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ZUlU Geleit. 
In dem Vorworte zu dem in erster Auflage im Jahre 1912 er

schienenen Buche von E. Preuß: "Die praktische Nutzanwendung der 
Prüfung des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes" 
wies der Verfasser darauf hin, welche nützliche 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 Preuß in einem mit ausführ
lichen Anwendungsbeispielen und zahlreichen Abbildungen ausgestat
teten Buch, in welchem dargelegt wird, wie man sich die Metallographie 
mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln eines Industrielaboratoriums dienst
bar machen kann. 

Wie sehr seine aus diesen Überlegungen heraus entstandene Arbeit 
den erstrebten Zwecken entsprach, geht wohl daraus hervor, daß sie 
-....; außer einem unveränderten Neudruck - jetzt bereits in dritter 
Auflage vorliegt. So schien es erwunscht, neben diesem Leitfaden zur 
Prüfung der üblichen Kohlenstoffstähle ähnliche Hilfsmittel für 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 Prüf
methoden noch seltener anzutreffen ist als bei den Kohlenstoffstählen. 
Schon vor längerer Zeit entstand daher der Gedanke, im Anschluß 
an das Buch von Preuß eine Reihe von Monographien über die wich
tigeren Nichteisenmetalle und ihre Legierungen herauszugeben. 

Als erster dieser sich anschließenden Bände liegt jetzt die "Metallo
graphie der technischen Kupferlegierungen" aus der Hand eines auf 
diesem Gebiete besonders erfahrenen Fachmannes vor. Möge das Werk 
der Gefügelehre zu einem immer tieferen Eindringen in die Praxis 
verhelfen. 

Dresden, im Dezember 1929. 
H. Berndt. 



Vorwort. 
Während die Kcnntnis vom Wescn dcr Wcrkstoffe Eisen und Stahl, 

getragen von ciner Reihe wertvoller Bücher und Schriften, bereits 
eine erfreuliche Verbreitung erfahren hat, läßt sich hinsichtlich des 
Kupfers und seiner Legierungen nicht das gleiche behaupten. Wer wie 
der Verfasser Gelegenheit gehabt hat, auf die sc m Fachgebiet mit den 
verschiedensten Zweigen der Tcchnik Fühlung zu gewinnen, wird die 
Erfahrung gcmacht haben, daß manchcr sonst wohlbeschlagene Be
triebsmann von dcn Nichteisenmetallcn crstaunlich wenig weiß. Kommt 
z. B. ein auffallendes Verhalten einer Kupferlegierung zur Sprache, so 
lautet die Kennzeichnung entweder dahin, das Material sei für den vor
liegenden Verwendungszwcck "zu hart" oder "zu weich", bzw. es sei 
"spröde" oder "porös". Nieht sclten heißt cs auch: "Dic Legierung ent
hält zu wenig Kupfer", ein Urtcil, das fast immer ohne die Unterlage 
einer chemischen Analyse abgegeben wird. Mit diesen Gutachten ist 
der Wortschatz der Materialkunde in den meisten Fällen erschöpft. Die 
Ursache eines solchen Mangels an Gründlichkeit liegt letzten Endes darin, 
daß auf unseren technischen Hoch- und Gewerbeschulen die Metall
kunde noch nicht überall den ihr zukommenden Platz als selbständiges 
Lehrfach gefundcn hat. Eine Fördcrung des Wissens von den metallo
graphischen Begriffen bleibt daher anzustreben, und zu diesem Ziel 
möchte das vorliegende Buch zu seinem Tcil beitragen. Der Verfasser 
übernahm die Arbeit auf Anregung von Herrn Prof. Dr. G. Berndt. 
welcher die Neubearbeitung des Buches von Preu ß "Die praktische 
Nutzanwendung der Prüfung des Eisens durch Ätzverfahren und mit 
Hilfe des MikroskopeH" mit Prof. Dr.-Ing. v. Schwarz durchgeführt 
hat. Im gleichen Sinne wie da;; Wcrk von Preuß-Berndt-v. Schwarz 
ist auch diese Schrift auf das Verständnis weitester Fachkreise be
rechnet und mit Theorie möglichst wenig belastet. Insbesonderc wurde 
auf eine Behandlung der Röntgenographie verzichtet, da diese jüngste 
MetalIforschungsmethodc sich vorerst ausschlicßlich mit den engercn 
Problemen des Feinbaucs der Metalle, den Verfestigungs-, Vergütungs
und Rekristallisationstheorien beschäftigt. 

Wert gelegt wurdc auf Erläuterung möglichst aller Erscheinungen 
mit Hilfe von Musterstücken aus der Praxis. Hierzu boten die in jahre
langer Tätigkeit gesammclten Proben aus der Untersuchungsanstalt 
eines großen Metallwerkes ein reichhaltiges Material. Sämtliche Gefüge
bilder der Schrift entstammen der metallographischen Anstalt des 
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Eberswalder Werkes der Hirsch, Kupfer- und Messingwerke A.-G. und 
sind an dieser Stelle erstmalig veröffentlicht. Der Direktion, insbesondere 
Herrn Direktor Sieg mund Hirsch, sei auch an dieser Htelle bestens 
gedankt für die Genehmigung, von den Erfahrungen und Einrichtungen 
des Werkes Gehrauch zu macheJl. 

Für die Anfertigung der Schliffe und Gefügeaufnahmen bin ich der 
Metallographin Fräulein Martha Gruber zu Dank verbunden. 

Um das Buch gleichzeitig zu einem zuverlässigen Literaturnachweis 
auszugestalten, war ich bemüht, aller wichtigen einschlägigen Arbeiten, 
welche bis Ende 1928 erschienen sind, Erwähnung zu tun. Wenn mir 
dies nicht restlos gelungen ist, so möge es im Hinhliek auf die große 
Fülle der verstreut erschienenen Abhandlungen entschuldigt werden. 

Eberswalde, im Dezember HI2H. Alfred Sehimmel 
'IlilJl.~S'ng. 
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A. Die Znstandsschanbilder der 
Knpferlegiernngen. 

Einleitung. 
Innerer Aufbau und technische Eigenschaften der Legierungen sind 

aufs engste miteinander verknüpft. Jeder Ingenieur und Betriebsmann, 
der sich mit Metallkunde zu befassen hat, sollte daher mit der Gefüge
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 Zustände einer Legierungsreihe im Gebiet 
zwischen Schmelzhitze und Raumtemperatur abzulesen sind. Die Er
forschung und Ausdeutung der Zustandsschaubilder ist Aufgabe der 
Metallographie. Für die Gesamtheit der Mischungsverhältnisse zweier 
oder mehrerer Metalle gebraucht man in der Metallographie die Bezeich
nung "System". Zur Darstellung der Erstarrungs- und Umwandlungs
vorgänge in einem System, das aus zwei Metallen besteht, wählt man 
als Ordinaten die Temperaturen, als Abszissen die prozentualen Zu
sammensetzungen (Konzentration) des Metallpaares. Da die Entstehung 
der Zustandsschaubilder, ihre verschiedenen Typen, die Ausführung der 
thermischen Analyse und die Technik der metallographischen Schliff
untersuchung in den einschlägigen Lehrbüchern * beschrieben sind, wird 
hier von einer Behandlung dieser Themen abgesehen; ebenso erscheint 
eine Einführung in die einfachsten metallographischen Grundbegriffe 
wie Mischkristall, Eutektikum, Phase usw. entbehrlich. Aus den nach
folgenden Darstellungen dürfte immerhin auch der weniger vorgebildete 
Leser hinreichend klare Vorstellungen gewinnen. 

Alle Veränderungsvorgänge beim Erstarren und Schmelzen, Ab
kühlen und Erhitzen der Legierungen streben bestimmten Endzuständen 
zu, bei denen sich das Gefüge in der Ruhelage befindet. Das bedeutet, daß 
alsdann die Struktur des Stoffes auch nach beliebig langem Verweilen 
bei der betreffenden Temperatur keine weitere Veränderung erleidet. 
Diese Ruhelagen oder Gleichgewichtszustände werden durch die Linien 
der Schaubilder gekennzeichnet. In den höheren Temperaturbereichen, 

* Vgl. u. a. Preuß-Berndt-v. Schwarz, Die praktische Nutzanwendung 
der Prüfung des Eisens durch Ätzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes, 
3. Aun. Berlin: Julius Springer 1927. 

Schimmel, Kupferlegierungen. 1 



Die Zustandsschaubilder der Kupferlegierungen. 

wo die innere Beweglichkeit der kleinsten Masseuteilchen sehr lebhaft 
ist, stellt sich das Gleichgewicht schneller ein als bei niederer Temperatur. 
In sehr vielen Fällen wird die Ruhelage nicht erreicht, da unter den 
technischen Arbeitsbedingungen die Abkühlung der Werkstoffe ver
hältnismäßig schnell erfolgt, das Gefüge entspricht dann nicht den An
gaben des Diagramms. Diese für die Nutzanwendung der Gefügelehre 
außerordentlich wichtige Tatsache, die in den Lehrbüchern meist nicht 
erschöpfend behandelt ist, läßt sich nur in Verbindung mit praktischen 
Beispielen studieren. In den folgenden Abhandlungen wird daher auf die 
"instabilen" Zustände der Legierungen besonders einzugehen sein. 

Die Gesetze der :\;letallographie 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 gemeim-erständlichen Einführung nicht fügen und zudem zum Ver
ständnis der Schaubilder nicht durchaus erforderlich sind. Für den Prak
tiker genügt es, wenn er die Diagramme nach Art einer Landkarte zu lesen 
versteht, und in diesem Sinne sollen dieselben an Hand von Gefügebildern 
im folgenden erklärt werden. Unserem Thema entsprechend beschränken 
wir uns da bei auf die Konzentra tionen mit vor herrschendem KupfergehaIt. 

J. Da:-\ ZURtalldR:-\chaubild der Kupfer-Zillklegierungen. 
Das System Kupfer-Zink ist seit mehr als 30 Jahren von zahlreichell 

Forschern untersucht worden. Neuerdings haben Ba 11 er und Hansen 1* 

in einer erschöpfenden Monographie sämtliche bisher erschienenen Ar
beiten kritisch verglichen und die noch vorhandenen Unstimmigkeiten 
durch eigene Untersuchungen geklärt. Der nachstehenden Beschreibung 
ist das Diagramm (s. Einschlagbild Nr. I im Anhang) in der von Ba uer 
und Hansen aufgestellten Fassung zugrunde gelegt. 

