungen bei den zinnreicheren Legierungen dieses Feldes nicht der
Fall. Das Zinn macht auch hicer seine Neigung zur Bildung instabiler
Strukturen geltend, deswegen finden wir, wenn der Zinngehalt oberhalb
der gestrichelten Liniec VD licgt, meist den ¢-Bestandteil, analog den
Zinnbronzen mit 5—13,9% Sn (Abb. 41). Die Lage der Grenzlinic VD
gilt nach Tammann u. Hansen fir einc Abkiithlungsgeschwindigkeit
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von 1°C auf 2,5 Sec. Durch lingeres Anlassen schneller abgekiihlter
Schmelzen wird d zum Verschwinden gebracht (Abb. 42). Zwischen VD
und % P liegen fast alle technisch wichtigen Legierungen der Rotguf3-
oder Maschinenbronzen-Gruppe. Auf die bedeutsame Rolle, welche in
diesen das unstabile & spielt, wird bei spiterer Besprechung dieser
Werkstoffe einzugchen sein. Im Felde AVD besteht kaum mehr Nei-
gung zur d-Abscheidung, diese zinndrmeren Legierungen weisen meist
reine oder nahezu reine o-Mischkristalle auf (Abb. 43).

Bei Legierungen, welche jenseits der Grenzlinie 5 7' @ P liegen,
werden stets zwei Gefiigebestandteile auftreten. Die zinnreicheren

Abb. 43. 94,7% Cu, 3,7% Sn, 1,6% Zn (Miin- Abb. +4. 80,8% Cu, 9,3% Sn, 9,9% Zn, Gub-
zenbronze) GuB normal erkaltet, fast frei gefiige. Grundmasse: @ z. T. dendritisch, Ku-
von 4. a in Schichtkristallen &hnlich Abb, 41. tektoid: o i & netzfdrmnig. — Atzung

— Atzung FeCl; + HCL V= 30. IreCly + HCL V= 100.

Mischungen enthalten 6, die zinkreicheren y neben «. Wahrend ¢ immer
die aus dem Kupfer-Zinnsystem bekannte Phase ist, welche die un-
verinderliche Zusammensetzung Cu,Sn besitzt, ist ¢ ein terndrer Misch-
kristall, also von schwankender Zusammensetzung. Beide Kristallarten
sind silberweill und schwer voneinander zu unterscheiden. Ihre Bereiche
lassen sich durch die gestrichelte Linie 77U ungefihr voneinander ab-
grenzen. In Abb. 44 u. 45 sind zwei Vertreter dieser Gruppen dargestellt.
Legierungen mit erheblichen Gehalten an d oder y sind spréde und
technisch nicht verwendbar.

Betrachten wir das kleine Feld X P @ R, d.h. o/f-Messing mit
geringen Zinnzusitzen (1-—2%), so finden wir den aus dem Messing-
schaubilde bekannten f-Kristall, jetzt in ternirer Zusammensetzung,
denn Zinn ist in fester Losung verteilt auf « und 8. Eine vom Messing-
gefiige abweichende Struktur entstcht erst, wenn der Zinnzusatz die
Grenze @ R uberschreitet, alsdann zcigt sich der weillliche y-Kristall.
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Nur innerhalb des Feldes @ B S sind die drei Kristallarten «, § und y
nebeneinander im stabilen Gleichgewicht. Als Beispiel einer Legierung
dieser Art diene Abb.46. Nach den Angaben von Guillet liegt die
Grenze R bei niedrigeren Zinngehalten und soll z. B. bei der Zu-
sammensetzung 59,7% Cu, 0,7% Sn, 39,6% Zn bereits y in Spuren
auftreten. Dieser Widerspruch mit den Ergebnissen von Tammann u.
Hansen ist wohl durch die Verschiedenheit der AnlaBzeiten zu er-
klaren. Letztere Forscher haben ihre Legierungen 6 Stunden lang bei
7100 bzw. 4300 getempert, wihrend Guillet seine Proben offenbar
nicht so lange gegliiht hat.

Abb. 45. 64,4% Cu, 3,6" Sn, 32,0% Zn, GuB- Abb. 46. 56,0% Cu. 4,2% Sn, 39,8% Zn, 2 St.
gefiige. WeiB3: «, eutekroidisch: « — y.— Ge- bei 430° gegliiht, Weil: o, grau: 8, helle Nadeln
Atzt mit Kupferammonchlorid. V = 140. u. Inseln: y. — Atzung FeCl; - HCL. V = 100.

Legierungen mit weniger als 55 % Kupfer sind vollstindig (oder fast
vollstindig) fret von «. Da sie technisch keine Rolle spielen, bleiben sie
hier aufler Betracht.

VI. Das Dreistoffsystem Kupfer-Zink-Nickel.

Von technischer Wichtigkeit in dieser Legierungsklasse sind die
verschiedenen Neusilberarten und einige mit ihnen verwandte Legie-
rungen. Sie enthalten als Hauptbestandteil Kupfer, meist iiber 50%,
daneben Nickel in Mengen von 7—30%. Im Schaubild Tafel V ist das
entsprechende Gebiet des Dreieckfeldes durch Schraffierung gekenn-
zeichnet. Das binire System Kupfer-Nickel, dem alle gebrduchlichen
Legierungen nahe liegen, ist in metallographischer Hinsicht sehr ein-
facher Natur, da es aus einer ununterbrochenen Reihe von gleichartigen
Mischkristallen besteht. Bei den beiden anderen Grenzsystemen ist das
nicht der Fall, da bei Kupfer-Zink, wie wir sahen, der a-Bereich in der
Kilte bei 39 % Zink, in der Schmelzhitze bei 32,5% Zink endet, wihrend
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bei Nickel-Zink von etwa 44% Zink an eine neue Kristallart auftritt.
Die Kurve C P, welche nach dem von Tafel 8 aufgestellten Diagramm
diese beiden Punkte verbindet, stellt also die Grenze des homogenen
Feldes C P NiCu bei hohen Temperaturen dar. Nach den neueren Unter-

Abb. 47. 60,8% Cu. 17,7% Ni, 22% Zn, Gul3- Abb. 48. Wie Abb. 47, gewalzt und gegliiht:
gefuge -3 dendrltlsch vV =170. o homogen.

Abb. 49. 47,1% Cu. 6,1% Ni, 46,8 % Zn, warm Abb. 50. 56,1% Cu, 7,3% Ni., 36,6 % Zn, ge-
gepreBt: homogenes 8. V = 100, gossen, Y% St bei 850“ gegluht und abge

schreckt, hell: «, dunkel: 8. V =

suchungen von Price u. Grant % gilt die Linie C' P oberhalb etwa 800°.
Bei Raumtemperatur erweitert sich das Feld etwas gegen die Zn-Ecke.
Innerhalb desselben gleicht das Gefiige mit seinen Dendriten (Abb. 47)
bzw. nach dem Ausgleich das homogene Polygongefiige (Abb. 48) ganz
dem des a-Messings, jedoch ist die Farbe des Metalls schon von etwa
15% Nickelgehalt an silberweil. Jenseits C' P tritt eine f-Kristallart
auf, welche ebenfalls alle drei Metalle gelost enthalt. Im Gegensatz zum
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iiberwiegend Cu + Ni-haltigen «-Kristall des Feldes C P NiCu besteht
die §-Phase zur Halfte aus Zink. Die
Legierung Abb. 49 ist eine solche
von reinem f-Typus. Im Zwischen-
bereich liegen die Legierungen der
o/f-Klasse. Unter diesen gibt es,
ebenso wie bei Messing, solche, die
durch Anlassen bei niederen Tem-
peraturen in homogenes o {iber-
gehen, vgl. Abb.50 und 51. Die
Diffusionsgeschwindigkeit im Sy-
stem Cu-Ni-Zn ist sehr gering, die
o-Zonenkristalle der Gufistiicke er-
fordern vielstiindiges Glithen bei 7000
zur Herbeifiihrung des vollstin-  syp.51. wie Abb. 50, nach dem Abschrecken

3 1 : S " i 0 < d . 5 .
digen Konzentrationsausgleiches. 2 5t bal 600 Angelassen. Homogenes «

B. Die Anwendung der Gefiigelehre auf die
Werkstoffe der Technik.

I. Kupfer und Kupferoxydul.

Reines Kupfer besteht in gegliihtem Zustande aus polygonalen
Kristallen, welche haufig Zwillingsstreifungen aufweisen (Abb. 52).
Gegossenes Kupfer bildet, sofern es
hohe Reinheit besitzt, keine Zonen-
kristalle. Die Zonenbildung im me-
tallographischen Schliffbilde ist das
Kennzeichen einer Ungleichheit in
der Zusammensetzung, die durch den
verschieden starken Angriff des Atz-
mittels sichtbar wird. Zonen- oder
Schichtkristalle haben demnach zur
Voraussetzung das Vorhandensein
wenigstens eines Nebenbestandtei-
les, der die UngleichméBigkeit ver-
ursachen kann und der in festem
Kupfer 16slich ist. Bei Kupfer ge-  app. 52. Gegliintes Kupterblech 1,6 mm dick.
niigen schon sehr geringe Mengen — Howogene Iéﬁhsﬁige’ zT. mit Zwillings-
einer Beimengung, um deutliche
Zonen hervorzurufen. Abb. 53 zeigt ein gegossenes Kupfer mit 99,92 %
Reingehalt, welches also nur eine ganzunwesentliche Verunreinigung eines
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(nicht bestimmten) fremden Stoffes enthalten kann und somit den Vor-
schriften fiir D — Cu laut Normblatt DIN 1708 Blatt 1 (s. Anhang) reich-
lich entspricht. Trotzdem ist eine gewisse Kristallseigerung erkennbar,
wenn auch bei weitem nicht so deutlich wie beispielsweise auf Abb 47.
Ob sich die Dendriten bei lingerem Verweilen auf Gliihtemperatur mehr
oder weniger schnell durch Diffusion ausgleichen, hingt davon ab,
welcher Art der im Kupfer vorliegende Gemengteil ist. Manche Stoffe,
wie z. B. Arsen, verteilen sich duflerst schwierig und lassen noch nach
mehreren Stadien der Warmbearbeitung die Uberreste der Dendriten-
struktur erkennen (s. S. 39). Andere im Kupfer 16sliche Metalle wie Zinn
oder Zink diffundieren rascher, vgl. die bereits zitierte Arbeit von
Bauer u. Piwowarskiz

Abb. 53. Gegossenes Kupfer mit 99,92 % Rein- Abb. 54. Sauerstoffreicher KupferguBblock:
gehalt, Zonenkristalle. V = 40. 0,25% 0. — Ungedtzt. V = 50.

Technisches Kupfer enthdlt stets gewisse Beimengungen, unter
denen der Sauerstoff in der Gefiigelehre eine besonders wichtige Rolle
spielt. Analog der Tatsache, daf3 alle technischen Eisen- und Stahlsorten
nicht reines Eisen sondern Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff sind,
kann man nahezu alle technischen Kupfersorten als Legierungen des
Kupfers mit Kupferoxydul auffassen. Wenigstens gilt das fiir solches
Kupfer, das in seiner letzten Erzeugungsstufe einen Schmelzproze3 durch-
laufen hat. Bekanntlich lassen sich aus reinem Kupfer keine dichten,
blasenfreien Gufistiicke erzielen wegen der Neigung dieses Metalles, redu-
zierende Gase, besonders Wasserstoff, im fliissigen Zustande aufzunehmen
und beim Erstarren wieder auszustofen. Der Raffinations- oder Um-
schmelzproze3 wird darum stets so geleitet, dall vor dem Vergiellen das
Metall eine geringe Sauerstoffmenge enthilt, andernfalls wiirde die Ab-
sorption von Gasen so reichlich erfolgen, daf3 das Kupfer schlechte Eigen-
schaften annimmt. (Uberpolung.)
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Das Auftreten des Sauerstoffs in Form von Kupferoxydul, die Lés-
lichkeit des letzteren im fliissigen Kupfer und seine vollstandige Ab-
scheidung beim Erstarren in eutektischer Form sind durch die bekannten
Forschungen von Heyn?® erschopfend dargelegt und so haufig be-
schrieben worden, daf3 hier nur kurz auf diese Vorgéinge einzugehen ist.
Im gegossenen Kupfer ermdéglicht die eutektische Struktur eine quan-
titative Bestimmung des Sauerstoffgehaltes aus dem Gefiigebild.
Abb. 54 moge als Beispiel hierfiir dienen. Primér erstarrtes reines Kupfer,
im Bilde helle Flachen bildend, ist umgeben von gesprenkeltem Eutekti-
kum Kupfer-Kupferoxydul, welches aus blauen Kiigelchen (Cu,0) in
roter Grundmasse (Cu) besteht. Geméall dem Zustandsschaubild Abb. 55
ist das Eutektikum aus 3,45% Oxydul und 96,55 % Kupfer zusammen-

gesetzt. Aus dem Verhaltnis der 7770 T
Flichenanteile, die beide Gefiige- /
bestandteile im Schliff einnehmen, 7750 /
1aBt sich also der Gehalt an Oxydul %
bzw. Sauerstoff rechnerisch ermitteln. -§7750 /
Da Kupfer im festen Zustande kein é /
Oxydul unter Mischkristallbildung 27770
aufnimmt, was durch Messung der § 2090
elektrischen Leitfahigkeit von sauer- [085°
.stoff}.laltigem Kupfer bestéatigt wird, 1070 / 50
ist die Methode durchaus genau. %

Zur Ausfithrung derselben werden 1050 &5
lie Flich od it Hilfe d 4 6 8 0
die Flachen entweder mit Hilte des Gewichtsprozente CuyQ
Planimeters ausgemessen oder, noch Abb. 55. Zustandsschaubild Kupfer —

. . . Kupferoxydul nach Heyn.
einfacher, man schneidet sie aus der

Mikroaufnahme heraus und wégt die Papierstiickchen auf der analy-
tischen Waage. Bei Abb. 34 (in 530facher Vergréferung) lieferten die
beiden Verfahren folgende Ergebnisse:

1. Planimetrierung:

Inhalt der gesamten Flache. . . . . 25,0 cm?
v ,» Kupferflachen. . . . . . 90 ,,
v ,s Flachen des Eutektikums 16,0 cm?
2. Wagung:
Gewicht der gesamten Flache . . . . 0,496 ¢
. »» Kupferflichen . . . . . 0,192 ,,
. »» Flichen des Eutektikums 0,304 g

Der Anteil des Eutektikums in der Legierung betrigt somit nach
1 64,0% und nach 2 61,3%*. Einem Teil Sauerstoff entsprechen

* Das Verhaltnis der Flachen im Querschnitt ist zugleich das Verhiltnis der
rdumlichen Anteile, wie sich durch eine einfache Integration beweisen 148t. Vgl.
Martens-Heyn: Materialienkunde Bd.II A, S.495.
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8,95 Teile Kupferoxydul, 1 Teil Kupferoxydul bildet 29 Teile Eutekti-
kum, folglich 1 Teil Sauerstoff = 260 Teile Eutektikum. In vorliegendem
Falle ist mithin der Sauerstoffgehalt der Probe = 64,0 : 260 = 0,25%
nach dem Ergebnis der Planimetrierung, oder 61,3 : 260 = 0,24 % nach
dem Ergebnis der Wiagung*. Kleine Fehler in der Ausfithrung sind
wegen des niedrigen Umrechnungsquotienten 1 : 260 ohne Bedeutung.
Auf Abb. 56 ist die gleiche Schliffprobe wiedergegeben nach Umrandung
der Kupferkristalle, welche planimetriert bzw. ausgeschnitten wurden.
Zu beachten ist, daB} die hellen mit Oxydulpiinktchen durchsetzten
Adern an den mit Pfeilen bezeichneten Stellen nicht als primére
Kupferkristalle anzusehen sind, da hier lediglich das Oxydul sich zu
groBeren Kugeln zusammengeballt hat. Die Kupferflichen dieser so-
genannten ,,Entmischungsstreifen‘
gehéren also ihrem Ursprung nach

zum Eutektikum.
Heyn fiihrte eine Reihe von

Parallelanalysen aus, durch welche

die gute Ubereinstimmung der mi-

krographischen mit der chemischen

Sauerstoffbestimmungnachgewiesen

wurde. Vorsicht ist indessen ge-

boten bei Anwesenheit von Arsen,

welches dem Feuerbuchs- und Steh-

bolzenkupfer oftmals absichtlich

zugesetzt wird. Ruhrmann® hat

ADDb. 56. Wic ADbb. 5. Die planimetrierten  festgestellt, daBl Arsenzusitze unter
dchen umrandet. V = 50.

2% mnicht mehr wesentlich des-
oxydierend auf sauerstoffhaltiges Kupfer wirken. Unter Desoxydation
ist dabei die Bildung von arseniger Sdure (As,0,) verstanden, welche als
fliichtiger Korper aus der Schmelze entweicht. Dagegen wird ein Teil
des als Kupferoxydul vorhandenen Sauerstoffs von Arsen unter Bildung
eines dunkelblauen Gefiigebestandteils gebunden, der als Kupferarsenat
(Kupfer-Arsen-Sauerstoffverbindung) angesprochen wird. In solchen
Fillen ist im Schliffbild Arsenat neben Oxydul vorhanden, und die
Sauerstoffbestimmung aus dem Getiige ist nicht mehr moglich. Ahnliches
gilt fiir Nickelgehalte oberhalb 0,4%. Arsen in Mengen unter 0,3% und
Nickel unter 0,4% iiben jedoch keine wesentlichen Wirkungen mehr aus,

* Der Unterschied der spezifischen Gewichte von Kupferoxydul (=6) und
Kupfer (= 8,9) ist bei dieser Berechnung vernachldssigt. Das in Volumprozenten
ermittelte Eutektikum miite streng genommen mit einem spezifischen Gewicht
von 8,76 auf Gewichtsprozente umgerechnet werden; die Ergebnisse werden da-
durch nur in der 3. Dezimale, also innerhalb der Fehlergrenzen des Verfahrens
beeinflult.
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es wird kein Arsenat mehr gebildet, auch sind die Festigkeitseigen-
schaften solcher Legierungen giinstig, sofern der Sauerstoffgehalt 0,06
bis 0,07 % nicht tbersteigt. In diesem arsen- bzw. nickelarmen Kupfer ist
also auch die metallographische Sauerstoffbestimmung wiederausfithrbar.

Der wesentliche Vorzug der metallographischen Priifung auf Oxydul
gegeniiber der chemischen Analyse besteht darin, daf} erstere zugleich
iiber die Art der Verteilung der Beimengung Aufschlufl gibt, dhnlich
der Atzung auf Schwefel und Phosphor im Stahl. DaB der Sauerstoff
sehr ungleich verteilt sein kann, beweisen die Abb. 37 und 58 aus dem
oberen bzw. mittleren Bereich eines amerikanischen Drahtbarrens. Der
Barren besteht aus umgeschmolzenen Elektrolytkupfer, welches zunéchst

Abb. 57. Kupfer-Drahtbarren, oberer Rand, Abb. 58. Gleicher Kupferbarren wie Abb. 57,
0,17% O.— Ungeditzt. V = 200. Mittelzone, 0,04% O. — Ungeitzt. V = 200.

in Kathodenform frei von Sauerstoff ist und diesen erst beim Schmelz-
prozeB aufnimmt. Aus dem Umstand, daf} die obere Schicht des Barrens
0,17% Sauerstoff gegeniiber 0,04% im Innern aufweist, geht hervor,
dafB3 nach dem Fiillen der Barrenform eine Oxydation durch Beriithrung
mit der Luft stattgefunden hat. Durch Abhobeln einer Schicht von
3mm Stirke lieBe sich der Durchschnittsgehalt dieses Barrens an
Sauerstoff nicht unerheblich herabsetzen. Bei Walzbarren (cakes), aus
denen Kupferfeinbleche gewalzt werden sollen, ist zu beachten, daf} die
Polierfihigkeit der Blechoberfliche durch Oxydul beeintrichtigt werden
kann. Neuerdings 146t sich in Walzbarren aus den Vereinigten Staaten
eine zunehmende Sauerstoffanreicherung feststellen, wobei bisweilen die
Oberschicht 10 bis 15 mm Dicke annimmt. Die Erscheinung hédngt ver-
mutlich mit Verdnderungen in der amerikanischen Gieflpraxis zusammen
und fiihrt hdufig zu der Notwendigkeit, erhebliche Materialmengen
durch Abhobeln zu entfernen. Uber weitere technische Nachteile der
oxydulreichen Zone vgl. Abschnitt C L.

Schimmel, Kupferlegierungen. 3
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DaB auch in Kathoden geringe Mengen Sauerstoff auftreten kénnen,
erklirt Abb. 59. In der Mitte des Querschnitts einer Kathodenplatte
erscheint deutlich das Mutterblech, welches stark mit Oxydul durch-
setzt ist, wahrend das beiderseits elektrolyltisch abgeschiedene Kupfer
davon frei ist.

Unterliegt das gegossene Kupfer einer Warmebehandlung oder einer
Formgebung im warmen Zustande bei Temperaturen von 800° und
dariiber, so geht das eutektische Gefiige verloren. In Abb. 60 ist das
Eutektikum des Schliffes Abb. 58 aufgelost durch Schmieden bei etwa

b a c
pr— ———

Abb. 59. Kupferkathode, Lingsschliff durch die Mitte mit dem Mutterblech. a: Mutterblech, bund c:
Kathodenkupfer. — Ungeédtzt. V = 100.

800°. Die Oxydulteilchen haben sich zusammengeballt und sind regellos
in der Masse des Kupfers verteilt. In diesem Zustande ist eine mikro-
graphische Analyse nicht mehr méglich. Man kann nach Heyns Vor-
schlag eine solche Probe unter Fernhaltung des Luftsauerstoffs um-
schmelzen und erhélt dann von neuem das Eutektikum, jedoch verlangt
dieses Verfahren eine erhebliche Ubung, da es nicht ganz einfach ist,
jede Veranderung des Sauerstoffgehaltes beim Schmelzvorgang auszu-
schlieflen. Beim Glithen oberhalb 10009 nimmt Walzkupfer nach Beob-
achtungen von Siebell Sauerstoff aus der Luft auf, und zwar bildet
sich hierbei eine eutektische Struktur, obwohl das Metall nicht zum
Schmelzen kommt.