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

* Die hochstehenden Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichni8 am 
Ende des Buches. 



j)<l~ Zllst:\mlssehHll bild der Kllpfer-Zinklegierllngen. 

Dahei ü,t nac:h bekannten Gm;etzcn dic Zusammensetzung dcr fest
werdenden MiHchkristalIe piner fortlaufenden Veränderung unterworfen. 
Betrachten wir z. H. die Legierung aw.; Sf) % Cu und lf) % Zn (Mittelrot
tombak) , illdpJll wir der in da,; :-lchanhild eingezeichneten Linie A-rl 
folgen , HO erst.l1'l'PIl bei 10:200 die ersten Kristalle , sie habcn die Zusam
mellsetzung !H % Cu !l% Zn (Punkt 1). Mit sinkender Temperatur 
nimmt ihre Mellge zu, gleichzeitig Rteigt ihr Zinkgehalt; er beträgt bei 
1010° hereitR 11 % (Punkt JI). Die :-lchmelze, in welcher die Kristalle 
Rchwimllll'n, Jlluß jetzt natürlich zinkreieher sein als dem Durehschnitts
geha.lt des GanzeIl entsprieht, ihre ZnRamrnem;etzung ist gegeben durch 
den Kurvenast arl , eh'1' bei 10LOo eill(,ll Gplmlt von 82 % Cu und 18 % Zn 
angibt. (Punkt TU). :-lobald die 
Temperatur auf !I!lOll gesunken ü;t , 
erstarrt der letzte Rest dcr ~eh IIwl
ze, welcher die Zwmmmcnsctzullg 
von Punkt IV hatte. 

Die fortlaufcnde Zunahme des 
Zinkgehaltes der Mi;;ch kriHtalle muß 
auf dem Wege dprDiffuHioll erfolgen, 
also durch Wanderung der kleinsten 
Massenteilchen im festen Zustande. 
Diesel' Vorgang erfordert Zeit, und 
zwar mehl' oder weniger, je nach 
Temperatur und Art der Legierung. 
Wir werden an anderer ~telle sehen, 
daß es Metalle gibt, die a u ßerordent- Abh.1. 85.2;% C u , Gußgefüge : (X ~ Zonen-

krist.alle . Hell: knr,ftm'ckherc Krist.all:t"h sen'. 
lieh langsam diffundieren. Die Kup- v = 100. 

fer-Zink-Legierungen zeichnen sich 
dureh eine verhält niRllIäLlig leichte Beweglichkeit ihrer Atome bei höheren 
Temperaturen aus**. DellllOeh erfolgt im technischen Gießbctriebe die 
Abkühlung stets zu rasch , um einen vollkommenen Am;gleich zwisehen 
f-lehmelzp und Mischkrista.llen zuzulassen. Die Folge davon ist, daß die zu
erst erstarrten Kerne der Krültalle regelmäßig kupferreicher bleiben als die 
äußeren ~ehiehten . Jm Gefiigebild ist dies deutlich zu erkennen : Ahb . 1 
zeigt die Gußstruktlll' einer in eine eiserne Form gegossenen Tomhak
legierung mit 85,2 % Cu. Die hellen ::ltreifen, die sich unter Winkeln von 
etwa 90° schneiden, sind dit\ zuerst erstarrten Cu-reichen Kristall
bestandteile, die Achsen , welche gewiRsermaßen die Gerippe der Kristalle 
darstellen. Da sie sieh in <im' f-'ch melze frei ent\\ ickeln konnten, weisen 

* Als Ätzmittel wlIrde, soweit. ni"ht uei den Abbildungen anderes angegeben, 
Ammoniumpersulfa t uenutzt. 

** V!'rgl('iehende V"l'SUe!H' fI,1l L,'gil'l'ungen des Kupfers mit Zink, Zinn und 
Aluminium sind von Hall!'l' llnd Piwowal'ski 2 ausgdührt worcll' ll . 

1* 
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sie geometrisch regelmäßige Figuren auf, wie sie durch die kristallo
graphischen Richtkräfte des Stoffes stets dann entstehen, wenn keine 
störenden äußeren Einflüsse wirksam sind. Zwischen den Achsen hat 
sich die später festgewordene Cu-ärmere Masse, welche dunkler erscheint, 
abgelagert. Der Übergang ist ein allmählicher, im Bilde erscheinen die 
Kontraste durch die Wirkung des Ätzmittels verschärft. Derartig auf
gebaute Mischkristalle heißen Zonen- oder Schichtkristalle, wegen ihrer 
Ähnlichkeit mit gewissen Gebilden des Pflanzenreiches auch Farnkraut
oder Tannenbaumkristalle bzw. Dendriten. Der Vorgang ihrer Ent
stehung wird als Kristallseigerung bezeichnet. Das Vorhandensein 
von deutlich ausgeprägten Schichtkristallen beweist stets, daß der 

Abb. 2. 85,2 % Cu, Y, St. bei 050' geglüht. 
V crwaschene Zonenkristalle. 

V = 100. 

A bb . 3. 85.2 % Cu, 4 St. bei 650' gep .üht. 
VolikOlnmell ausgeglichene Mischkrisalle. 

V = 100. 

betreffende Körper keine oder wenigstens keine wesentliche Wi ,rme
behandlung nach dem Gießen durchgemacht hat. Örtlich auftretende 
Dendriten in einem weiter bearbeiteten Produkt, etwa in eine n ge
walzten Blech, deuten auf eine nachträgliche hohe Erhitzung an c er be
treffenden Stelle hin, vgl.Abschnitt C IH. Durch nachträgliches Olühen 
läßt sich der Ausgleich durch Diffusion, der beim Guß durch zu s lhnelle 
Abkühlung unterdrückt wurde, nachholen mit der Wirkung, daß das 
dendritische Gefüge verschwindet. Abb. 2 zeigt denselben Sch liff wie 
Abb. 1, in der gleichen Weise geätzt, nach Y2 stündiger Glüh ,mg bei 
6500 : die Konzentrationsunterschiede der Zonen haben bereit il merk
lich abgenommen. Abb. 3 desgleichen nach weiterem 3 'l2st indigem 
Glühen: Die Masse ist vollkommen homogen geworden. Dieselbe lVirkung 
wie das Glühen würde natürlich eine künstlich verzögerte Abkü1llung des 
Gnßblocks hervorgerufen haben. 

Betrachten wir dic Vorgänge bei der Abkühlung von Mischlingen mit 
wesentlich höheren Zinkgehalten, so stoßen wir auf verwickdtere Ver-
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hältnisse. Die I .. ösefähigkeit von Kupfer für Zink hat bei 32,5 bis 39 % Zn 
(je nach der herrschenden Temperatur) ihre Grenze erreicht, die Misch
kristalle dieser Zusammensetzung sind "gesättigt". In Legierungen mit 
höheren 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 Abkühlung einer Schmelze mit 65% Cu wollen wir gemäß der 
Kennlinie B-B im Diagramm verfolgen. Bei 9300 scheiden sich die 
ersten Kristallnadeln, und zwar von der Zusammensetzung 73% Cu ab 
(Punkt V), bei weiterer Abkühlung bis auf 9050 erstarrt kupferärmeres 
Material und umhüllt die Nadeln unter Bildung von Schichtkristallen. 
Bis dahin ist der Vorgang der gleiche 
wie bei dem oben betrachteten Bei
spiel. Bei Punkt bist abcr die Sät
tigungsgrenze der IX-Mischkristalle 
erreicht. Die an Zink angereicherte 
Schmelze, welche jetzt die Zusam
mensetzung d (60,;";% Cu) besitzt, 
sondert nunmchr ß-Kristallc c (63 % 
Cu) ab, dic sich von der Rchmelze 
durch eincn etwas höheren Kupfer
gehalt untenlcheiden. Bei genügend 
langsamer Abkühlung erfolgt ihre 
Bildung in der Weise , daLl sich die 
äußere Rehieht der IX-Kristalle mit 
der Schmelze in ß-Kristalle umsetzt, 
bis die Rehmelze ganz aufgebraucht 

\1>0.4. ß5.4 ')(. CII . GIIßgc!ügc: cx + ß in 
pcritcktiRl'hcr Anordnung. V ~ 100. 

ist. Während dieses Umsetzungsvorganges, bei dem also die IX-Phase so viel 
Kupfer an die Schmelze abgibt, daß diese jn die Konzentration c über
geht, bleibt die Temperatur auf 9050 stehen, bis alles fest ist. Schmelzen 
mit 67,5 bis 60,5% Cu-Gehalt zeigen unter solchen Umständen einen 
Haltepunkt bei 9050 • 

In der Praxis verlaufen nun stets die Abkühlungen so schnell, daß das 
Gefüge der Gußerzeugnisse nicht Zeit findet, sich vollkommen nach den 
Regeln des Schaubildes, welches ja Idealzustände wiedergibt, einzu
stellen. Die erwähnte Umsetzung zwischen IX-Phase und Schmelze bei 
9050 wird bei der gcwöhnlichen, nicht künstlich verzögerten Erstarrung 
übersprungen, indem die IX-Kristalle unverändert bleiben (Konzen
tration b), und die i-lchmelze als ß erstarrt (Konzentration d). Das Ge
füge besteht dann zu etwa % aus IX und zu 713 a\lsß{s.~Abh. 4,65,4% Cu). 
Auch dieses Mengenverhältnis hängt mit der Gestalt des Schaubildes 
zusammen, denn die Kennlinie B-B teilt die Strecke bd etwa im Ver
hältnis 1 : 2 (HehelgeRetz). Wäre die Umsetzung erfolgt, RO müßten IX-



(j Die Zustandsschallbilder der Kupferlegierungen. 

und ß-Kristalle in gleichen Mengen vorhanden sein, da die Konzen
trationen bund c von B- B fast gleich weit entfernt liegen. Daß dieser 
Zustand in der Tat der bei hoher Temperatur stabile ist, erkennen wir, 
wenn wir die :-:lchmelzprobe mit 65,4 % Cu nachträglich einige Zeit dicht 
unter dem Erstarrungspunkt glühen und das sich hierbei einstellende 
Gefüge durch Abschrecken festhalten, s. Abb. 5. 