Fir fast alle technischen Verwendungszwecke sowie fiir die Warm-
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und Kaltbearbeitung des Kupfers sind Sauerstoffgehalte bis zu 0,05%
in keiner Weise nachteilig. Auch die besten amerikanischen Handels-
marken erreichen, wenn sie in Form von Walz- oder Drahtbarren
(cakes oder wire bars) auf den Markt kommen, hiufig diese Grenze,
ohne dafl die elektrische Leitfihigkeit, diese hinsichtlich der Bei-
mengungen empfindlichste Eigenschaft, beeintriachtigt wird. Bei Kupfer-
sorten, die zur Erschmelzung hochwertiger Legierungen dienen sollen,
ist ein Uberschreiten der Grenze von 0,05% deswegen unerwiinscht, weil
der Sauerstoff an den anderen Legierungsbestandteil iibergeht und als
Zinkoxyd, Aluminiumoxyd oder Zinndioxyd in &uBerst feiner Verteilung
suspendiert bleibt. Die damit verbundene Beeintriichtigung der mechani-
schen Eigenschaften ist auch durch
kriftig wirkende Sauerstoffverzehrer
(Desoxydationsmittel) wie Phosphor
nicht véllig zu beheben. Fiir andere
Verwendungszwecke darf bei Ab-
wesenheit sonstiger Verunreinigun-
gen der Sauerstoffgehalt ohne Be-
denken etwa 0,1 % erreichen. Nichst
der Leitfdhigkeit wird die Schlag-
festigkeit am empfindlichsten vom
Sauerstoff beeinfluflt. Indessenistdie
Abnahme der spezifischen Schlagar-
beit bei 0,1 % Sauerstoff noch gering
(Hanson, Marryatt u. Ford®®)  apb. 6o, Wie Abb. 58, warm geschmiedet:
und unterhalb von 0,08% nicht Zerstorung des %yt:eklt(ijlal.lms. — Ungeatzt.
mehr meBbar (Baucke 13). Einen
glinstigen EinfluB soll dagegen Oxydul auf das Verhalten des
Kupfers beim Drehen, Bohren und Frisen ausiiben, indem es die
Schnittbearbeitbarkeit des im reinen Zustande sehr zihen Metalls
verbessert. Die Entstehung eines grobkérnigen Gefiiges beim Gliihen,
welches besonders bei weichen Blechen fiir Tiefziehbearbeitung un-
erwiinscht ist, wird durch einen geringen Oxydulgehalt merklich hintan-
gehalten. Mathewson und Caesar* haben beobachtet, dafl bei An-
wesenheit von 0,05% Sauerstoff nach Kaltbearbeitung und Anlassen
auf 9259 etwa viermal soviel Korner je Flicheneinheit entstehen als
bei sauerstoffreiem Kupfer. Allerdings werden Zugfestigkeit und Hirte
etwaserh6ht, und Bleche mit mehrals 0,08 % bis0,10 % Sauerstoff versagen
bei hoher Ziehbeanspruchung (Altwicker 15). Im allgemeinen wird in
den technischen Kupfererzeugnissen nur selten die Grenze von 0,1 % Sauer-
stoff iiberschritten, und da fast immer eine Warmbearbeitung erfolgt ist,
befindet sich das Oxydul, wie oben beschrieben, nicht mehr in der
eutektischen Form, sondern in gleichméBiger Verteilung, welch letztere
3*
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auf die mechanischen Eigenschaften einen geringeren EinfluB ausiibt

als das Eutektikum. Eine Zusammenstellung der bis 1925 erschienenen

Arbeiten iiber den Einflul des Kupferoxyduls auf die mechanischen
und elektrischen Eigenschaften des Kupfers bringt Johnson 16,

Wird oxydulhaltiges

Kupfer bei Gegenwart

von Wasserstoffgas ge-

gliiht, also z. B. in der

offenen Generatorgas-

flamme, welche noch un-

verbrannten Wasserstoff

enthilt, so dringt letz-

terer durch Diffusion in

Abb. 61. Kaltbiegeproben mit Kupferdraht 9 mm ¥, links: ‘ u 1 -
uubehandelt, um 180° biegbar, rechts: im Wasserstoff- daS,K pfer ein und re
strom gegliiht, briichig. Vv = 1. duziert das Oxydul un-

ter Bildung von Wasser-

dampf. Dieser Vorgang ist stets mit einer Schiadigung der mechanischen
Eigenschaften des Kupfers verbunden, weil Wasserdampf nicht wie
Wasserstoff durch Kupfer diffundieren kann, er wird vielmehr im
Augenblick seiner Entstehung ausgeschieden und verursacht dadurch
zahlreiche feine Risse im Innern des

Metalls. Abb. 61 stellt zwei Kalt-

biegeproben* mit einem 0,05%

Sauerstoff enthaltenden Kupfer-

draht dar, wovon die erste Biegung

im Anlieferungszustande, die zweite

nach Glihung im Wasserstoffstrom

ausgefithrt wurde. Letztere ist bei

Erreichung eines Biegewinkels von

etwa 90° gebrochen. An der ver-

groBerten Bruchstelle, Abb. 62, ist

zu erkennen, wie das Kupfer von

feinen Loéchern durchsetzt ist, die

an den Stellen der vorher vorhan-

Punitc: Poren entstander dureh Bimwiname  denen Oxydulkgrnchen entstanden
von Wasserstofl auf Jupfetoxydul. —Un- gind.  Diese Erscheinungen sind
zuerst von Heyn!” erforscht und

von ihm als , Wasserstoffkrankheit des Kupfers“ bezeichnet worden.
Ein dem vorstehenden Fall dhnliches Beispiel haben Bauer und
Vollenbruck beschrieben®. Auf die gleiche Ursache ist das un-
giinstige Verhalten sauerstoffhaltigen Kupfers beim Schweilen mit

* Die Proben wurden dem Verfasser von Herrn Direktor Dr.-Ing. Nielsen,
Ilsenburg, freundlichst iiberlassen.
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der Wasserstofflamme zuriickzufithren. Die naheren Bedingungen des
Vorganges sind seitdem eingehender untersucht worden. Zur Zeit sind
die Meinungen noch geteilt hinsichtlich der Frage, ob jedes techni-
sche Kupfer, auch das mit geringstem Sauerstoffgehalt (unter 0,01 % O)
durch Wasserstoff verdorben werden kann, oder ob hier eine Grenze
besteht. Moore u. Beckinsale!® fanden, dafl gut desoxydiertes
Kupfer, besonders solches mit geringen Gehalten an Zink, Mangan,
Aluminium oder Phosphor, vollkommen unempfindlich gegen Wasser-
stoff oder Generatorgas war. Bei 0,026 % O trat eine sehr schwache, bei
0,04% O bereits eine deutliche Einwirkung bei 600° ein. Der Abhand-
lung von Moore u. Beckinsale ist ein austithrlicher Nachweis der
iiber diesen Gegenstand bis 1921

erschienenen Literatur beigegeben.

Von groBler Bedeutung ist, wie einige

spitere Arbeiten erwiesen haben,

die Zeitdauer, wiahrend welcher das

Kupfer mitWasserstoff in Berithrung

steht. Versuche von Bamford?

mit handelsiiblichem Rundkupfer

ergaben bei einem Sauerstoffgehalt

von 0,013 % keine Verschlechterung

der mechanischen Eigenschaften

nach halbstiindiger Einwirkung

von Wasserstoff bei 900°. Hanson

u. Marryatt® stellten unter glei- ) ’ )

chen Verhiltnissen nach dreistiin-  fieh. Ci.0 llln?fzerromvapliﬂgf}?r‘]Stléluéfeé?ﬁg%lé
digem Gliihen vollstindige Sprodig- ™" “Z‘;’;Sgi?r_R{’v’;gg‘;g‘;ﬁ?s Raffinatlonspro-
keit fest. Uber die Moglichkeit,

wasserstoffkrankes Kupfer wieder herzustellen, berichten Smith u.
Hayward?2,

Wihrend fiir technische Kupfersorten Sauerstoffgehalte in der Hohe
des Eutektikums (0,385% O) oder iibereutektische Schmelzen nicht in
Betracht kommen, ist solches wohl der Fall bei hiittenménnischen
Prozessen. Beziiglich der Rolle des Oxyduls beim Flammofen-Raf-
finieren hat Heckmann? eingehende Untersuchungen angestellt.
Das primér ausgeschiedene Oxydul der iibereutektischen Konzentra-
tionen tritt in einer charakteristischen Kristallform auf, wie Abb. 63
erkennen laft.

II. Kupfer und Arsen.

Die Legicrungen des Kupfers mit Arsen finden praktische Anwendung
bei der Herstellung von Feuerbuchsen, Stehbolzen und Siederohren fiir
Lokomotiven. Allerdings handelt es sich hier um arsenarme Legie-
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rungen mit weniger als 1% Arsen. Der Normenausschufl der deutschen
Industrie hat fiir diesen Verwendungszweck die Kupfermarke , Hiitten-
kupfer A“ (vgl. Normblatt Din 1708 Blatt 1 im Anhang) festgelegt,
welche Arsen, evtl. neben Nickel, als absichtlichen Zusatz enthalten darf.
Die britischen ,,Standard Specifications® (Report Nr. 24) schreiben 0,3
bis 0,5% As vor als Zusatz zu Kupferstangen, -Blechen und -Rohren
im Lokomotivbau, in einigen anderen Ladndern bestehen dhnliche Be-
stimmungen.

Der Zusatz von Arsen erfolgt hauptsichlich aus gieitechnischen
Griinden, da er nach dem Raffinieren die Erzielung eines dichten Gusses
erleichtert und damit die Zahigkeit des Kupfers erhoht. Von Vorteil ist

Abb. 64. GuBgefiige von Kupfer mit 0,87 % Abb. 65. Stehbolzenkupfer mit 0,63 % As,
Arsen. Arsenarme Dendriten in_arsenreicher Zonenkristalle. Unscharf durch zu weite Ein-
dunkler Grundmasse. — Atzung FeCl; +— HCI. stellung. V = 50.

V =5.

dabei ein geringer Sauerstotfgehalt, der etwa /5, des Arsengehaltes be-
tragen darf (Hanson u. Marryatt?). Bei den Temperaturen, welche
die Feuerbuchse im Betriebe annimmt, d. h. 300 bis 4009, findet keine
merkliche Verfliichtigung von Arsen statt. Die jetzt etwa vierzigjihrigen
Erfahrungen mit arsenhaltigem Kupfer haben vielmehr gezeigt, daB
dieses den Wirkungen der Feuergase durchaus standhélt. Andererseits
ist auch nicht eindeutig erwiesen, ob und welche Vorteile betriebstechni-
scher Art durch einen Arsenzusatz erzielt werden. Zwecks Erhshung
der Festigkeit, die durch Arsen nur in geringem Mafe gesteigert wird,
fiigt man dem Stehbolzenkupfer in der Regel einige Zehntelprozente
Nickel, Mangan oder Zinn zu. Mit reinem Kupfer werden die vor-
geschriebenen Mindestfestigkeiten von 22 bzw. 23 kg/mm? im geglithten
Zustande nicht erreicht.

Die kupferreichen Legierungen der Kupfer-Arsenreihe bestehen nach
Hanson u. Marryatt bis zu 7,25% As aus reinen Mischkristallen. In
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den technischen Erzeugnissen ist demnach ein charakteristischer Gefiige-
bestandteil nicht zu erwarten. Trotzdem ist Kupfer mit mehr als
0,2% Arsen meist von arsenfreiem Kupfer mikroskopisch zu unter-
scheiden, weil ersteres zur Bildung von stark ausgepridgten Schicht-
kristallen neigt. Gegossenes Kupfer mit 0,87 % Arsen, s. Abb. 64, zeigt
nach der Atzung schon bei fiinffacher VergréBerung das typische
Tannenbaumgefiige in schonster Ausbildung. Die Diffusion von Arsen
in Kupfer geht sehr langsam vor sich, so dafl sich die Dendriten auch
nach wiederholter Warmbearbeitung nicht génzlich verlieren. Eine Steh-
bolzenstange (s. Abb. 65) mit 0,63% Arsen, welche durch Warmpressen
auf der Strangpresse erzeugt, dann kalt gezogen und geglitht wurde, zeigt

Abb. 66. Wie Abb. 65, jedoch scharf einge- Abb. 67. Wie Abb. 65, unscharf durch zu
stellt. vV = 50. nahe Einstellung. V = 50.

noch immer deutliche Reste des zonalen Aufbaus der Kristalle, was be-
sonders bei etwas unscharfer Einstellung des geétzten Schliffes hervortritt.