Um jedes Mißverständnis auszuschalten sei nochmab betont, daß 
sowohl C'I.- wie ß-Kristalle, sowohl die Achsen der Dendriten wie die sie 
umhüllenden ~chichten aus Kupfer und Zink in molekularer Mischung 
bestehen und sich nur dureh das Mengenverhältnis der beiden Metalle 
unterscheiden. Noch Immer hört man bl'i Erörterung von Material-

Abb. 5. 6[),4 % Cu, bei 8800 geglüht und im 
Wasser abgc,,·hrcckt. Weiß: a. Dunkel, ' ll1f

gerauht: [l. v '~ 100. 

A bb. H. ti5,4 % Cu , nach dem Absdtrc('keH 
~o Min. hci r)ooo angelassen: (1 in Auflösung 

hegriffeu. 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 wie niemals vor. Der niedrige 
Schmelzpunkt des Zinks (4HlO) und seine vorzügliche Löslichkeit im 
flüssigen Kupfer gewährleisten stets eine i'lchnelle lind vollkommcno 
Vermisch ung. 

Die Linie brn e nimmt einen gekrümmten Verlauf, sie beginnt bei 
67 ,1) % Cu und endigt bei ül % Cu; der C'I.-Kristall vermag also bei ab
nehmender Temperatur wachsende Mengen Zink aufzunehmen. Bei 
etwa 7900 tritt die Kennlinie B- B aui'l dem (C'I. + ß)-Feld in das C'I.-Feld 
über. Läßt man demnach die Legierung mit 65% Cu langsam bis unter
halb 7900 abkühlen , so werden alle vorher gebildeten ß-Krii'ltalle vom 
C'I.-Bestandteil aufgesaugt. Die Temperaturen der leichten Beweglichkeit 
der Massenteilchen werden aber llleü;t so schnell durchschritten, daß 
die Lösung von ß durch Diffusion nicht erfolgen kann , das Erstarrungs
gefüge bleibt erhalten (AI/h. 4) und wird erst dmch eine nachträgliche 



Das Zustandsschaubild der Kupfer-Zinklegierungcn. 7 

Wärmebehandlung verändert. Kurzes Anlassen bei 5000 führt noch keine 
völlige Lösung herbei (Abb . 6), doch ist nach 2stündigem Erhitzen 
auf 6500 der stabile Zustand erreicht (Abb.7). Während also Guß
erzellgni;;se in der Regel instabile Gefüge besitzen, können die Verhält
nisse anders liegen bei solchen Produkten, die zwecks weiterer Form
gebung Glühllngen, verbIInden mit Kalt- oder Warm bearbeitungen, 
durchlaufen hahen. Bei diesen hat häufig die längere bzw. wiederholte 
Erwärmung 11Uf Temperaturen von 5500 bis 8000 den vollkommenen 
Ausgleich herbeigeführt. 

Eine ~truktnr wie in Abb. 4, in der ein besonderer, später erstarrter 
Bestandteil die zuen;t gebildeten Kristalle umhüllt, bezeichnet man als 

.Ab". 7. {);),4 % Cu, 2 ::)t, . uei 6500 geglüht: 
feiIH.'8 (X, honwgell. V = 100. 

\ 

AbI.>. ~. 68,2 % Cu, Gußgefiigp: Sehwal'zc 
s"harf geza"kte Inseln: {I. V = 100. 

peritektisch. Auf Grn nd der dargelegten Eigentümlichkeiten der Schicht
kristalle wird es klar, warum auch kupferreichere Legierungen , z. B. solche 
mit fi8 % CII , peritektisch erstarren , obwohl sie nach dem Schaubild 
kein ß enthalten sollten. Die ausgeschiedenen <x-Kristalle sind im 
Kern ;;0 kupferreich geblieben, daß sie bei Erreichung der Tempe
ratur von 9050 mehr als 68 % Cu im Durchschnitt enthalten. Infolge
dessen ist noch eine gewisse Menge Schmelze d übrig geblieben, welche 
als ß erstarrt (Abb. 8) . Durch nachfolgendes Glühen läßt sich der Gleich
gewichtszIlstand, da,s reine <x-Gefüge, herbeiführen (Abb.9) . Bei einem 
um 2% geringerem CII-Gehalt ist die Menge des peritektischen ß er
heblich größer, wie Abb. 10 erkennen läßt. Auf diesem Bilde tritt der 
Übergang der Ätzsehattierung von den hellen <x-Kristallachsen über die 
dunklen Cu-iirmcren H,ällder zum ti(, fdllnklen ß besonders klar hervor. 

Des theoretischen Interesse;; wegen wollen wir die Verhältnisse bei 
Abkühlung einer Schmelze mit Hl ,5% Cu verfolgen unter der Annahme, 
daß derselben hinreichend Zeit zum Durchlaufen aller Gefügeumwand-
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lungen gelassen wird. Um letztere an Hand des Schaubildes zu er. 
mitteln, ziehen wir die Kennlinie C-C, die sich fünfmal mit Dia
grammlinien schneidet. Bei 912° beginnt die Kristallisation, indem sich 
ex-Kristalle mit 70% Cu (Punkt VI) ausscheiden. Sie verändern ihre 
Zusammensetzung bei weiterer Wärmeentziehung entsprechend der 
Linie a b und enthalten demgemäß bei 905° 67,5% Cu. Eine Kristall
seigerung ist dabei, wie wir annehmen wollen, nicht erfolgt. Jetzt ist 
die Sättigungsgrenze des ot-Kristalls erreicht. Die Schmelze enthält 
60,5% Cu (Punkt d). Die Menge der festen Kristalle verhält sich zur 
Menge der Schmelze wie 1 : 5. Bei fortschreitender Abkühlung können 
sich von jetzt an nur ß-Kristalle bilden, die bei 905° 63 % Cu enthalten 

Abb.9. 68,2% Cu, 3 St. bei 650' geglüht : 
Reines ot ansgeglichen. Schwarze Punkte: 

Poren. V = iOD. 

Abb. 10. 66,0% Cu. Gußgefüge: Hell mit 
dunklen Rändern: ot. Schwarz: ß peritektisch. 

V = 50. 

(Punkt c). Sie liegen also in ihrer Zusammensetzung der ursprünglichen 
Schmelze sehr viel näher als die gesättigten ex-Kristalle. Letztere 
nehmen nunmehr aus der Schmelze so lange Zink in sich auf, bis sie sich 
vollständig in ß-Kristalle der Zusammensetzung c verwandelt haben. 
Zugleich scheiden sich aus der Schmelze neue ß-Kristalle c in beträcht
licher Menge ab. Die Bildungstemperatur beider Kristallarten bund c 
liegt bei 905°, infolgedessen bleibt bei dem ganzen Umwandlungs
vorgange die Temperatur auf dieser Höhe stehen, wir beobachten einen 
Haltepunkt. Bei der Umsetzung ändert sich die Zusammensetzung der 
Schmelze d nicht, es nimmt nur ihre Menge ab. Während bei Beginn 
des Vorganges das Verhältnis des Festen zum Flüssigen wie 1 : 5 war, 
ist es am Schlusse gleich 1 : 1. Die flüssige Hälfte erstarrt bei sinkender 
Temperatur als ß, wobei sich die Zusammensetzung der bereits vor
handenen Kristalle längs der Soliduskurve c IJ verschiebt. Bei 898° ist 
alles fest in Form von ß-Kristallen der Zusammensetzung 61 ,5% Cu 
38,5% Zn. 
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Man könnte zunächst im Zweifel sein, ob die ganze Menge der CI.

Kristalle (b) sich in ß (c) umwandeln muß, denn es wäre ja denkbar, daß 
von 905° ab die Schmelze zu einer ß-Masse erstarrt, welche die CI.-Kristalle 
peritektisch einschließt. Dazu ist zu sagen, daß bei einer nicht idealen 
Abkühlung die Bildung des Peritektikums tatsächlich eintritt. Wir er
halten dann ein heterogenes Gefüge ähnlich Abb. 4. Läßt man aber 
den Idealfall der vollkommenen Gleichgewichtseinstellung gelten, so 
muß gemäß der Phasenregel der CI.-Bestandteil gänzlich verschwinden. 
Die Phasenregel, deren Ableitung und Wesen hier nicht näher be
sprochen werdensoll*, besagt u. a., daß in Legierungen aus zwei Stoffen 
nur bei ganz bestimmten Temperaturen 3 Phasen (d. h. mechanisch 
trennbare Bestandteile) zu gleicher Zeit bestehen können. Die 3 Phasen 
sind im vorliegenden Falle 2 feste Körper, nämlich CI.- und ß-Kristalle, 
und ein flüssiger, die Schmelze. Die einzige Temperatur, bei ~welcher 
~ie gleichzeitig existieren können, i~t die durch die wagerechte Linie b c d 
bezeichnete, also 905°. Bevor die (immer verlangsamt gedachte) Ab
kühlung fortschreitet, muß eine der drei Phasen verschwinden. Dies kann 
nicht die Schmelze sein, weil unmöglich die ganze :\Iasse in die Kristall
arten bund c aufgeteilt werden kann, die ja beide kupferreicher sind 
als die vorliegende Legierung. Die ß-Phase kann nicht ausfallen, denn 
die Legierung ist zu arm an Cu, um als gesättigter CI.-Kristall b in den 
festen Zu~tand überzugehen. Folglich bleibt als einzige :Möglichkeit, daß 
die CI.-Phase in der oben beschriebenen Weise aufgezehrt wird, dann ist das 
Dreiphasengleichgewicht in ein Zweiphasengleichgewicht (ß + Schmelze) 
übergegangen, und die Temperatur sinkt wieder unter weiterer ß-Bildung. 