Die arsenreichen Kristallzonen bilden infolge ihrer groferen Harte
beim Polieren des Schliffs ein feines Relief, welches ein ganz verschieden-
artiges Aussehen bietet, je nachdem man den Abstand der Schliffliche
vom Objektiv des Mikroskops einstellt. Auf Abb. 65 ist dieser Abstand
ein wenig zu grol3, Abb. 66 zeigt scharfe Einstellung, Abb. 67 ist bei zu
kurzer Entfernung aufgenommen. Die Bilder sind zugleich ein Beispiel
dafiir, wie weitgehend ein Gefiigebild durch solche geringfiigigen, rein
optischen Veranderungen beeinflufit werden kann. Es handelt sich in
allen drei Fillen um genau dieselbe Stelle des Schliffs, wie an dem hellen
Fleck in der Bildmitte und an den Schleifrissen zu erkennen ist. Ober-
hoffer? konnte beim Warmwalzen ecines Feuerbuchsbleches mit
0,23% As die Dendriten nach dem Auswalzen des Blocks von 200 mm
Stiarke auf 15 mm noch im fertigen Blech, wenn auch verwaschen und
in stark gestreckter Form, beobachten.
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Merkwiirdigerweise findet sich in einem Bericht der Priifungsstation
der Paris-Lyon-Méditeranée-Bahn? die Behauptung, dafl der Arsen-
gehalt in Feuerbuchsplatten nach dem Atzen des Schliffs mit Salpeter-
séure so deutlich erkennbar sei, daf3 eine Schiatzung des Gehaltes zwischen
0,06 und 0,6% As erfolgen konne. Die Zahl und GréBe der vom Atz-
mittel erzeugten schwarzen Flecken soll im direkten Verhaltnis zum
Arsengehalt stehen. Leider sind die dem Bericht beigegebenen Mikro-
aufnahmen nicht geeignet, eine Vorstellung davon zu geben, was die
Beobachter ermittelt haben. Die schlechte Ubereinstimmung der
Schatzungsergebnisse mit der chemischen Analyse in iiber 25% der
Fille wird durch ,,ungleichméflige Verteilung des Arsens* erklirt.
Verfasser hat versucht, die Gefiigebilder zu reproduzieren, und dabei
rundliche grubenartige Vertiefungen festgestellt, die durch die Ein-
wirkung der Salpetersdure hervorgerufen waren und anscheinend mit
den beschriebenen Resten der Dendritenstruktur zusammenhéngen. Das
Atzmittel scheint die arsenarmen, auf Abb. 64 hell hervortretenden
Kristallachsen weniger stark anzugreifen als die arsenreiche Grund-
masse, so daB3 der Schliff des gewalzten Bleches ein schwarzgeflecktes
Bild bietet, dhnlich wie es auch nach Ammonpersulfat-Atzung gemif3
Abb. 66 erhalten wurde. Die Anzahl der dunklen Flecke, d.h. der
Atzgruben, mag also mit dem Arsengehalt zunehmen, wird aber daneben
durch die Wéirmebehandlung, die stets mehr oder weniger homogeni-
sierend wirkt, beeinflult und kann infolgedessen kaum als zuverldssige
Schéatzungsgrundlage dienen.

In sauerstoffreichem Kupfer geht Arsen, sofern mehr als 0,1% Sauer-
stoff und mehr als 0,3% As vorhanden sind, teilweise in oxydische
Formen iiber unter Bildung einer Arsen-Kupfer-Sauerstoffverbindung,
des Kupferarsenats. Die Verbindung ist, wie bereits in Abschnitt B I
beschrieben, im Gefiige des ungeédtzten Schliffs als dunkelblauer Be-
standteil zu erkennen. Auf die Festigkeitseigenschaften iibt das Arsenat
eine nachteilige Wirkung aus (Ruhrmann1?). Es ist also bei mit Arsen
legiertem Kupfer darauf zu achten, dall der Sauerstoff unterhalb der
0,1%-Grenze bleibt. '

Eine Ausnahme von dieser Regel findet statt, wenn Kupfer durch
Wismut verunreinigt ist. Nach einer Untersuchung von Stahl® sind
geringe Arsenmengen imstande, einige hundertstel Prozent des dem
Kupfer so verderblichen Wismuts unschédlich zu machen, sofern der
Sauerstoffgehalt des Kupfers eine Bildung von Wismutarsenat zulafit,
d.h. mindestens 0,08% betragt. Da Wismut im festen Zustande im
Kupfer gianzlich unléslich ist, lagern sich bei Abwesenheit von As die
geringsten Mengen von Bi zwischen den Kupferkristallen ab und bilden
Trennungsschichten, die infolge der Sprodigkeit und des niedrigen
Schmelzpunktes des Wismuts Kalt- und Rotbruch hervorrufen. Nach
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Hanson und Marryatt? liegt die Loslichkeit des Bi im Cu unterhalb
0,002 % . Mikroskopisch erkennbar sind noch Mengen von 0,005%. Stahl
hat weiterhin festgestellt, daf3 das in Verbindung mit Arsen und Sauer-
stoff gebildete Wismutarsenat durch zu langes Polen bei der Kupfer-
raffination reduziert wird. Nach Zerfall der Verbindung tritt die Wirkung
des Wismuts wieder hervor.

Der schidliche Einflull reduzierender Gase auf sauerstoffhaltiges
Kupfer wird durch einen Arsengehalt nicht vermindert.

IIT. Kupfer und Zink.

1. Alpha-Messing.

Gemél dem Zustandschaubild der Kupfer-Zinklegierungen in der
neuesten Fassung nach Bauer und Hansen umfalit das Gebiet der
reinen «-Mischkristalle die Legierungen beginnend beim reinen Kupfer
bis zur Zusammensetzung 61% Cu 39% Zn. Es wurde bereits im Ab-
schnitt A I erldutert, dall Schmelzen mit weniger als 70% Cu zunéchst
bei der Erstarrung neben « auch f abscheiden, welch letzteres durch
nachfolgende Wirmebehandlung
wieder in Losung geht. Im Be-
reich von etwa 63 bis 61% Cu ver-
lauft dieser Gefiigeausgleich jedoch
sehr triage. Die technisch erzeugten
Halbfabrikate aus Ms 63* (s. Norm-
blatt Din 1709 Blatt 1 im Anhang)
enthalten daher héaufig geringe
Mengen f, besonders wenn sich der
Kupfergehalt der unteren Toleranz-
grenze von 62% nidhert. Obwohl
sie im Verlauf des Herstellungs-
ganges durch Warmpressen, Warm-
walzen bzw. Kaltwalzen, Kalt-
siehen mit Zuischenglithungen oder A% 0%, Seslagroh mi 2.5 s
durch Kombination dieser Ver- 400° gegluht. o mit geringen Mengen .
fahren lingere Zeit hohen Tem-
peraturen ausgesetzt sind, wird der Idealzustand, den das Schaubild
darstellt, sehr selten erreicht (Abb. 68). Durch einen geringen f$-Ge-
halt werden die charakteristischen Eigenschaften der «-Phase, nim-
lich Ziahigkeit beim Verformen in der Kilte, chemische Widerstands-
fahigkeit und gelbe Farbe, nicht merkbar beeintriachtigt, so dafl man

* Das Kurzzeichen Ms wurde anldBlich der Normung der Kupfer-Zink-
legierungen eingefiihrt, seine Anwendung sollte deshalb auf die genormten Messinge
beschriankt bleiben.
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Ms 63 praktisch mit voller Berechtigung zu den o-Messingen rechnet.
Unterbalb 62% Cu kann sich dagegen die §-Phase schon recht deutlich
im Getiige sowohl wie in den technologischen Eigenschaften bemerk-
bar machen.

Gefiigeautbau und Werkstoffeigenschaften.

Von den technisch bedeutungsvollen Eigenschaften des Messings
wird die chemische Widerstandskraft durch zunehmenden f-Gehalt am
empfindlichsten beeinflufit. Es ist also nicht ratsam, fiir Gegenstinde,
welche korrodierenden Einfliissen ausgesetzt sind, Kupfergehalte unter
63% zu wihlen. Man fertigt deshalb Kondensator- und Kiihlerrohre,

Abb. 69. Messingblech mit 60,2% Cu. a mit Abb. 70. Messingblech mit 64,0% Cu. Reines
reichlichen Mengen 8. V = 100. a-Gefiige, geeignet fiir gewerbl. Metallitzung.
V = 100.

welche mit Seewasser oder sonstigen salzhaltigen Wassern in Berithrung
kommen, nicht aus der sonst fiir Messingrohre viel benutzten Legierung
62/38 an, sondern bevorzugt héhere Kupfergehalte (meist 70%), durch
welche ein reines «-Gefiige unbedingt gewéhrleistet ist. Wird Messing
durch chemische Verfahren bearbeitet, was beispielsweise im Wege
der Tiefitzung bei kunstgewerblichen Arbeiten und in der Schilder-
fabrikation geschieht, so lassen sich saubere Atzungen nur mit «-Messing
erzielen. Ein Blech gemaB Abb. 69 liefert einen unebenen Atzgrund,
weil die §-Kristalle von den 16senden Chemikalien rascher angegriffen
werden als die «-Grundmasse. Ein Gefiige wie Abb. 68 wiirde brauchbar
sein, man verwendet aber, um sicher zu gehen, fiir die genannten Zwecke
haufig hoher legiertes Blech mit reiner o-Struktur. Abb. 70 zeigt ein
typisches Atzblech mit 64% Cu.

Die Beziehungen zwischen Aufbau und chemischem Verhalten, die
sich hier an Messingen verschiedener Konstitution zeigen, kénnen bis
zu einem gewissen Grade verallgemeinert werden. Die Erfahrung hat
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gelehrt (vgl. Giirtler??), dall zwei bestimmte Klassen von Legierungen
das giinstigste Verhalten gegeniiber korrodierenden Einfliissen beweisen:
1. solche, die ganz oder hauptsichlich aus chemischen Verbindungen
der Metalle bestehen, 2. homogene feste Losungen. Die ersteren sind
stets mehr oder weniger spride, daher selten zum technischen Gebrauch
geeignet und kommen héchstens gelegentlich fiir GuBstiicke in Betracht.
Die zweite Klasse wird vertreten durch die «-Legierungen des Kupfers,
durch Monelmetall, die rostsicheren Stidhle usw. Bassett u. Davis 28
benutzten zu ihren Korrosionsversuchen, bei welchen 21 verschiedene

auBen

innen

Abb. 71. Seewasser-Korrosion von «/8-Messing (Kondensatorrohr) 61,5 % Cu. Helle Grundmasse: a.
Dunkles Netz in der rechten Bildhilfte: unverdndertes g. Helles Netz in der Umgebung des
Bruches: entzinktes 8. V = 60.

Legierungen 10 Jahre lang flielendem Seewasser ausgesetzt wurden,
Rohre und Bleche aus Messing, Aluminiumbronze, Kupfer-Zinnbronze,
Kupfer-Nickel und Neusilber. Die gréBte Standfestigkeit bewiesen die
aus homogenen Mischkristallen aufgebauten Legierungen. Von den aus
zwei Kristallarten bestehenden Werkstoffen lieferte lediglich ein zinn-
haltiges o/f-Messing befriedigende Resultate (vgl. Abschnitt ,,Sonder-
messing‘‘). Auf das Verhalten von Muntz-Metall wird in dem Kapitel
,,Alpha-Betamessing‘’ néher einzugehen sein.

Die Erscheinung der Korrosion sei an dieser Stelle niher besprochen,
weil die Art ihres Auftretens im homogenen Gefiige Verwandtschaft
mit einigen Vorgéingen anderer Art erkennen la6t. Wahrend ein Gefiige
aus 2 Kristallarten in der Weise angegriffen wird, daf infolge galvani-
scher Vorginge die unedlere Kristallart zuerst zerstért wird (Abb. 71,
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Entzinkung der f-Kristalle durch Seewasser in einem Kondensator-

rohr mit 61,5% Cu), dringt im homogenen «-Gefiige die Anfressung

lings der Korngrenzen vor (Abb.72). Ob auch im letzteren Falle

innere galvanische Wirkungen vorliegen, ist noch nicht mit Sicher-

heit nachgewiesen; mdéglich ist dies wohl, denn die Beriihrungsflichen

der Kristalle bestehen aus einer sehr diinnen Substanzschicht, die in

ihrer Zusammensetzung von den Kristallindividuen in der Regel etwas

abweicht*. Nach Ansicht v. Wurstembergers? sollen sich an

auBen den Korngrenzen Reste der f-Phase

in feinster Verteilung erhalten. Da

aber auch einphasige Legierungsreihen

und reine Metalle verwandte Erschei-

nungen zeigen, diirfte die Erklirung

eher in der Feststellung Tammanns

zu suchen sein, nach welcher sich in

der Korngrenzenmasse die Beimen-

gungen des Metalls in Form einer

auflerordentlich diinnen Schicht an-

sammeln. Es bilden sich also beim

Korrosionsvorgang zunichst lings der

Kristallbegrenzungen kupferfarbige

Adern als Folge der Zinkauflosung,

bei weiter fortschreitender Korrosion

verbreitet sich der Vorgang durch

die ganze Kristallmasse. Im mikro-

skopischen Bild zeigen sich haufig

blaugraue Zersetzungsprodukte.