Wenige Grade tiefer, bei etwa 840°, findet eine neue Gefügeumbildung, 
jetzt in festem Zustande, statt. Der Existenzbereich der ß-Phase ist 
durch die Fläche c not i q P ge begrenzt, bei tieferer Temperatur sind 
also ß-Kristalle nur in der Zusammensetzung zwischen etwa 55 und 
50% Cu beständig. Sobald unsere Legierung im Verlauf ihrer Ab
kühlung bei 840° die Kurve e n überschreitet, ist der ß-Kristall nicht 
mehr imstande, sämtliches Kupfer in fester Lösung zu halten, er ist 
übersättigt und scheidet daher CI.-Kristalle mit 66% Cu (Punkt VII) aus. 
Die Menge der CI.-Phase nimmt~chnell zu, da sie immer mehr Zink auf
nimmt, bis bei 540° ß gänzlich aufgezehrt ist. Die Legierung hat also 
im festen Zustande eine völlige Umwandlung vom ß- in den iX-Zustand 
durchgemacht. Letzterer ist die endgültige 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 Einführung in die Phasenregel findet sich in Martens-He~'n. 
Handbuch der Materialienkunde für den Maschinenbau, Bd. II A, S. 15 bis 23. 
Berlin: Julius Springer 1912. 
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den Verhältnissen des praktischen Gießbetriebes die Gefügeverände
rungen in der beschriebenen Art verlaufen, weil den Atomen nicht 
genügend 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 3000 praktisch gleich Null. Die 
Folge dieser inneren Bewegungsträgheit ist, daß bei 9050 die Um
setzung der ~-Phase unterbleibt und die Wiederauflösung von ß beim 
Durchschreiten des Feldes b m n c nur teilweise stattfindet. Damit ver
einfacht sich der Überblick. Alle Legierungen, die in den Bereich der 
Peritektikalen b c d fallen, d. h. die Konzentrationen von 67,5% bis 
60,5 % Cu, enthalten im Gußgefüge das bei der Erstarrung entstandene 
~ als Grundrnasse, umrandet von mehr oder weniger starken ß-Adern. 
So ergeben sich Gefügebilder wie Abb. 4, 10 und 11. Auch in Kupfer
reicheren Güssen findet man zuweilen, wie bereits gezeigt, peritektische 
Gefüge (s. Abb. 8), was oben auf Grund des Vorganges der Kristall
seigerung erklärt wurde. 

Werden die Gußprodukte durch Formgebungsprozesse bearbeitet, 
so nähert sich die Struktur während des Verweilens bei Glühhitze dem 
stabilen Zustande. In den Legierungen mit mehr als 63 bis 64% Cu 
sättigt sich die G(-Phase mit Zink, wodurch ß vollständig verschwindet. 
Die technischen Messinghalbfabrikate wie Bleche, Drähte, Rohre und die 
aus ihnen gefertigten Erzeugnisse bestehen daher, sofern ihr Kupfergehalt 
oberhalb der genannten Grenze liegt, fast stets aus reinem ~, ,yährend 
unterhalb 63% Cu das Vorhandensein geringer ß-Mengen die Regel ist. 
In den Cu-Zn-Diagrammen der früheren Literatur (bis 1925) war auf 
Grund dieser Feststellung die Grenze zwischen Alphagebiet und Alpha
Beta-Gebiet (Punkt e) bei 63,5 % Cu eingezeichnet. Tatsächlich ist jedoch 
das ß-haltige Gefüge der Legierungen zwischen 61 und 63,5 % Cu instabil. 
Man hatte schon früher beobachtet, daß sehr dünne kaltgewalzte Bleche, 
die im Verlaufe des Herstellungsganges zahlreiche Zwischenglühungen 
durchgemacht hatten, zuweilen bei 62,5 % Cu homogenes ~-Gefüge auf
wiesen, was sich mit den älteren Schaubildern nicht vereinbaren ließ. 
Zur schnellen Herbeiführung des stabilen Zustandes in den Konzentra
tionen nahe an 61 % Cu kann man sich eines Kunstgriffes bedienen, den 
Genders u. Bailey 3 bei ihren Untersuchungen über die Sättigungs
grenze der ~-Phase angewendet haben: Man versetzt die Legierung durch 
schroffes Abschrecken von 8900 in einen hochinstabilen Zustand und 
läßt bei etwa 4500 an, dann findet innerhalb kurzer Zeit ein vollständiges 
Umschlagen der Struktur statt. 

Zur Veranschaulichung der Vorgänge diene nachstehendes Beispiel 
einer etwa 62 proz. Legierung. Das Gußgefüge, Abb. ll, besteht aus 
ungesättigter ~-Grundmasse umgeben von peritektischem ß, welches 
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unmittelbar nach uer Erstarrung in noch größerer Menge vorhanden 
war, jedoch teilweise nach Überschreitung von c n in der IX-Phase 
gelöst wnrue. Dieser Liisevorgang kann nur durch sehr langes Glühen 
bei Temperaturen unter 5500 bis zu Ende, d. h. bis zum vollständigen 

Ahu.ll. fii,2 % Cu, Gtlßgefüge: a. -1- l' , 
peritekt is<:Jl. V = :10. 

ALh. 13. ü~,2 % CII, VOll 7500 in \Vassel' ahge· 
schreekL ry.: {I c , 1: l. V = :30. 

Abu. 12. G2,2 % CII, 1 St. bei 500" gegHiht ; 
keine Veränderung gegen Abb . 11. V = ao. 

AbL.14. 62,2 % CII. VOll 850" in Wasser aLge
schreckt. Iteste von" in länglicheIl weißen 
Inseln. Grun(llllasse feilllladelig zcrf:tBcncs ß. 

V c" :30. 

Verschwinden von ß durchgeführt werden. Kurze Glühungen verändern 
das Gefüge kaum, s. Abb. 12. Wird bei höherer Temperatur geglüht, so 
muß, da wir uns wieder dem ß-Felde nühern, die entgegengesetzte Ver
schiebung vor sich gehen. Auf Abb . 13 ist das bei 7500 sich einstellende 
Gefüge durch Abschrecken festgehalten : Der IX-Bestandteil nimmt nur 
noch die Hälfte cles Bildes ein. Noch 100° höher ist die Grenzkurve c n 
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schon fast erreicht, infolgedessen sind nach dem Abschrecken von 8500 

die oc-Nadeln schon nahezu vollständig gelöst, vgl. Abb. 14. Die ungleich
mäßig schattierte Grundmasse läßt bereits die Bildung von großen ß
Kristallen in den Umrissen erkennen. Trotz des Abschreckens sind diese 
ß-Grundkörner nicht als solche erhalten geblieben, sondern haben sich 
unter Ausscheidung von feinnadeligem oc entmischt. Das Bestreben des 
Stoffes, in den stabilen Zustand zurückzukehren, läßt sich in den hohen 
Temperaturbereichen nicht völlig unterdrücken. Wir sehen demnach 
auf diesem Bild die oc-Phase in zwei Entstehungsarten : Reste des ur
sprünglich vorhandenen oc bilden weiße Streifen längs der Ränder und 
weiße Flecken im Innern der Grundkörner, während das beim Ab-

_~ bb. 15. 62,2 % Cu. von 890' abgeschreckt. 
Große polygonale {I-Körner, an deli Kom
grenzen fcinkristalline EntmiRchungsna.delll. 

V ~ ~\IJ . 

Abb. 16. 62,2%. Cu wie Abb. 15, weniger 
"chroff abgeschreckte Stelle aus dem Innern. 
}'olygonale {I-Körner, durch die ganze Masse 

feinnadelig zerfallen. V ~ 100. 

schrecken durch Rückbildung neu entstandene oc in undeutlich wolkiger 
Struktur sehr fein verteilt vorliegt. 

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

Dasjenige Gefüge, welches die weitgehendste Abschreckwirkung auf
weist, also das gemäß Abb. 15, läßt sich nunmehr leicht durch Anlassen 
bei 4500 bis 5000 in das stabile reine ()(-Gefüge überführen, s. Abb. 17. 
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Bei den Legierungen mit 60,5% bis 50% Cu-Gehalt sind die thermi
schen Vorgänge wieder einfacherer Art. Während der Erstarrung ent
steht nur die ß-Kristallart. Im Bcreich von 60,5 % bis 55,3 % Cu erfolgt 
darauf im festen Zustande einc nachträgliche Ausscheidung von IX, weil 
die Sättigullgsgrenze c n überschritten werden muß. Eine Legierung 
mit beispielsweise 58 % Cu macht folgende Entwicklung durch (Linie 
D-D): Bei 895° beginnt die Kristallisation, es bilden sich ß-Kristalle 
mit etwa 60% Cu (Punkt VIII), deren Menge rasch zunimmt und deren 
Zusammensetzung sich längs c g verändert, so daß bei 885° alles fest ist. 
Auch hier können ähnlich wie im IX-Gebiet Schichtkristalle entstehen, 
doch ist ihre Ausbildung weniger deutlich, weil die Liquidus- und 

Ahh. 17. 62.2% Cu, nach schroffer Ahschrck
kung von RHO' (s. Abh. lG) gegliiht bei flOO': 

reines (X = Gefüge. V '----= 50. 

Abb. 18. r)~,o % Cu, a ngelassen bei 4200 : 

,,:(1 ~ :,: 2. V = 200. 

Soliduskurven d h lind c g eng beieinander liegen und daher keine so 
erheblichen Konzentrationsunterschiede auftreten können wie zwischen 
a d und ab. Bei 6800 muß die Abscheidung von IX-Kristallen beginnen, 
sie enthalten etwa 63% Cu (Punkt IX). Ihre Menge nimmt zu bei der 
weiteren Abkühlung auf 453°, wo die ß-Phase nur noch 55,3 % Cu 
enthält (Punkt n) und nunmehr ihre Zusammensetzung sprungweise auf 
54,3% verändert (Punkt 0). Gibt man der Legierung durch längeres 
Anlassen dicht unterhalb 453° die Möglichkeit zu dieser Umwandlung, 
so ist hiermit eine weitere Zuna hme an IX verbunden. Das endgültige 
stabile Gefüge zeigt Abb. 18. Die Horizontale mo wird von unserer 
Kennlinie D-D im Verhältnis 2: 3 geteilt, dementsprechend besteht 
das Gefügebild zu etwa "/5 aus IX und zu 2/5 aus ß. Bei mittlerer Ab
kühlungsgeschwindigkeit kommt es a uch hier nicht bis zur vollkom
menen Gleichgewichtseinstellung, das Gefüge ist dann etwas ärmer an IX . 

Durch Abschrecken aus dem ß-Feld wird die IX-Ausscheidung ganz 
oder wenigstens zum größten Teil unterdrückt. Bei der auf Abb. 19 dar. 
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gestelltcn Legierung mit 59,2% Cu ist die Abschreckung von 750°, also 
wenig oberhalb c n erfolgt. Dic beginnende Entmischung ist hier bercits 
an den Korngrenzen in Gcstalt feiner Fransen von (X-Kriställchen er
kennbar. (Vgl. Abb. 15.) 

Während im (X-Gefüge sehr häufig eine Parallelteilung bzw. -Streifung 
der Körner durch Zwillingsbildung auftritt, ist die ß-Phase von dieser 
Erscheinung meist frei. Die Zwillingsstrcifen, welchc zahlreich lLuf 
Abb. 7 und 17 zu erkennen sind, entstehen durch kristallographisch 
gesetzmäßige Umlegung parallel begrenzter Schichten innerhalb eines 
Korns. (Vgl. S. 53/54). Ferner kennzeichnet sich die ß-Kristallart durch 
geradlinigc oder flach bogige Korngrcnzen (s. Abh. 15, 19,20), wogegen die 
(X-Körner mehr unregelmäßig gezackte Konturen aufzuweisen pflegen. 

Abb. 19. 59,2 % Cu. von 750" abgeschreckt: 
fi mit fransenförmigen <X an der Korngrcnzc,l. 

V = 100. 

Abb. :!(). 54,9 % Cu. schnell abgekühlt, fast 
reine. (I, <X in Spuren. V = 50. 

Bei 45:~o erfährt wie erwähnt die Sättigungsgrenze der ß-Phase eine 
Verschiebung von 55,3 % auf 54,3 % Cu. Die Ursache liegt nach neueren 
Anschauungen in einer ß-Umwandlung, bei der die im Felde c n p g c 
beständige Form in eine andere Modifikation übergeht, die als 81 be
zeichnet wird und durch das Feld 0 I i q 0 begrenzt ist. Da die beiden 
ß-Arten weder mikroskopisch noch technologisch voneinander zu unter
scheiden sind, brauchen wir uns hier mit dieser Umwandlung nicht cin
gehender zu beschäftigen, von Bedeutung if;;t lediglich die sprungweisc 
Veränderung in der Löslichkeit des Kupfers. Eine Legierung mit 
54,9% Cu (Kennlinie E-lC) besteht bei schneller Abkühlung nur aus 
der ß-Kristallart. Ein Abschrecken oberhalb 4530 ist hier kaum noch 
notwendig, um den instabilen Zustand festzuhalten (Abb. 20). Längeres 
Anlassen bei 4400 (s. Abb. 21) führt den Übergang zum heterogenen Ge
füge bestehend aus (X und ßI herbei. 

Die technischen (X/ß-Messinge enthalten die ß-Phase fast immer in 
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uer übersättigten, bei H,aumternperaturen instabilen Form. Wir werden 
auf die;.;en Umstand im Abschnitt B III zurückkommen. Bezüglich der 
Deutung des thermischen Effekts, der in ß-haltigen Legierungen bpi 
langsanwr Abkühlung z\lil-;chen 4530 unu 4700 festgestellt wird, gingen 
die AJUiichten der Forscher in früherer Zeit auseinander. Man nahm 
zuerst eineIl cuttektoiden Zcrfall d('s ß-Krist}llIs in IX + y an, also einen 
Vorgang entsprechcnd der ~pl1ltUllg der l111stenitischen festen Lösung 
des Eisens mit 0 bis 1,17% Kohlenstoff, welche bei 710° zur Bildung des 
Eutcktoids " Pcrlit '· führt . Im Falle dcs ß-Messings ist jedoch mikro
skopisch selb;.;t bei ;.;tärkRter Vergrößerung eine eutektoide (IX + y)
~paltullg nieht nachzuweisen . Während im Rtahl der Perlit bei allen 
Arten der \Värmchchandlullg pine Hauptrolle in der Gefügelehre spielt, 

Abb.:!1. r,4 , g ~:. Cu, 2 Rt. bei 4400 fi llgelassrll: 
AlIs:.;e llf'idulIg VOll (1.. V '-'''" fiO. 

Ahh. :!:!. . ..J.ü ,i(::, Cu, weiß: 11 , grau: J'. 
V "'_-c [)ü. 

bleibt im Messing das angebliche IX/y-Eutektoid technologisch ganz ohnte 
Wirkung. Von der charaktcristischen t->prödigkeit des y-Bcstandteils 
ist in ß-reichen Legierungen allch nach sehr langem Tempern dicht 
unterhalb 4500 nichts zu bemerken. AllS diesen Gründen hatte die 
Eutektoidtheorie von Anfang an wenig Wahrseheinlichkeit für sich. 
Eingehende Forschungen haben seitdem dieses Teilgebiet des Cu-Zn
~ehaubildes sowpit gcklärt , daß die ß-Umwandhmg in der oben er
läuterten Form als erwiesen gelten kann . 

In den DiagranlJlwll aus don Jahrpn 1911-17 findet sich eine Hori
zontale bei 4700 im Bereich von ß3-40% Cu, auf welcher die von den 
Punkten c und g herahführelldell Kuryen in einem gemeinsamcn t->chllitt
punkt x zusammenlaufen. J liese!" eutektoide Punkt x ist also auf Grund 
der späteren Untersuchllngpn wieder alls dem ~chauhild verschwunden. 

Zllisehen 54,3 Imd fiO % Cu (Punkte fund i) find en wir im Gefüge 
reines ß hei allen Ternperatmcn. Bei noch geringeren Kupfergehalten 
tritt l'ine neue IITiLllich gefärhtp Kristallart Gamma auf. Auf Abb. 22, 
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welche eine Legierung mit 46,2% Cu darstellt, sind die y-Kristalle als 
graue Körner in dendritischer Anordnung erkennbar. Mit zunehmendem 
y-Gehalt verliert die Legierung ihre Messingfarbe mehr und mehr, und 
gleichzeitig verschwinden auch dic für die Kupferlegierungen charakte
ristischen Eigenschaften der Dehnbarkeit und chemischen Widerstands
fä.higkeit. Mit der y-Phase schließen wir daher unsere Erörterungen der 
Cu-Zn-Legierungsreihe ab. 

Die festen Phasen oe, ß, y besitzen verschiedenartige physikalische 
Eigenschaften und sind daher bestimmend für Beschaffenheit und Ver
halten der Legierungen, die sich aus ihnen aufbauen. Man hat sich des
halb daran gewöhnt, von oe-Messing, ß-Messing und oe/ß-Messing zu 
sprechen. Der oe-Kristall ist weich und zähe, in der Kälte leicht formbar, 
weniger gut in der Wärme. Die Farbe ist je nach dem Kupfergehalt rot 
bis hellgelb. ß-Messing ist härter, besitzt höhere Festigkeit bei geringerer 
Dehnung und ist nur mit Schwierigkeit kalt zu bearbeiten, dagegen gut 
zu formen bei 5000 bis 800°. In der Farbe ist ß den rötlichen Tombak
legierungen, also dem oe-Messing mit etwa 85 % Cu ähnlich. oe/ß-Messing 
nimmt dementsprechend eine Zwischenstellung ein. In der Zusammen
setzung 60/40 ist es sowohl kalt als auch warm gut zu bearbeiten. Bei 
noch höherem Kupfergehalt nimmt letztere Fähigkeit merklich ab. Die 
Unterscheidung zwischen "Kaltwalzmessing" (oe-Messing) und "Warm
walzmessing" (den ß-reichen Sorten), die nach alter Gewohnheit noch 
häufig gemacht wird, ist ein durch die neuzeitliche Technik überholter 
Brauch. Tatsächlich sind die oe-Legierungen der Warmwalzung nicht so 
unzugänglich, wie man früher annahm, sofern bestimmte Arbeitsbe
dingungen innegehalten werden. Das gleiche gilt für andere Warm
formgebungsprozesse wie Pressen und Schmieden. Besonders das Warm
preßverfahren findet auch für oe-Messing zunehmende Anwendung. 

11. Dal"l ZustalUIsschnubild (ler Kupfer-Zinnlegierungell. 
Die technisch wichtigen Kupfer-Zinnlegierungen umfassen im allge

meinen die Mischungsverhältnisse vom reinen Kupfer bis zu etwa 80% Cu 
20% Sn. Wir folgen bei der Erklärung des Teil-Schaubildes der VOll 

Bauer u. Vollenbruck 4 festgelegten Fassung, welche, mit einer 
Korrektur von Ha nr·wn5, in TafelII (s. Anhang) wiedergegeben ist. Da 
viele der beim Kupfer-Zinksystem erläuterten Vorgänge und Begriffe hier 
wiederkehren, können wir uns im folgenden kurz fassen. Analog dem 
Messingdiagramm haben wir ein vom reinen Cu ausgehendes Feld von 
oe-Mischkristallen, welehes von 0 his 13,9 % Sn reicht. Eine Legierung am; 
94% Cu und 6% Sn (Walzbronze, WBz6) beginnt gemäß LinieA-A bei 
etwa 10400 unter Ausscheidung von oe-Kristallen mit 99 % Cu (Punkt i) 
zu erstarren, das Ende der Erstarrung ist bei 9300 erreicht (Punkt k), bei 
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welchcr Tcmpcratur dic Schmelzc 83% Cu enthält. Aus den gleichen 
Gründcn, welche bei Erklärung des Cu-Zn-Diagramms dargelegt 
wurden, entstcht ein dendritisches Gefüge (Abb. 23), welches durch 
längeres Glühen homogenisiert wird (Abb. 24). Eine Bronze aus 
80% Cu und 20% Sn, Linie B- B, sondert zunächst bei 890 0 IX-Misch
kristalle ab; bei 798 0 wird die peritektische Linie b c erreicht, und nun
mehr beginnt genau wie an der entsprechenden Stelle des Cu-Zn-Schau
bildes die Abscheidung des ß-Bestandteils. Im Gegensatz zum ß-Kristall 
des Messings ist derjenige der Bronze jedoch nur in der Hitze beständig. 
Er zerfällt bereits bei 587 0 in IX und y, der y-Bestandteil seinerseits 
wiederum bei 5200 in IX und o. Nur durch sehr schnelle Abkühlung oder 

Ahb.23. 94,3 % Cu, " ,7 % Sn, Gußgefüge: 
()(-Zonenkristallc mit etwas «)( + ~) -Eutekt,oitl. 

Ätzung Feel, + Hel. v = 50. 

..•. .. " . -.. - .'. 