Schlief3lich verbleibt an der angefres-

innen senen Stelle nur noch eine kupferige

Abb. 72. Seewasser-Korrosion von «-Mes-  Masse, deren Zusammenhalt ge-
sing (Kondensatorrohr) 68,4°% Cu. Helles . . B .

Netz: von der Rohrinnenwand eindrin- lockert ist und die bei geriger Be-

gende Entzinkungv azn 7(15:.11 «-Korngrenzen. anspruehung zu Bruch geht. Bin

anderes Aussehen zeigt das Rohr,

wenn die Korrosion durch Luftwirbel im Kiihlwasserstrom verursacht

ist. In diesem Falle werden Kupfer und Zink zugleich gelost und ent-

fernt, an den betroffenen Stellen fehlen kupferige oder sonstige Zerfalls-

produkte (Abb.73). Die metallographische Priifung bietet demnach

ein Mittel, diese besondere Korrosionsart von anderen zu unterscheiden.

Rohranfressungen infolge vagabundierender Stréme zeigen wiederum

andere Merkmale: Die Metalloberfliche ist stellenweise blank, messing-

farben und mehr oder weniger pockennarbig. Zuweilen ist die Wandung

* Tammann: Lehrbuch der Metallographie, 3. erw. Aufl., S. 3 u. 107 bis 118.

Leipzig: Leopold Vo8 1923.
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gleichmifig geschwicht und erscheint wie mit einem starken Atz-
mittel behandelt. O.Lasche hat diese Korrosion durch abirrende
Strome zum Gegenstand besonderer Untersuchungen gemacht*.

Vorstehende Beispiele mogen hier als Hinweise auf das Gebiet
der Korrosionsvorginge geniigen, denn der Schwerpunkt dieses
Forschungsbereiches beruht weniger auf metallographischen als viel-
mehr auf elektrochemischen Grundlagen**.

Wir kehren zuriick zu dem Verhalten der Korngrenzensubstanz.
Mitunter 148t sich beobachten, dafl mit Weichlot behandelte Kupfer-
legierungen an der Lotstelle briichig werden. Diese von Diegel 30
untersuchte und von ihm als ,,Legierungsbriichigkeit** bezeichnete Er-

auben

innen

Abb. 73. Luftblasen-Korrosion von x-Messing (Kondensatorrohr) 70,7 % Cu. Keine Entzinkung
im Gefiige. V = 40.

scheinung kann dann eintreten, wenn der Werkstoff mit einem Lot
benetzt wird, mit welchem er eine in der Wiarme sprode Legierung
bildet. Es 146t sich nun nachweisen, dall das Lot zwischenkristallin
eindringt, d. h. es folgt den Korngrenzen ebenso wie eine korrodierende
Flissigkeit. Werden die betreffenden Teile bei der Temperatur des
fliissigen Lotes durch Biegung oder Zug beansprucht oder enthalten
sie innere Spannungen, so entstehen Risse. Sofern jedoch derartige
Beanspruchungen ferngehalten werden, bis vollstindige Abkiihlung
eingetreten ist, so ist auch die Bruchgefahr in der Regel beseitigt,
denn die aus Grundmetall und Lot gebildete Legierung ist normaler-

* Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen
und Turbodynamos. Berlin: Julius Springer 1925.
** Die z. Zt. vollstindigste Ubersicht iiber die Kondensatorrohrfrage gibt die
Schrift von Bengough u.May: Notes on the corrosion and protection of
condensortubes (The Institute of Metals, Corrosion Research Committee, London).
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weise bei Raumtemperatur nicht mehr sprode. Die Gefahr der Le-
gierungsbriichigkeit ist verschieden grof3 je nach der Zusammensetzung

Abb. 74. Geglithtes Messingblech 1,45mm dick Ms 67, mit Quecksilbernitratlésung behandelt, be
leichter Biegung gebrochen. V = 14.

des Lotes. Hartley 3' gibt an, da mit zunehmendem Zinngehalt
der Angriff des Lotes auf Messing stdrker wird. Eine Untersuchung
von Genders 32 befafit sich mit dem Eindringen von Hartlot in

Abb. 75. Zwischenkristalline Briiche durch Quecksilber in Ms 67 nach schwacher Biegung. Dunkle
Flichen messingfarbig, helle Flichen weiB durch Quecksilber. V = 45.

FluBeisen und weist auch hier den zwischenkristallinen Verlauf des Vor-
ganges nach. Beide Autoren ziehen den Vergleich mit der Wirkung des
Quecksilbers auf Messing. Bei Quecksilber macht sich die Eigenttimlich-
keit geltend, daB seine Legierungen mit Messing auch in der Kélte emp-
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findlich sind. Diegel erwdhnt einen Fall, in dem ein mit Zinnoberfarbe
( Quecksilbersulfid) gestrichenes Bronzerohr nach langerem Betriebe unter
wechselnder Beanspruchung geplatzt ist. Das bekannte Verfahren, Reck-
spannungen in kaltbearbeiteten Kupferlegierungen durch Behandlung
mit Quecksilbernitratlosung nachzuweisen, ist eine Nutzanwendung
dieser Vorgénge. Beim Eintauchen in die Nitratldsung scheidet sich
Quecksilber auf der Metalloberfliche ab, legiert sich mit den dulleren
Schichten, lockert die Kornzusammenhénge und verursacht Riflbildung,
sobald auch nur geringe Reckspannungen vorhanden sind. Der Effekt
ist deshalb so stark, weil die

Schwichung der Korngrenzen

einer Kerbwirkung gleichkommt.

Dickenson 33 beobachtete
den zwischenkristallinen Verlauf
der Lotwirkung bei Weichltun-
gen an Messing mit homogener
o- bzw. B-Struktur, Hartley 3!
aulerdem bei Kupfer und an
a/f-Messing. Die Wirkung des
Quecksilbers ist veranschaulicht
durch die Abb.74 bis 76. Ein
geglithtes Blech von 1,45 mm
Dicke aus Ms 67 wurde mittels
Nitratlosung verquecksilbert und
danach gebogen. Der Bruch trat
schon nach ganz schwacher Bie-
gung ein und folgt durchaus den
Korngrenzen (Abb. 74). In der B _ ) _
Schliffliche der Stirker Vergro- i mach Volomtiang i Oucchuihor s
Berten Abb. 753 hat das Queck- biegefihig. V=14
silber die Risse weifl umrandet. Erwdrmt man das Blech so lange,
bis alles Quecksilber wieder vollkommen verfliichtigt ist, so ist auch
die Zahigkeit wieder hergestellt, die Probe 146t sich ohne jeden Rif}
fest zusammenbiegen (Abb. 76).

Ein besonderer Feind des Kupfers und seiner Legierungen ist be-
kanntlich das Ammoniak. Sowohl als Gas wie in wisseriger Losung,
ebenso in Form von Ammonsalzen wirkt es chemisch stark angreifend
und ist infolgedessen ein noch schirferes Reagens auf Reckspannungen
als Quecksilber. So entwickeln sich z. B. in den zur Zuckerfabrikation
dienenden Apparaten stets geringe Mengen von Ammoniak, welches
die in den Vorwirmern, Verdampfern und Saftkochern befindlichen
Messingrohre zum Reiflen bringen kann, sobald letztere nicht spannungs-
frei sind. Die Art des Angriffes ist die gleiche wie in den vorbeschriebenen
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Fiallen. Abb. 77 zeigt ein hartgewalztes Messingblech, welches durch
Berithrung mit ammoniakhaltigen Diingesalzen korrodiert und ge-
brochen ist. Die Risse schlingeln sich an den Korngrenzen entlang.
Es erweist sich somit die Korngrenzensubstanz als angreifbar durch
chemische Agenzien sowohl wie durch flissige legierungsfdhige Metalle
(Korrodierbarkeit und Legierungsbriichigkeit). Als dritte technologische
Schwierigkeit, die mit der Korngrenzensubstanz aufs engste zusammen-
hingt, tritt hinzu die verringerte Kohésion bei hohen Temperaturen
(Warmbriichigkeit). In Abschnitt CI ist an Hand der Abb. 165 und 166
im einzelnen dargelegt, welche Rolle die Begrenzungsflichen der Kristalle
bei Warmbriichen spie-

len. Neuere Untersuchun-

gen von Sauerwald

und Elsner 34 bestétigen,

daBl im o«-Messing bei

héheren  Temperaturen

der Bruch bei statischer

und dynamischer Uber-

anspruchung  zwischen-

kristallin ist. Die Ergeb-

nisse der gleichzeitig auch

an Eisen, Aluminium und

Kupfer ausgefiihrten Ver-

suche lassen indessen eine

Abb. 77, a-Messingblech mit 63,2% Cu, hart gewalzt, dureh @ 11gemeine  Gesetzma-
Berithrung mit Diingesalzen korrodiert und gerissen. ngkeit in dem Sinne daf3
y 0. : ?

bei hohen Temperaturen
zwischenkristalliner Bruch, beiniedrigen Temperaturen innerkristalliner
Bruch eintritt, nicht erkennen.

Ungeachtet der in der Hitze geringeren Kohision sind die meisten
o-Messinge, geniigende Reinheit der Legierung und Einhaltung be-
stimmter Temperaturen vorausgesetzt, gut warm walz- und prefibar.
Das Verhalten dieser Werkstoffe bei der Formgebung in hoheren Tem-
peraturbereichen ist allein mit Hilfe der Gefiigelehre nicht zu erkliren.
Die von einigen Autoren gegebenen Erkldrungsversuche sind siamtlich
anfechtbar. Wir konnen vorerst nur die Tatsache feststellen, daB sich die
plastischen Eigenschaften des Mischkristalls mit Verschiebung der
Konzentration und der Temperatur in charakteristischer Weise d&ndern.

Verformung und Rekristallisation.
Wird ein kaltbearbeitetes Metall gegliiht, so geht die ihm verliehene
Verfestigung wieder verloren, es wird weich. Dieser Vorgang ist von einer
Verdnderung des Gefiigeaufbaues begleitet, die man Rekristallisation
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nennt. Durch die Kaltreckung werden die Kristalle zunichst verformt,
gestreckt oder bei starker Bearbeitung auch zerteilt, ihr Inneres ist
von Gleitlinien oder richtiger Gleitflichen durchsetzt (Abb. 78). Bei
nachfolgender Erwiarmung baut sich das Gefiige neu auf, es entwickeln
sich an Stelle der bisherigen neue Kristallindividuen, die keine Merk-
male der Verformung aufweisen. Das kaltgereckte Gefiige kennzeichnet
sich also als ein instabiler oder Zwangszustand des Metalls, das ge-
gossene und das rekristallisierte Gefiige als stabile Zustdnde. Zwischen
Verfestigung und Erweichung einerseits sowie Kornverformung und
Rekristallisation andererseits bestehen unmittelbare Zusammenhinge,
um deren restlose Aufklarung
die neuzeitliche Metallkunde eif-
rig bemiiht ist. Wir kénnen die-
sen Forschungen, die auf das Ge-
biet der feinbaulichen Theorien
fithren, hier nicht nachgechen,
sondern beschrianken uns auf die
Grundgesetze der Rckristallisa-
tion, welche folgendes besagen:

1. Zeitlich 1a6t sich die Re-
kristallisation in zwei Vorginge
zerlegen: Wiahrend des ersten
erfolgt die Bildung neuer Kérner,
deren Menge zunimmt, bis das
Kaltreckungsgefﬁge VOHSt%%ndlg Abb. 78. Grobkérniges Blech aus Ms 67, kalt ge-
aufgezehrt ist. Hierauf beginnen  walzt von 1,45 auf 1,0 mm. Korner durch Gleit-

. . . .. linien schraffiert. V = 50.

sich immer mehr kleine Koérner

zu gréBeren Individuen zu vereinigen. Der Vorgang des Wachsens
groBerer Kristalle auf Kosten der benachbarten kleineren wird nach
Giirtler als ,, Einformung* bezeichnet.

2. Je stirker die Kaltverformung war, um so tiefer liegt die Tem-
peratur des Rekristallisationsbeginns und um so feinkérniger wird das
rekristallisierte Getiige.

3. Je hoher die Temperatur und je linger die Daucr der Wérme-
wirkung, um so grobkérniger wird das Gefiige, bis sich schliefilich ein
der jeweiligen Temperatur und der vorangegangenen Verformung ent-
sprechender Gleichgewichtszustand einstellt.

Mit Hilfe eines dreiachsigen Koordinatensystems lassen sich die be-
schriebenen Beziehungen zwischen Verformungsgrad, Glihtemperatur
und KorngréBe schaubildlich zur Darstellung bringen, ein Verfahren,
welches erstmalig von Czochralski % fiir Zinn durchgefiihrt und von
BaB u. Glocker 3% auf «-Messing angewandt wurde (vgl. Abb. 87).

Am deutlichsten zeigen sich die Gesetzmifigkeiten der Rekristalli-
4

Schimmel, Kupferlegierungen.
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sation an reinen Metallen und einphasigen Legierungen, daher sollen die
praktischen Auswirkungen derselben an einigen Beispielen des x-Messings
erliutert werden. Eingehende Forschungsarbeiten von Grard3? und
Korber u. Wieland? haben die Giiltigkeit der Rekristallisations-
gesetze fir die Kupfer-Zinklegierungen an Hand zahlreicher Gefiige-
bilder (auch von o/f-Messing) nachgewiesen, eine nochmalige syste-
matische Darstellung an dieser Stelle erscheint also entbehrlich. An
nachstehendem Beispiel eines Messingtiefziehbleches werden die Vor-
génge in den Hauptziigen veranschaulicht. Wird ein Blech durch Ziehen
verformt, so erscheint die Oberfldche desselben nach der Bearbeitung
weniger glatt als zuvor (abgesehen von denjenigen Prozessen, wo in-
folge Durchziehens durch eine Matrize eine Gliattung im Werkzeug
durch Druck herbeigefiihrt wird). Das mehr oder weniger starke Rauh-
werden steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Korngrifie
des Bleches, der Vorgang ist der gleiche wie das ,,Knitterigwerden* des
Zerreifstabes beim Zugversuch. Eine solche |, knitterige oder ,,porose‘
Oberflache bei einem aus grobkérnigem Blech gezogenen Teil ist in
den meisten Zweigen der metallverarbeitenden Technik eine hochst
unerwiinschte Erscheinung, weil die Erzeugnisse dadurch unansehnlich
werden und fir Polier-, Vernickelungs-, Versilberungszwecke usw. nur
durch kostspieliges Schleifen verwendbar gemacht werden koénnen.
Das Rauhwerden ist eine Folge der Reckung der Kristalle, bei welcher
die Abgrenzungen der an der Oberfliche liegenden Individuen hervor-
treten und zahllose kleine Narben verursachen. Sind die Kérner ver-
haltnismaBig klein, so werden die Unebenheiten fiir das unbewaffnete
Auge nicht mehr erkennbar, der Gegenstand erscheint nicht pords,
sondern lediglich mattiert und kann mit geringer Miihe geschliffen
werden. Im letzteren Falle stand die Gliihtemperatur im Einklang
mit der vorangehenden Walzung des Bleches. Wird das Erzeugnis rauh
und narbig, so war entweder die Glilhtemperatur zu hoch im Ver-
hiltnis zum Abwalzgrad, oder der letztere war so gering, daf3 schon
bei niederer Temperatur ein grobes Kristallkorn entstehen muflte.
Von den 3 Messingblechen verschiedener Korngréfle gemafl Abb. 79
sind die Bleche 4 und B nach dem Tiefen im Erichsenapparat noch
gut bzw. leidlich glatt, wogegen die Probe C vollig rauh und iiberglitht
ist. Die Oberflichenbeschaffenheit ist am deutlichsten in der Néhe
der Reflexstellen erkennbar, bei Probe C auch auf dem ringférmigen
Rand. In den Schliffbildern Abb. 80 A4 bis C, die denselben Blechen wie
die Tiefungsproben entnommen sind, zeigen sich die Kornungsunter-
schiede.

Zu beachten ist, dal mit abnehmender Blechdicke der Einfluf3
der KorngroBe immer schérfer hervortritt. Ein Gefiige wie das von
Blech B, welches bei 1 mm Dicke noch brauchbar wire, ist fiir ein
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Abb. 79, Tiefungsproben nach Erichsen, Bleche

Ms 63, 0,4 mm dick. 4 schwach gegliiht, Kuppe

glatt, B stirker gegliiht, Kuppe etwasrauh, C iiber-
gliiht, Kuppe und Rand stark rauh. V = 0.9.

Abb. 80, Die gleichen Bleche wie Abb. 79,
im Querschnitt verschiedene KorngrBen
zeigend. V = 50,

4%
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0,4-mm-Blech schon etwas zu grobkornig. Wichtig ist also das Ver-
hiltnis von Korndurchmesser zu Blechdicke. Bei Blechen von mehr
als 3 mm Dicke spielt das Kornwachstum technisch kaum noch eine
Rolle.

Die praktischen Folgen der Rekristallisationserscheinungen bei der
Formgebung auf kaltem Wege
sind nicht auf Tiefziehbleche
beschriankt. Auch ein mehr

A4

5 B
Abb. 81. Biegekanten von j hart
gewalzten Blechen Ms 67. 4 vor Abb. 82. Querschliffe durch die Bleche von
dem Testigwalzen normal ge- Abb.81l. V = 60

glitht, B desgl. iiberglitht. V = 1.

oder weniger hart gewalztes Blech verrdt beim Biegen, besonders
wenn die Biegung scharfwinklig ausgefithrt wird, in welchem Gliih-
zustande es sich vor dem Fertigwalzen befunden hat (vgl. Abb. 81
u. 82 4 und B). Drahte aus Ms 72, bestimmt zur Anfertigung von
Bolzen mit angestauchten Kopfen, verhielten sich beim Stauchen ganz
verschieden, je nach der Glilhbehandlung, welcher sie unterzogen wurden.
Der glatte Kopf, Abb. 83 u. 844, entsteht bei einem miBig geglihten
Draht von feinkérnigem Gefiige. Bei B ist der Rand des Kopfes rauh,
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bei C vollkommen uneben und knit-
terig ausgefallen, entsprechend dem
durch héhere Gliihtemperaturen un-
zuldssig gesteigerten Kornwachstum.
Das erste Stadium der Rekristal-
lisation, die Bildung neuer Koérner,
ist auf Abb. 85 festgehalten. Der 4

A

B B
C L}
Abb. 83. Bolzenképfe aus Strauchdraht Ms 72.
4 richtig gegliiht, B etwas iibergliiht, C stark
ibergliiht. V = 2.

Schliff entstammt einem kaltgewalz-
ten Blech aus Ms 72, dessen Glithung
gleich nach Beginn unterbrochen
wurde. Die Kdérner tragen noch die
Kennzeichen der Kaltverformung
in Gestalt paralleler Gleitlinien, zu
gleich sind aber, teils an den Korn-
grenzen, teils an den Gleitlinien, die

Abb. 34. KorngroBen der Stauchdrihte gemis
Abb. 83. V = 100.

ersten Neubildungen winziger rekristallisierter Kornchen erkennbar.
Nach beendeter Rekristallisation findet man im o-Messing, ebenso
in Kupfer, Neusilber, «-Zinnbronze und «-Aluminiumbronze, sehr hiufig
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breite Parallelstreifungen (Abb. 84 (), welche sich durch ihre Gestalt und
Anordnung als kristallographisch definierte Gebilde kennzeichnen.
Diese sogenannten Zwillingsstreifen sind ihrem Wesen nach den aus
der Mineralogie bekannten Zwillingsbildungen verwandt, sie entstehen
durch eine gesetzmifBig verdnderte Lagerung der Kristallebenen. Man
denke sich etwa eine parallelflichige Scheibe aus dem XKristallkorn
herausgetrennt, um 180 gedreht und wieder eingefiigt. Die Lage der
Scheibe ist jedoch nicht beliebig, sondern durch die Symmetrieverhalt-
nisse des Kristalls bedingt. Aus diesem Grunde finden wir die Lagerung
der Zwillingsstreifen von Korn zu Korn wechselnd je nach der Orien-
tierung, dagegen innerhalb desselben Korns immer gleichartig.

Zur Bestimmung der Korndurch-
messer zdhlt man den Schliff am ein-
fachsten auf der Mattscheibe des
Mikroskopes mit Hilfe eines Faden-
kreuzes aus. In einer gestreckten
Struktur kann man auf diese Weise
die Hauptdimensionen in zwei auf-
einander senkrechten Richtungen
ermitteln. Bei grobem Korn nimmt
man die VergroBerung so gering, dal3
mindestens 10 Korner nach jeder
Richtung in das Bildfeld fallen, da
sonst die Fehler infolge der am

Abb. 85. Kalt gewalztes Blech 2,4 mm dick Rande geschnittenen Korner zu grof3
Ms 72, kurze Zeit bei schwacher Hitze ge- . . .
glitht, Rekristallisationsbeginn an den Komn- ~ werden. Bei feinem Korn ist hohe
grenzen. V= 200. VergroBerung (200- bis 250fach) not-
wendig, um deutliche Korngrenzen zu erhalten. Zwillingslamellen gelten
nicht als selbsténdige Kristalle. Auf Abb. 86 zihlen wir auf dem wage-
rechten Faden etwa 18, auf dem senkrechten 20 Korner. Das Bildfeld
ist 50 X 50 mm, die VergroBerung 42fach, folglich der mittlere Korn-

durchmesser = = 0,063 mm. Nach praktischer Erfahrung

)
19 x 42
gilt ein Korn von durchschnittlich etwa 0,05 mm Durchmesser als hin-
reichend fein in diinnen Blechen und schwachwandigen Rohren. Bei
starker dimensionierten Erzeugnissen, wie Blechen, Rohren, Drihten
iiber 3 mm Dicke, kann der Korndurchmesser unbeschadet der tech-
nischen Verwendbarkeit um ein Vielfaches grofer sein.

Mit der Rekristallisation geht die Entfestigung des kaltgehirteten
Werkstoffes Hand in Hand. Die durch Walzen bzw. Ziehen erhéhten
Werte der Elastizitidts-, Streck- und Bruchgrenze, der Kugeldruck-
und Sprunghirte sinken steil ab bei AnlaBtemperaturen, die ungefihr
der unteren Rekristallisationsgrenze, d. h. der Bildung feiner Kérner
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entsprechen; das ist bei a-Messing etwa der Bereich von 250° bis 450°
(Harris3, Bunting?®). Zugleich findet ein rasches Ansteigen der
Bruchdehnung und der Kerbzéhigkeit statt. Durch Anlassen Dbei
héheren Temperaturen verdndern sich die genannten Eigenschaften im
gleichen Sinne weiter, jedoch in geringerem Ausmafe. Ein gesetzméBiger
Zusammenhang zwischen Entfestigung und Kornwachstum in Form einer
einfachen mathematischen Bezichung ist nicht vorhanden. Man hat sich
bemiiht, die Kugeldruckhérte in ihren Beziehungen zum Kornwachstum
zu erfassen. Nach Bassett u. Davis soll bel Messing mit 68% Cu eine
lineare Abhéangigkeit der Brinellhirte von den Summen der Korner-
oberflaichen per cm?® bestehen. Eine gleiche GesetzméiBigkeit fanden
Angus u. Summers? bei gewalz-
tem und geglihtem Kupfer und
einer Bronze mit 4,5% Sn. Im
iibrigen sind unscre Kenntnisse von
zahlenmifBigen Zusammenhéngen
des inneren Aufbaus mit den me-
chanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe noch gering.