Abb. 24. 94,3 % Cu, 5,7 % Sn. 4 St. bei 650' 
geglüht: homogenes ()(. Schwarze Punkte: 

l'oron. - Ätzung Feel, + Hel. v = 100. 

durch Abschrecken aus diesen Temperaturbereichen können die ß- oder 
y-Kristallarten erhalten werden . Sie treten also in den normal abge
kühlten technischen Bronzen selten auf. Festzuhalten ist als wichtigster 
Umwandhmgsvorgang, daß beim Überschreiten der Horizontalen d e f 
(520 0 ) ein eutektoider Zerfall in die Kristallarten IX und 0 eintritt, und 
daß das Vorhandensein dieses Eutektoids bzw. des o-Bestandteils kenn
zeichnend für alle zinnreicheren Bronzen ist, Nach Bauer u . Vollen
bruck ist der o-Kristall die Verbindung Cu4Sn. Je mehr sich die Zu
sammensetzung der Bronze dem Mischungsverhältnis 68,2 % Cu 31,8 % Sn 
(= Cu 4Sn) nähert, in um so größeren Mengen tritt 0 auf . Das Aussehen 
der oben erwähnten Bronze mit 20 % Sn zeigt Abb. 25. Daß das Eutektoid 
in der Tat alls :2 Phasen zusammengesetzt ist, läßt die höhere Ver
größerung auf Abb . 2U deutlicher erkennen. Die o-Kristallart ist von 
grauer Farbe, spröde und sehr hart, von Ätzmitteln schwer angreifbar. 
Sie verleiht den zinnreichen Bronzen die charakteristische Härte, be
einträchtigt aber zugh~ich ihre Dehnung. Bei Zinngehalten über 20% 

Sehillllllt'l, Klljlfcrlrgit' I'lIlI/2:PJI. 2 
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nimmt die Sprödigkeit der Legierungen bald derartig zu, daß ihre prak
tische Brauchbarkeit sehr begrenzt ist. 

Während in den Messinglegierungen, wie \\ ir im vorigen Abschnitt 
gesehen haben, ein Ausgleich unvollständiger Phasengleichge\\ichte in 
höheren Temperaturen leicht durch Diffusion herbeigeführt werden 
kann, erfordert dieser Vorgang bei den Bronzen erheblich mehr Zeit. 
In einer Bronze mit 10% f-ln (GBz 10) sollte das Gefüge theoretisch nach 
der Erstarrung aus reinem rx bestehen. Tatsächlich ist das nicht der Fall. 
Der große Konzentrationsunterschied z\\ischen f-lchmelze und festen 
Kristallen im Bereich abc 11 nd die geringe Wanderungsgesch windigkeit 
der Zinnatome im Kupfer verursachen, daß gegen Ende der Erstarrung 

Abb.25. 80,2% Cu, 19,8% Sn, weiß: 0<, grau: 
Eutcktoid 0< + 0. V = [,0. 

AiJiJ. 20. l'\(),~ % Cu, 19,H % Sn, (0< + .) ·Eut.ek
toid stiirkcr vergrößert. V ~ 200, 

die Schmelze erheblich zinnreicher ist, als dem Glcichge\\ichtszustand 
entspricht, weil aus Mangel an Zeit der Ausgleich der Schichtkristalle 
unvollständig verläuft. Die Vorgänge sind zunächst dieselben wie die 
im vorigen Abschnitt geschilderten Lei der Entstehung des peritekti
sehen Gefüges eines 68er Messings. Infolge der nachträglichen Spaltung 
bei 520° ist jedoch die Struktur der normal abgekühlten Bronze nicht 
peritektiseh sondern eutektoidisch, wie Ahh.27 zeigt. In der Grund
masse dendritischer ungesättigter rx-Kristalle liegt das Eutektoid als 
Gefügebestandteil von gesprenkeltem Aussehen, bestehend aus rx und 0 
und entstanden durch Zerfall des y-Bestandteils beim Überschreiten 
der Linie d e f. Ist die Abkühlung soweit vorgeschritten, so bleibt dieses 
Gefüge erhalten, auch wenn man, wie Bauer u. Vollenbruck fest
gestellt haben, tagelang auf etwa 500° erhitzt. Glüht man jedoch 
beispielsweise bei 760°, so läßt sich der Gleichgewichtszustand herbei
führen . Abb.28 zeigt denselben Schliff nach 48stündigem Glühen bei 
760°. Das Eutektoid hat sich vollkommen aufgelöst, das Gefüge ist 
reines rx, wie es das Schaubild verlangt. 
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WalzhrOllzen, welche zur Erzeugung von Blechen, Bändern und 
Drähten gewalzt bzw. gezogen werden, enthalten meist nicht über 6-7 %, 
ausnahmsweise his 10% Hn. Bei höheren Zinngehalten liegt, wie wir 
sahen, die Mögliehkeit vor, daß der v-Bestandteil in größerem Umfange 

Abh.27. 90 ,7 % Cu, g , :~ (: ~ :-;n . außgcfiigc: 
7.ollellkriKt,alh~ mit. dUTlklell) Kprllllnd h eller 
Umralldung: IX. Hcharfgezaekt.e Inseln: ]~lltek
toid ce -I- r), - - ;\tzllng l!'eCI J Hel. v :-= :![)O. 

ALb. 29. 80, ~ 'X. CIl, :I 9,8 '\, ~ll , yon 6;)()O ah
gC8chfl~ckt; wpiß: a, dunkel: /1 , z. T. nad e1ig 

gemustert. -- ;ÜZUllg FeCI, 0;- Hel. 
v ~ ,,0. 

Auu. 28. 90,7 % Cu, 9,3 % f;ll. 48 St. bei 7(iO" 
geglüht: !teines a. Sclnvarzc Punkte : l'orell. 

Xtzllllg FeCI, -I" IICI. V ~ :lU. 

AhlJ.30. RG,O % Cu. 15,0 % Sn. von fi50 0 abj.{e-
8chrcekt; hell: IX inZoncnkristallcn, dunkel: ß, 

z. T. nadelig gemustert. - "\tzung 
}"cCI, + HCI. V = 51J. 

auftritt, dieser würde durch seine Sprödigkeit die Kaltbearbeitung 
ersehweren. Ein technischer Ha uptvorteil der Bronzen liegt, abgesehen 
von ihrer chemischen Beständigkeit, in ihrer Härte, daher benutzt man 
Bronzebleehe und -Drähte vorzugsweise zur Herstellung von F edern 
(be8. Kontaktfedern in der Elektrotechnik) , für welche eme Kalt
formgebung unerliißlich ist. Warm zu verarbeiten sind innerhalb 

2* 
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enger Temperaturbereiche auch die Bronzen mit höheren Zinn
gehalten bis zu 20 %, da das spröde {; beim Erwärmen auf mehr als 520° 
zum Verschwinden gebracht wird. (Abb.29, von 650° abgeschreckte 
Bronze 80/20). Die durch Abschrecken festgehaltene ß-Phase ist in der 
Wärme plastisch, in der Kälte hart, sie zeigt häufig 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 größeren ß-Körnern eben
falls Nadelbildung auf. Entsprechend dem geringeren Zinngehalt ist das 
Verhältnis IX: ß gegenüber Abb. 29 verschoben; der IX-Bestandteil zeigt 
hier ausgeprägte Kristallseigerung. 

III. Das Zustand~schaubild der 
Kupfer-Aluminiumlegierungen. 

Die technisch verwendbaren Mischungen der Kupfer-Aluminium
reihe, die Aluminiumbronzen, umfassen den Bereich bis 12% Aluminium. 
Die Erklärung gibt das Diagramm Tafel III (am Schluß des Buches) nach 
der Bearbeitung von Stockdale 6. Wir sehen, daß auch hier wieder 
anschließend an das reine Cu ein Gebiet von IX-Mischkristallen vorhanden 
ist, das bei etwa 10% Al seine Sättigungsgrenze erreicht. Die ß-Kristalle 
sind in gleicher Weise wie bei Cu-Sn nur in der Wärme beständig, sie 
erleiden einen eutektoiden Zerfall bei 537° nnter Spaltung in IX- und 
{;-Kristalle. Letztere haben ausgesprochen spröden Charakter; sobald sie 
in größeren Mengen auftreten, wird die Legierung unbrauchbar. Im 
allgemeinen pflegen daher Aluminiumbronzen nicht über 10% Al zu 
enthalten, insonderheit dann nicht, wenn sie zur Verarbeitung durch 
Walzen, Ziehen oder Prägen bestimmt :olim!. Unterhalb 4 % andererseits 
ist die Wirkung des Aluminiums auf die Erhöhung der Härte, Streck
und Bruchgrenze gering, so daß also die technisch gebräuchlichen 
Zusammensetzungen in dem engen Bereich von 4 bis 10% Al liegen. 

Aluminium diffundiert leicht in Kupfer bei höheren Temperaturen, das 
Gußgefüge kommt daher dem idealen Zustand näher als bei den Kupfer
Zinnbronzen. Abb. 31 zeigt eine Al-Bronze mit 8,5% Al, die Legierung 
der deutschen Rentenpfennigmünzen zu 5 und 10 Pfg. (vgl. Kenn
linie A-A in Tafel IIr) nach normaler Ahkühlung. Das beim Über
schreiten der eutektisehen Linie be gebildete (IX + ß)-Gefüge ist bei 
Erreichung des IX-Feldes (zwischen 700 0 und 800°) fast vollständig in IX 
übergegangen. Die letzten ß-Reste lassen sieh durch Glühen zur Auf
lösung bringen (Abb. 32). Das homogene IX-Gefüge neigt zur Ausbildung 
größerer Körner, die ebenso wie IX-Messing häufig Zwillinge aufweisen. 

Bei Gehalten über 10%, genaucr 9,8% Al, ist die Struktur oberhalb 
und unterhalb ~37° verschieden; damit ändern sieh auch die mechani-

''''.' 
" 
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sc1wn .Eigeni:lehaftcn der Legierungen, je nachdem sie langsam oder 
schnell abgekühlt h7.w. abgeschreckt worden sind. Die Legierung 90/10 
(vgl. Linie B-B) bildet Zlterst reines ß und scheidet hei Überschreiten 
des KurvewLstes c e, d. i. bei etwa DOOo, den iX-Bestandteil in Nadel-

Abh.31. 91,:\ ~:, C", .',7 % AI, GußgrJiige : 
wdß: a, schwarz: {J. V - :w. 

Abb.3:L ;;0,9 ') ~ C", 10,1 % AI, GuUj.(e!üge: 
weill: CI., dunkel: fI iustahil. V ~ :,U. 

Ahh. :32. I)],:\ %C" . 1),7 % AI, R St. hei (JOO' 
gt-'glüht: homogenes a. V = GO. 

Ahb. :>4. Wie AbI>. 33. Stärker vergrößert, den 
beginHendcll Z;crfall VOll ß in IX + () zeigend.. 