Bisher war ausschliellich von Re-
kristallisation nach Kaltverformung
die Rede. NaturgemiB finden auch
in warm gewalzten bzw. geprefiten
oder gestauchten Metallen Rekri-
stallisationsvorgéinge statt. Hier

. . . . Abb. 86. Gegliihtes Blech Ms 67. Messung

Splelt die Temperatur eine zweifache der KorngréBe mit Hilfe des Fadenkreuzes.
Rolle, nimlich einmal bei der Form- V=4
gebung selbst, sodann bei einer evtl. nachfolgenden Wiedererhitzung.
Die Untersuchung der hier obwaltenden Gesetze wurde erstmalig von
Hanemann?? iiber den gesamten Temperaturbereich unternommen,
und zwar fir Kupfer und Stahl. Hanemann ging in der Weise vor,
daB3 er Probekdérper bei bestimmten Temperaturen unter dem Fallwerk
verschieden stark stauchte und die Proben sofort wieder in den Ofen
zuriickbrachte, um sie bei der Temperatur des Stauchens vollstindig
rekristallisieren zu lassen. Die Ergebnisse lehren, dall bei geringen
Stauchgraden eine Rekristallisation nicht eintritt. Je tiefer die Tem-
peratur ist, um so stérker kann man stauchen, ohne Rekristallisation zu
erzeugen. Wird jedoch ein gewisser Stauchgrad iiberschritten, so kann
plotzlich ein sehr grobkérniges Rekristallisationsgefiige entstehen.

Aufbauend auf den Methoden von Hanemann und Lucke hat
spiter Wittneben* an verschiedenen a-Messingen die Rekristalli-
sation nach Warmverformung studiert. Er gelangte zu folgenden Ergeb-
nissen: Die Rekristallisationsschaubilder haben alle den gleichen Grund-
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charakter und #dhneln denjenigen fiir Kupfer und Weicheisen. Die
Geschwindigkeit der Rekristallisation ist bei a-Messing weit grofer als

Abb. 87. Rekristallisationsschaubild von Messing 70 30 bei Kaltverformung. Nach Ba u. Glocker.

bei Weicheisen und wichst mit dem Zinkgehalt. Die unterste Re-
kristallisationstemperatur steigt ebenfalls mit dem Zinkgehalt der
Legierungen. Oberhalb 700°
schlieBt sich an die Rekri-
stallisation ein starkes Korn-
wachstum an. Die Korngrifie
im rekristallisierten Gefuge
ist unabhéngig von der ur-
spriinglichen Korngréf3e.
Um die grundsitzlichen
Unterschiede in den Rekri-
stallisationsvorgdngen  nach
Kalt- und nach Warmverfor-
mung zu verdeutlichen, sind
in den Abb. 87 und 88 die
Diagramme zweier a-Messinge
gegeniibergestellt. Die Schau-
bilder sind den zitierten Ar-
beiten von Baf u. Glocker
(fiir Kaltverformung) und von
Wittneben (fir Warmver-
formung) entnommen. Da die
Verfasser verschiedene Metho-
den zur Darstellung der Korn-
groBen benutzt haben, sind die Kurvenziige nicht direkt mitein-
ander vergleichbar.



Kupfer und Zink. Y

Mit Hilfe der metallographischen Forschung und ihrer jingsten
Hilfswissenschaft, der Rontgenographie, ist es moglich geworden, Ein-
blick in den innern Mechanismus der Verfestigung und Entfestigung

Abb. 89. Blech 0,5 mm dick, 63,5% Cu, von 625°¢ Abb. 90. Wie Abb. 89, jedoch von 750° an der
an der Luft abgekiihlt: «-Gefiige. Luft erkaltet: Randzonen «, Mittelzone o« + 8 in-
V = 100. stabil. 'V = 100.
Abb. 91. Desgl. von 850° an der Luft erkaltet. Abb. 92. Desgl. nach der Behandlung gemif
Randzonen: o mit Poren, Mittelzone « + B. Abb. 91 gegliiht bei 625°: Wiederherstellung des
V = 100, o-Gefiiges. V = 100.

der Metalle zu gewinnen. Als Folge der durchgreifenden Veranderungen,
die im technischen Arbeitsverfahren mit der Zerstérung und dem
Neuaufbau des Gefiiges oft in mehrmaliger Aufeinanderfolge vor sich
gehen, erhalten wir jene kennzeichnende Vergiitung der mechanischen
Eigenschaften, welche den bearbeiteten Werkstoffen im Gegensatz zum
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urspriinglichen GuBzustande eigen ist. Die hier am Beispiel des «-Messings
dargelegten Vorginge spielen sich in &hnlicher Weise in allen plastischen
Metallen und Legierungen ab. Vergegenwirtigen wir uns die Struktur-
wandlungen, die mit Kalthirtung und Rekristallisation, mit Homo-

Abb. 93. Blech 0,6 mm dick, 64,1 % Cu. Gefiige Abb. 94. Wie Abb. 93,  durch Anlassen bei
nahe einer Hartiststelle: 8 mstabl] V = 50. 550° gelost. V = 50.
Abb. 95. Walzplatte 5 mm dick, 67,2% Cu. Abb. 96. Wie Abb. 95, 8 durch 2% stiindiges
Unvollstindig homogenisiertes GuBgefiige. Glihen bei 650° gelost. (Die gleiche Stelle
Dunkle Adern: instabiles 8. V = 100. des Schliffs wie auf Abb. 95.) V = 100.

genisierung der Schichtkristalle, Zerstérung und Wiederverschweillung
der Kornverbénde, Zerteilung der Verunreinigungen und Hohlrdume
und besonders mit der Kornverfeinerung verbunden sind, so ergibt sich
ein anschauliches Bild von dem, was man frither mehr gefithlsmaBig als
,,Durcharbeitung des Metalls zu bezeichnen pflegte. Der oft miB3-
verstandene Begriff ,,Verdichtung® erfaBt die Vorgénge nur zum ge-
ringsten Teil.



Kupfer und Zink. 59

Gefiigeumwandlungen.

Bei Messing mit ca. 63 bis 65 % Kupfer ist, wie schon im Abschnitt A I
erliutert, das Gefiige von der Temperatur insofern abhéngig, als bei
héheren Warmegraden § neben o auftritt. MaBgebend ist die Kurve bme
des Schaubildes. Ein Blech mit 63,5% Cu erfihrt demzufolge bei Er-
wirmung auf 625° noch keine Verdnderung seiner a-Struktur (Abb. 89).
Ein Abschnitt dieses Bleches 5 Stunden im Laboratoriumsofen bei 750°
gegliitht, darauf an der Luft schnell erkaltet, weist im Innern die dem
Zustandsfelde benmm entsprechende off-Struktur auf (Abb. 90). Die
AuBenzonen sind frei von f§, da infolge der langen Erhitzung auf 750°
Zink in erheblichen Mengen von der Blechoberfliche verdampft ist.

Abb.97. GuBplatte 50 mm dick, 67,2% Cu, Abb. 98. Wie Abb. 97. 20 Min. bei 650° ge-
in kalter Kokille vergossen. 3 peritektisch, glitht. In der oberen Bildhilfte 8 z.T. noch
nesterartig verteilt., V = 100. vorhanden in Form grauer Inseln, z. T. gelost

unter Zuriicklassung von Poren. V = 100.

Die «-Randstreifen zeigen an, bis zu welcher Tiefe sich die durch die
Zinkverfliichtigung bewirkte Erhéhung der Kupferkonzentration er-
streckt. Eine weitere Probe 10 Stunden bis auf 850° (Abb. 91) gegliiht,
besitzt innen ein an Ms 58 erinnerndes o/f-Gefiige, wahrend sich die
«-Rénder durch stirkeren Zinkverlust noch breiter ausgebildet haben.
Ganz aufen an der Oberflache zeigen sich Poren als Folgen der abnorm
hohen Erhitzung (,,Verbrennung‘‘). Die durch rasche Abkiihlung von
8500 festgehaltene Verwandlung von « in « + § ist von einer Steige-
rung der Hérte begleitet, was sich aus der hoheren Hérte der §-Phase
ohne weiteres erklirt. Da der Effekt verhdltnismafBig gering ist, kommt
eine technische Ausniitzung dieses Vorganges kaum in Betracht. Schliel3-
lich wurde die gleiche Blechprobe nochmals bei 625° geglitht (Abb. 92),
um zu zeigen, dall durch Anlassen im «-Feld die urspriingliche Struktur
wieder hergestellt werden kann. Geblieben sind nur die von der Ver-
brennung herrithrenden Poren, wihrend sich das instabile (« + f)-
Gefiige aufgelost hat.
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Bleche mit etwas geringerem Kupfergehalt unterliegen diesen Gefiige-
verdnderungen schon bei niedrigerer Temperatur, so daBl bei unrichtig
geleiteter Erwirmung leicht das instabile «/8-Gefiige auftreten kann.
Solches kommt insbesondere bei Hartlétungsarbeiten héufig vor. Wenn
diinne Bleche oder daraus hergestellte Erzeugnisse nach hoher Erhitzung
in iiblicher Weise an der freien Luft erkalten, so ist, wie wir sahen, die
Abkiihlungsgeschwindigkeit grofl genug, um als Abschreckung zu wirken.
Dabei nimmt die f-Phase eine charakteristische stibchenférmige Ge-
stalt an, welche firr die vorangegangene Wiarmebehandlung ein un-
triigliches Kennzeichen ist. Abb. 93 zeigt ein 0,6 mm starkes Blech
aus Ms 63 in der Nihe einer Hartlotstelle, Abb. 94 den gleichen Schliff,

Abb. 99. GuBplatte 50 mm dick, 71,9 % Cu, Abb. 100. Wie Abb. 99, im Glihofen 6 Std.
a-Zonenkristalle, V = 30. bei ca. 600° erhitzt, Zonenkristalle un-
verandert. V=20.

nachdem durch Glithen bei 550° das stabile Gleichgewicht wieder
hergestellt ist. Blech mit solchem Abschreckgefiige besitzt gegeniiber
normalem Blech erheblich verringerte Tiefziehfihigkeit. Bei Drahten
aus Ms 63 tritt unter der Einwirkung einer &hnlichen Wérmebehandlung
eine Verschlechterung der Dehnung auf, die nach Ostermann®t
ihre Ursache gleichfalls in der beschriebenen B-Abscheidung findet.
Ms 67 erstarrt beim GieBen, wie oben gezeigt, peritektisch (vgl.
Abb. 8 und 10). Bei nachfolgender Glihung geht § in Lésung, wobei
der Vorgang von der Oberfliche des Werkstiickes nach dem Innern
fortschreitet. Ist die Gliihdauer nicht ausreichend, so verbleiben im
Innern ungeloste Reste von f. Dies ist geschehen bei der auf Abb. 95
dargestellten warmgewalzten Platte, in deren Mitte sich eine Kette
von f-Kristallen erhalten hat. Die Platte ist infolgedessen unhomogen
und in der Mittelzone etwas sprode. Beim Zerteilen auf der Schere
zeichnete sich die B-Zone im Schnitt als rotlicher feiner Streifen ab,
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und durch den Druck des Messers war die Platte lings der f-Zeilen
briichig geworden. Der auf Abb. 95 dargestellte Probeabschnitt hat
nach lingerer Glithung bei 650° véllig homogenes a-Gefiige angenommen
(Abb. 96), zugleich ist das Korn betrichtlich gewachsen.

Nach der Homogenisierung eines peritektischen Gefiiges treten
héufig Poren hervor an Stellen, wo zuvor keine solchen sichtbar waren.
Ob diese Poren von Gaseinschliissen herriihren, die, wie Comstock45
annimmt, unmittelbar nach der Erstarrung in Gestalt sehr flacher
Hohlrdume lings der Korngrenzen vorhanden sind und sich erst beim
Gliithen infolge der Oberflichenspannung rundlich zusammenziehen,
erscheint fraglich. Eher diirfte die Erscheinung mit Verschiebungen
der spezifischen Volumina beim
Ubergang der einen Phase in die
andere zusammenhéngen. Die Poren
entstehen namlich an den Stellen
des peritektisch abgeschiedenen g,
dessen Anordnung dadurch zuweilen
noch im stabilen o-Gefiige erkenn-
bar bleibt. Abb. 97 zeigt ein ge-
gossenes Ms 67 mit nesterartig ver-
teiltem Peritektikum. Nach kurzer
Glithung bei 650° entstehen Poren,
welche dem in Losung gehenden
unmittelbar benachbart sind (Abb.

98)' Nach Beseitigung der ﬂ-Phase Abb. 101. Desgl. im Glihofen 6 Std. bei ca
durch lingeres Glithen verbleiben — 750¢erhitst: ausgeglichene a-Kristalle, V— 30.
die Poren als Kennzeichen der-

jenigen Stellen, an denen sich zuvor f§ befand. Vgl. hierzu auch Abb.
8 mit 9, 23 mit 24 und 50 mit 51.

Bei weiterer Verarbeitung durch Kalt- oder Warmformgebung ver-
schwinden diese mikroskopischen Hohlrdume wieder, ebenso wie feine
Gaseinschliisse, Schwindungsporen und andere Undichtheiten des Guf3-
stiickes durch Zusammenpressung verdichtet werden. Mit diesem Vor-
gang hat die Verdichtung des Werkstoffes ihr Ende gefunden, denn
eine weitere Komprimierung der Masse findet nicht statt. Sobald das
fir den bearbeiteten Zustand charakteristische spezifische Gewicht des
Metalles erreicht ist, was in der Regel schon beim ersten Arbeitsgang
eintritt, gibt es keine weitere ,,Verdichtung‘* mehr. Dies sei als all-
gemein giiltiges Gesetz besonders hervorgehoben, denn man begegnet
nicht selten der irrigen Vorstellung, als sei ein Metall durch fortgesetztes
Walzen oder Ziehen in immer steigendem MafBe zu verdichten.

Ms 72 enthélt selbst bei beschleunigter Erstarrung kein peritektisches
B, sondern baut sich aus dendritischem o auf. Der Ausgleich der Kon-
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zentrationen erfolgt bei spiteren Glithungen, und zwar um so schneller,
je hoher die Temperatur. Abb. 99 bis 101 zeigen das Verhalten einer Guf3-

Abb. 102. Messingtiefziehblech .64,1% Cu, 0,02% Pb. Blei im
Gefiige nicht sichtbar. -— Ungeéitzt. V = 100.

Abb. 103. Messingtiefziechblech 64,0% Cu, 0,42% Pb. Blei in
dunklen Piinktchen. — Ungedtzt. V = 100.

platte mit 71,9% Cu
in einem ungleichmé-
Big arbeitenden Gas-
glithofen, der im hin-
teren Teil heifler war
als im vorderen. Die
Platte wurde in zwei
Hiélften geteilt und
diese an den extremen
Stellen des Ofens ge-
gliht. Wéhrend die
hoher erwiarmte Hilfte
in verhéltnisméBig
kurzer Zeit vollstindig
homogenisiert war,
hatte sich die andere
Hilfte noch kaum
verindert. Die Schliff-
proben sind an der
Trennungsstelle  der
Platte entnommen,
waren also urspriing-
lich dicht benachbart.

Alpha-Messing mit
Zusitzen.

Fir gewisse Ver-
wendungszwecke, bei
denen es die chemische
oder mechanische Be-
anspruchung desWerk-
stoffes verlangt, wer-
den «-Messinglegierun-
gen mit Zusitzen von
Zinn, Blei oder Alumi-
nium hergestellt. Ob-
wohlessichhieralsoum

Dreistofflegierungen
handelt, pflegt man

diese im allgemeinen nicht der Gruppe ,,Sondermessing*‘ zuzuzihlen, da
letztere Bezeichnung nur bei den Mehrstofflegierungen des «/f-Bereiches
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gebriuchlich ist (s. Abschnitt ,,Sondermessing‘‘). Wahrend das Zinn
weder in der Kondensatorrohrlegierung aus 70% Cu, 29% Zn, 1% Sn
noch in den Kontaktfedermessingen aus ca.87% Cu, 7 bis 10% Zn
und 3 bis 6% Sn im Gefiige des fertigen Rohres bzw. Bleches erkennbar
ist, tritt das Blei im ungeédtzten Schliff in Gestalt von feinen grauen
Punkten hervor, sobald sein Mengenanteil etwa 0,2% erreicht. Die
Abb. 102 bis 104 mdgen einen ungeféhren Anhalt dafiir geben, wie
sich in ungeétzten Schliffen von Ms 63 oder Ms 67 steigende Bleizusitze
bemerkbar machen. Eine Abschitzung des Bleigehaltes nach dem
Schliffbild ist schwie-
rig, da die Verteilung
oft unregelmalig und
die Grofe der Blei-
kérnchen sehr ver-
schieden ist. Absicht-
liche Bleizusitze in o-
Messing werden vor-
genommen bei Drahten
und Blechen, die hohe
Geschmeidigkeit mit
guter Bohr- und Frés-
barkeit verbinden sol-
len, sowie bei den Gul3-
legierungen G Ms 63
und G Ms 67, ebenfalls
mit Riicksicht auf die
Bearbeitung mit span-
abhebenden ~ Werk-  apb. 104. Messingtiefzichblech 63,6% Cu, 0,65% Pb. Blei-

kérnchen zahlreicher und gréfer als auf Abb. 103. — TUn-
zeugen. geitzt. V = 100.

2. Alpha-Beta-Messing.
Gefiigeaufbau und Werkstoffeigenschaften.

Die p-Phase, der wir in geringen Mengen bereits im Ms 63 hiufig
begegnen, nimmt mit sinkendem Kupfergehalt linear zu, bis bei 54,3% Cu
die Legierung wieder einphasig, néimlich reines A ist. An Hand der
Bilderreihe 105 bis 113 148t sich diese Verschiebung des «/8-Verhaltnisses
im Bereich von 64% bis 54% Cu verfolgen. Die Parallele mit der Zu-
nabhme des Perlits in den Eisen-Kohlenstofflegierungen zwischen 0 und
0,9% Kohlenstoff ist augenscheinlich, und in gleicher Weise wie der
Perlitanteil im Gefiigebilde eine Schiatzung des Kohlenstoffs zulafBt,
ermdglicht die f-Menge einen annahernden Riickschluff auf den Kupfer-
gehalt des o/f-Messings. Allerdings ist hier die Trigheit der Gleich-
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gewichtseinstellung zu beachten, welche keine sonderliche Genauigkeit
zulaBt. Zundchst muB jeder Schliff, der zu einer solchen metallo-
graphischen Kupferbestimmung dienen soll, mit Riicksicht auf die 8-
Umwandlung bei 453° lingere Zeit bei etwa 425° angelassen werden.

Abb, 105. 64,0% Cu. Homogenes «-Gefiige. Abb. 106. 62,5% Cu, 1% Std. bei 400° an-
V. 00. gelassen. Geringe Mengen 3. V = 170.

Abb. 107, 60,2% Cu, 1 Std. bei 425° an- Abb. 108. 59,0% Cu, 1 Std. bei 440° an-
gelassen. GroBere Mengen j. gelassen. Flidchenanteile: o« ca. 75%, B ca.
V = 100. 25%. V = 100.

Andernfalls kann man, da die Struktur wahrscheinlich von der letzten
Wiarmebehandlung her instabil ist, Schitzungsfehler bis zu 2% begehen.
Ist der «-Bestandteil nicht rundlich sondern nadelig abgeschieden, so
ist die Bestimmung noch schwieriger. Es ist deshalb zwecklos, sich
mit einer Schitzung des Kupfergehaltes auf Zehntelprozente Miihe zu
geben. Eine ungefihre Bestimmung auf halbe Prozente, die sich bei
einiger Ubung erreichen 148t, wird immerhin oftmals von grofem Wert
sein, besonders bei der Untersuchung von Proben, die nicht zwecks
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chemischer Analyse zerstort, wohl aber geglitht und an einer geeigneten
Stelle angeschliffen werden diirfen. Man achte auf die Wahl einer
passenden Vergroflerung, bei der nicht zu viel und nicht zu wenig
Korner im Blickfelde erscheinen. Bis zur Erzielung einer hinldnglichen

Abb.109. 53,0% Cu, 2 Std. bei420°angelassen. Abb. 110. 57,2% Cu, 2 Std. bei 420° an-

Flichenanteile: « ca. 60%, 3 ca. 40%. Die gelassen. Flachenanteile: o« ca, 50%, 3 ca.

a-Kristalle bilden noch ein zusammenhingen- 50%. «-Korner nicht mehr zusammenhéngend.
des Netz. V = 200. V = 50.

Abb. 111, 56,3% Cu, 2 Std. bei 420° an- Abb. 112, 54,9% Cu, 2 Std. bei 440° an-

gelassen, Flachenanteile: « ca. 33%, 3 ca.67%. gelassen. Geringe Mengen . V = 100.

Sicherheit in der Ausiibung des Verfahrens ist auf jeden Fall Kontrolle
durch chemische Analyse erforderlich.

Die f-Phase besitzt einen ritlichen Schimmer im Gegensatz zu den
gelben zinkgesittigten o-Kristallen. Hierin liegt ein Grund fiir die eigen-
artige Farbenskala der Kupfer-Zink-Legierungsreihe, die beginnend beim
roten Kupfer iiber die dunkel- bis hellroten Tombaksorten, die griinlich-
gelben Téne des Ms 72 und 67, schlieBlich bei Ms 60 und 58 aufs neue

Schimmel, Xupferlegierungen. o
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rotlich geférbt ist und mit 55% Cu wieder dem Tombak Ms 85 #hnelt.
In ungeédtzten Schliffen der o/f-Reihe ist eine Unterscheidung der
beiden Kristallarten nach Farben in der Regel nicht mdglich, wahr-
scheinlich deshalb, weil der Polierproze3 die oberste Haut des Schliffs
,,verschmiert*“. Erst durch die Atzung wird diese Haut wieder entfernt.
Nur in Ausnahmeféillen, wenn g in ortlicher Anhiufung vorkommt,
wird es ohne Atzung sichtbar, wie z. B. in dem auf Abb. 95 dargestellten
Plattenabschnitt.

Bruchfestigkeit und Dehnung verdndern sich in dem Sinne, daf
mit zunehmendem f-Gehalt erstere ansteigt und letztere sinkt. Es
bleibt sich dabei in der Wirkung gleich, ob die f-Zunahme durch héheren

Zinkgehalt oder durch Abschrecken
bewirkt ist. Ms 60 verliert durch
Abschrecken von 600° noch nicht
an Dehnung, dagegen merklich
durch Abschrecken von 700° da
es im letzteren Falle bedeutend
p-reicher wird.

Die Hirte im «/f-Gebiet steigt
von ca. 63% bis 35% Cu linear an,
sie ist also eine einfache Funktion der
Zusammensetzung aus den beiden
Phasen. Beim Guf in eiserne For-
men (Kokillen) ist aus den in Ab-

Abb. 113. 53,8% Cu. Homogenes B-Getiige.  Schnitt A T erliduterten Griinden der

V=45 B-Gehalt infolge rascher Abkiihlung
grofler als bei Sandgiissen. Hierdurch erklirt sich nach Harris 3 die
Beobachtung, daBl Kokillengu3 hshere Hirte besitzt. Innerhalb des
einzelnen Gufstiickes ist wiederum infolge der Abkiihlungsvorginge die
Auflenhaut hirter als das Innere. Bekanntlich liegen die Verhiltnisse
beim GuBeisen ganz ahnlich, auch dort sind die Ursachen metallo-
graphisch nachweisbar. Uber den EinfluB des Abschreckens auf die
Brinellhérte der Kupfer-Zinklegierungen vgl. die Studie von Bauer u.
Vollenbruck 48,

Die Unterlegenheit des «/f-Messings gegeniiber a-Messing in bezug
auf chemische Bestindigkeit wurde bereits im vorigen Abschnitt er-
wahnt. Schraubenmessing Ms 58 und Muntzmetall Ms 60 (vgl. Norm-
blatt Din 1709 Blatt 1 im Anhang) besitzen héufig infolge oberflach-
licher Zinkverdampfung eine a-Haut (Abb. 114), welche korrodierenden
Einfliissen anfangs einen erhéhten Widerstand entgegensetzt. Sobald
aber diese Schutzschicht durchbrochen ist, schreitet die chemische Ent-
zinkung langs der f-Kristalle (s. Kondensatorrohr Abb. 71) rascher
vorwirts. Uber die Erhshung des Korrosionswiderstandes von o/f-Messing
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durch Zusétze anderer Metalle vgl. Abschnitt ,,Sondermessing. Welchen
EinfluB die o-Haut auf die Farbung der Oberfliche ausiiben kann,
wird durch Abb. 115 erldutert. Die obere Fliche des im Querschnitt
dargestellten Bleches aus Ms 58 besteht infolge 