V = 4UU. 

form ab, woraus ein Gefüge hervorgeht, welches dem auf gleiehe Art 
entstandenen iX/ß-Me;;,;ing mit 5R % bi;; 5D % Cu ähnlieh ist. (V gl. 
Abb.33 mit Abb . lR.) Wülm auch bei stluker Vergrößerung Anzeichen 
eines heginnmHlen Zerfalls der ß-l'hase erkennbar werden (Abb. 34), so 
kann doeh noch nicht von einer o-Abspaltung ge8prochen werden. Wird 
aber die weitere Abkühlung zwischcn537° und 5000 verzögert oder wird flie 
Legierung kürzere Zeit unterhalb ;')37 ° angelassen, so tritt die .Eutektoid-
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bildung ein, s. Abb.35. Die a:-Körner sind in eine blätterige Grund
masse, das Eutektoid a: + 0 eingebettet. Infolge der Sprödigkeit des 
o-Kristalles haben solche Gefüge minderwertige Festigkeitseigen
schaften. Bei normaler Abkühlung von Gußstücken wird jedoch ß viel
fach instabil festgehalten, was technisch sehr erwünscht ist. Schreckt 
man die Legierung bei hoher Temperatur, etwa bei 900 0 ab, so bleibt 
ein einheitliches ß-Gcfügc erhalten, und zwar in einer nadeJigen Form, 
die dem Martensit in abgeschreckten Kohlenstoffstählen ähnelt, s. 
Abb.36. In der Tat ist dieses Gefüge auch in anderer Beziehung dem 
Martensit verwandt, denn es zeichnet sich durch besondere Härte aus. 
Legierungen mit 8,5 bis 11 % Al sind also durch Abschrecken härtbar. 

Abb. 35. 89.9 % Cu. 10,1% Al, naeh Glühung 
bei 500'. Weiß: 0<, eut.ektoidi seh: 0< + <l. 

V = 200. 

Abu. 36. ~9 .. 9 % Cu. 10,1 % Al, von 900' ab
geschreckt: ß fcinnadelig. V = 100. 

Noch höhere Aluminiumgehalte geben spröde Legierungen, da in ihnen 
die chemische Verbindung Cu 3AI (87,56% Cu + 12,44% Al) vor
herrschend wird. Je höher der Aluminiumgehalt, um so grobnadeliger 
wird das martensitische Gefüge, s. Abb. 37. Beim Abschrecken aus 
tieferen Temperaturen erhält man beginnende a:-Abscheidungen zwischen 
martensitischer Grundrnasse (Abb. 38). Mit der Steigerung der Härte 
durch Abschrecken geht eine Erhöhung der Zugfestigkeit parallel, unter 
gleichzeitigem Verlust an Dehnung und Einschnürung. Durch Anlassen 
bei 4000 bis 5000 läßt sich eine Gefügeverfeinerung herbeiführen, mit 
welcher eine wesentliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
verbunden ist. Die Verfeinerung soll durch den Zerfall von ß in a: + 0 
begründet sein. Es war dem Verfasser nicht möglich, irgendwelche 
Anzeichen dieser Entmischung mikroskopisch festzustellen. Die Ver
änderung des Gefüges ist indessen bei Vergleich der Abb.39 mit 
Abb. 38 (Aufnahmen von demselben Schliffstück bei gleicher Vergröße
rung) unverkennbar . 
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Läßt man die abgc,>chreckte Legierung 90/ 10 bei Temperaturen an, 
die in das heterogene Feld b c e d fa llen , a lso beispielsweise bei 700°, so 
tritt a-Abseheidung ein, die Nadelstruktur verschwindet, das zwischen
gelagerte ß spaltet ;.;ich heim darauffolgenden Abkühlen mehr oder 

AlIb. 37. B5 .7r. % CII. J.t. !2:. ';:, AI , "Oll .'-\70n 

ahgcschl'cekt: 11 gn.hnadl'lig. V :W. 

Abb. 39. ~g.n~~ CIL, 10.1 '; ~ Al. Naeh dem Ab· 
schrec kell \,on 1[,011 G ~t. hei r.OOo an:.z:elassen. 
'" ein : 0: , U rUllIlIu:\,ssl': IJ sehr ft'illlladdjg. 

V "e 2UII. 

Ahh. :18 . RH,n % CIl. 10,1 ~~) Al. von 7500 augf' 
schl'eekt. ,reilk IIl!'rl ll: rx, Gl'undmassc: ß 

nadeliJ(. V = 20U. 

Abh.40. 8G,75 % Cu. 14,2[, % AI. normal ahge
kühlt .. H elle GnuHI",,,",o: ß. VerzwciJ(te Kri

stalle teils hell, teils dunkel: ~. - Ätzung 
li'cCI, -I- HCI. v = 1UO. 

weniger deutlich , man erhält Struktmen ä hnlich Abb. 34 oder 35. Über 
die Möglichkeiten, durch Wärmehehandlung eine Vergütung der mechani
schen Eigenschaften von Aillminiumhronzen zu erzielen, wird in dem 
Abschnitt über die technologischen Eigenschaften der binären und 
ternären Aluminiulll bronzen weiteres zu sagen sein. 

Die Legierung 8ü/ 14 ist bei normaler Abkühlung reich an 0, Abh. 40. 
Bei Ätzung mit Eisenchlorid zpigt die in tannenzweigähnlichen Gebilden 
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ausgeschiedene t5-Phase ein verschiedenes Verhalten gegenüber dem Ätz
mittel. Diejenigen Kristalle, welche senkrecht zur Schliffebene stehen 
und bei denen daher die Verzweigungen rechte Winkel bilden, werden 
hell gelbbraun gefärbt, während die in schiefen Winkeln getroffenen 
bläulich geätzt sind. Im Bilde sind die Farbunterschiede durch dunkle 
und helle Schattierung erkennbar. 

IV. Vergleicll deI' 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 ex-Mischkristalle sind außerordentlich 
verschieden, und da der ex-Kristall der Träger der technisch wertvollsten 
Eigenschaften ist, wird ohne weiteres verständlich, warum die ge
bräuchlichen Legierungen bei Messing in den weitesten, bei Aluminium
bronze in den engsten Mischungsverhältnissen schwanken. Eine Legie
rung, in welcher der ex-Bestandteil ganz fehlt, braucht nicht durchaus 
unbrauchbar zu sein, wird aber stets nur für engbegrenzte Verwendungs
zwecke in Betracht kommmlo 

2. Die Erstarrungsintervalle (s. die Felder a-b-c) sind sehr ver
schieden in Form und Größe. Bei der Zusammensetzung des Punktes b, 
welche jeweils das größte Intervall aufweist, durchläuft die Cu-Zn
Legierung eine Temperaturspanne von etwa 40° vom Beginn bis zum 
Ende der Kristallisation. Die entsprechende Spanne beträgt bei Cu-Sn 
170°, bei Cu-Al nur 10°. Die weit auseinandergezogene Lage der Kurven
äste a-b und a-c bei Cu-Sn bewirkt, daß die Zusammensetzung der 
erstabgeschiedenen Kristalle und die des zuletzt erstarrenden Schmelz
restes bis zu 20% im Kupfergehalt differieren kann, während bei Cu-Zn 
16% und bei Cu-Al nur 2% Differenz im analogen Fall vorkommen. 
Im Zusammenhang hiermit treffen wir bei Kupfer-Zinnbronzen stark 
ausgeprägte, 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 Gefügebestandteiles ist im Fall Cu-Sn ziem
lich verschieden von der des gesättigten ex-Kristalls (31,8 % gegen 
13,9% Sn), bei Cu-Al dagegen wenig abweichend (16% gegen 
9,8 % Al). Dementsprechend tritt das spröde 15 in Kupfer-Zinnbronzen 
in verhältnismäßig geringerer Menge und nicht so nachteilig hervor 
wie in den Aluminiumbronzen. Der Träger der t5-Kristallart ist im Cu
Sn-System die Verbindung Cu4Sn, im Cu-AI-System die Verbindung 
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Cu 3 Al. Dem :Fehlen einer intermetallü;ehen Verbindung im IX- und 
ß-Bereieh deR Cu-Zn-Systems iRt es mit zu verdanken, daß in dieser 
Legierungsreihe selbst bei verhältnismäßig hohen Zinkgehalten noch 
vorzügliehe technologische Eigenschaften zu verzeichnen sind. 

v. Das Dreistoffsystem Kupfer-Zink-Zinn. 
Über die Gcfügeeigenschaften der Legierungen, die durch gleich

zeitigen Zmmtz von Zink und Zinn zu Kupfer entstehen, gibt das Dreieck
schaubild T11fel IV AUHkunft. Dieses Diagramm ist nach den Forschungs
ergebnissen von Tarnmann u. Hani-wn 7 mit einigen kleinen Kor-

Abb. 41. 84,G % Cu, G,4 % Sn, lO,O % Zn, Gliß
gl'fiigc norlllal t:lkaltct . CL dpIHirithwh, (~ in 
sehr feinen Adcl'B. - Ätzung Feel J + H()1. 

V = 50. 

Abu. 4~. Wie Abu. 41, 5 St. bei 710' allge
ht8SCIl: homogenes CL. - Xtzung l!'cCla -;. Hel 

v = 50. 

rekturen auf Grund der neuen Fassung des Cu-Zn-Diagramms wieder
gegeben. Die Punkte P und E, welche die aus den Sehaubildern I und II 
bekannten Nättigungsgrenzen der Cu-Zn- und Cu-Sn-IX-Kristalle dar
stellen, sind durch die Kurve E T Q P verbunden. Innerhalb des Be
reiches A }!) P bestehen also die Legierungen aus homogenen IX-Kristallen, 
in denen sich die Atome der drei Metalle zu einem einheitlichen Kristall
gehilde, einem ternären Mischkristall vereinigen. Dies gilt wie stets 
unter der hekannten Voraussetzung, daß die Strukturen ihren stabilen 
Zustand erreicht haben. Solches ist unter den üblichen Abkühlungs
bedingungen bei den zinnreieheren Legierungen dieses Feldes nicht der 
.Fall. Das Zinn macht auch hier seine Neigung zur Bildung instabiler 
Ntrukturen geltend, deswegen finden wir, wenn der Zinngehalt oberhalb 
der gestrichelten Linie VJ) liegt, meiRt den o-Bestandteil, analog den 
Zinnbrollzen mit f5- 1:{,9% Nn (Abh. 41). Die Lage der Grenzlinie VD 
gilt naeh 'l'arnrnann u. Hansen für eine AbkühlungRgeschwindigkeit 
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von 10 C auf 2,5 Sec. Durch längeres Anlassen schneller abgekühlter 
Schmelzen wird 15 zum Ven;chwinden gebracht (Abb. 42). Zwischen VD 
und E P liegen fast alle technisch wichtigen Legierungen der Rotguß
oder Maschinenbronzcn-Gruppc. Auf die bedeutsame Rolle, welche in 
diesen das unstabile 15 spielt, wird bei späterer Besprechung dieser 
Werkstoffe einzugehen sein. Im ]'elde A VD besteht kaum mehr Nei
gung zur Q-Abscheidung, diese zinnärmeren Legierungen weisen meist 
reine oder nahezu reine IX-Mischkristalle auf (Abb. 43). 

Bei Legierungen, welche jenseits der Grenzlinie E T Q P liegen, 
werden stets zwei Gefügebestandteile auftreten. Die zinnreicheren 

Abb. 43. 94,7% Cu, 3,7% Sn, 1 ,6 ~; J':n (Miin
zenbronze) Guß normal erkaltet, fast· frei 
von O. IX in SehichtkristaJlclI ähnlich Abb. H. 

- Ätzung FeCl, + HCI. V ~ ~o. 

Ahh. H. RO ,Il~~ Cn, 9,3 % Sn. 9,9 % Zn, Guß· 
gefüge. GrllndlH<1Sse: (J. z. T. dendritisch, -Eu· 

kktoid: IX I J lIetzförlllig. - Ätzung 
.Feel, + HCI. V ~ 100. 

Mischungen enthalten 15, die zinkreicheren y neben IX. Während 15 immer 
die aus dem Kupfer-Zinnsystem bekannte Phase ist, welche die un
veränderliche Zusammensetzung Cu 4Sn besitzt, ist y ein t ernärer Misch
kristall, also von schwankender Zusammensetzung . Beide Kristallarten 
sind silberweiß und schwer voneinander zu unterscheiden. Ihre Bereiche 
lassen sich durch die gestrichelte Linie TU ungefähr voneinander ab
grenzen. In Abb. 44 u. 45 sind zwei Vertreter dieser Gruppen dargestellt . 
Legierungen mit erheblichen Gehalten an 15 oder y sind spröde und 
technisch nicht verwendbar. 

Betrachten wir das kleine Feld K P Q R, d. h. IX/ß-Messing mit 
geringen Zinnzusätzen (1- 2%), so finden wir den aus dem Messing
schaubilde bekannten ß-Kristall, jetzt in ternärer Zusammensetzung, 
denn Zinn ist in fester Lösung verteilt auf IX und ß. Eine vom Messing
gefüge abweichende Struktur entsteht erst, wenn der Zinnzusatz die 
Grenze Q R überschreitet, alsdann zeigt sich der weißliche y-Kristall. 
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Nur innerhalb des Feldes Q R S sind die drei Kristallarten IX, ß und y 
nebeneinander im stabilen Gleichgewicht_ Als Beispiel einer Legierung 
dieser Art diene Abb.46. Nach den Angaben von Guill et liegt die 
Grenze Q 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. 
Han sen ist wohl durch die Verschiedenheit der Anlaßzeiten zu er
klären. Letztere Forscher haben ihre Legierungen 6 Stunden lang bei 
710 0 bzw. 430 0 getempert, während Guillet seine Proben offenbar 
nicht so lange geglüht hat. 

Abb. 45. {)4,4~0 Cu, ;),(l"; Sn, ;j:2JO~; Zn, Guß-
gefüge. Weiß :CJ., eutekoidisch: CJ. - y.- Ge-

ätzt mit Kupferamnvmchlorid. Y ~ 140. 

Abb. 46. 56.0~o Cu. 4,:2~o Sn. 39,8~o Zn, 2 St. 
bei 4300 geglüht. Weiß: et, grau: ß, helle Nadeln 
u. Inseln: ;'. -_\tzung Feel, -'- Hel. Y ~ 100. 

Legierungen mit weniger als 55 % Kupfer sind vollständig (oder fast 
vollständig) frel von IX. Da sie technisch keine Rolle spielen, bleiben sie 
hier außer Beuacht. 

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 über 50 %, 
daneben Nickel in ~lengen yon 7-30%. Im Schaubild Tafel V ist das 
entsprechende Gebiet des Dreieckfeldes durch Schraffierung gekenn
zeichnet. Das binäre System Kupfer-Nickel, dem alle gebräuchlichen 
Legierungen nahe liegen, ist in metallographischer Hinsicht sehr ein
facher Natur, da es aus einer ununterbrochenen Reihe von gleichartigen 
~Iischkristallen besteht. Bei den beiden anderen Grenzsystemen ist das 
nicht der Fall, da bei Kupfer-Zink. wie wir sahen, der :x-Bereich in der 
Kälte bei 39 % Zink, in der Schmelzhitze bei 32,5 % Zink endet , während 
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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 Ni Cu bei hohen Temperaturen dar. Nach den neueren Unter-

Abb.47. 60,3% Cu, 17,7% Ni, 22% Zn .. Guß· 
gefüge: oe dendritisch. V ~ 70. 

Abb.49. 47,1 % Cu. 6,1% Ni, 46,8% Zn, warm 
gepreßt: homogenes ß. V ~ 100. 

Abb.48. \Vie Abb. 47, gewalzt. und geglüht: 
oe homogen. V ~ 100. 

Abb.50. 56,1 % Cu, 7,3% Ni .. 36,6% Zn, ge
gossen, y, St. bei 850' geglüht und abge

schreckt, hell: oe, dunkel: ß. V ~ 50. 

suchungen von Price u. Grant 55 gilt die Linie C P oberhalb etwa 800°. 
Bei Raumtemperatur erweitert sich das Feld etwas gegen die Zn-Ecke. 
Innerhalb desselben gleicht das Gefüge mit seinen Dendriten (Abb. 47) 
bzw. nach dem Ausgleich das homogene Polygongefüge (Abb. 48) ganz 
dem des (X-Messings, jedoch ist die Farbe des Metalls schon von etwa 
15% Nickelgehalt an silberweiß. Jenseits C P tritt eine ß-Kristallart 
auf, welche ebenfalls alle drei Metalle gelöst enthält. Im Gegensatz zum 
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überwiegend Cu + Ni-haltigen a-Kristall des Feldes C P Ni Cu besteht 
die ß-Phase zur Hälfte aus Zink. Die 
Legierung Abb. 49 ist eine solche 
von reinem ß-Typus. Im Zwischen
bereich liegen die Legierungen der 
a /ß-Klasse. Unter diesen gibt es, 
ebenso wie bei lVlessing, solche, die 
durch Anlassen bei niederen Tem
peraturen in homogenes rt. über
gehen, vgl. Abb.50 und 51. Die 
Diffusionsgeschwindigkeit im Sy
stem Cu-Ni-Zn ist sehr gering, die 
a-Zonenkristalle der Gußstücke er
fordern vielstündiges Glühen bei 7000 

zur Herbeiführung des yollstän
digen Konzentrationsausgleiches. 

Abb. 51. 'Yie Abb. 50, nach dem Abschrecken 
2 St. bei 6000 a.ngelassen. Homogenes ~. 

Schwarze Punkte: Poren. V = 50. 

B. Die Anwendung der Gefügelehre auf die 
'Verlistoffe der Technik. 

I. Kupfer und Kupferoxydul. 
Reines Kupfer besteht in geglühtem Zustande aus polygonalen 

Kristallen, welche häufig Zwillingsstreifungen aufweisen (Abb. 52). 
Gegossenes Kupfer bildet, sofern es 
hohe Reinheit besitzt, keine Zonen
kristalle. Die Zonenbildung im me
tallogra phischen Schliffbilde ist das 
Kennzeichen einer Ungleichheit in 
der Zusammensetzung, die durch den 
verschieden starken Angriff des Ätz
mittels sichtbar wird. Zonen- oder 
Schichtkristalle haben demnach zur 
Voraussetzung das Vorhandensein 
wenigstens eines Nebenbestandtei
les, der die Ungleichmäßigkeit ver
ursachen kann und der in festem 
Kupfer läslich ist. Bei Kupfer ge- Abb.52. Geglühtes Kupferblech 1,6 mm dick. 
nügen schon sehr geringe Mengen Homogene Kristalle, z. T. mit Zwillings-

bildung. V = 45. 
einer Beimengung, um deutliche 
Zonen hervorzurufen. Abb. 53 zeigt ein gegossenes Kupfer mit 99,92% 
Reingehalt, welches also nur eine ganz unwesentliche Verunreinigung eines 
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(nicht bestimmten) fremden Stoffes enthalten kann und somit den Vor· 
schriften für 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 längerem Verweilen auf Glühtemperatur mehr 
oder weniger schnell durch Diffusion ausgleichen, hängt davon ab, 
welcher Art der im Kupfer vorliegende Gemengteil ist. Manche Stoffe, 
wie z. B. Arsen, verteilen sich äußerst schwierig und lassen noch nach 
mehreren Stadien der Warmbearbeitung die Überreste der Dendriten· 
struktur erkennen (s. S. 39). Andere im Kupfer lösliche Metalle wie Zinn 
oder Zink diffundieren rascher, vgl. die bereits zitierte Arbeit von 
Bauer u. Piwo,varski 2. 

Abb.53. Gegossenes Kupfer mit 99,92 % R ein· 
gehalt. Zonenkristalle. V = 40. 
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Abb. 54. Sauerstoffreicher Kupfergußblock : 
0, 25~; O. - Ungeätzt. V = 50. 

Technisches Kupfer enthält stets gewisse Beimengungen, unter 
denen der Sauerstoff in der Gefügelehre eine besonders wichtige Rolle 
spielt. Analog der Tatsache, daß alle technischen Eisen· und Stahlwrten 
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 für solches 
Kupfer, das in seiner letzten Erzeugungsstufe einen Schmelzprozeß durch. 
laufen hat. Bekanntlich lassen sich aus reinem Kupfer keine dichten, 
blasenfreien Gußstücke erzielen wegen der Neigung dieses Metalles, redu. 
zierende Gase , besonders Wasserstoff, im flüssigen Zustande aufzunehmen 
und beim Erstarren wieder auszustoßen. Der Raffinations· oder Um· 
schmelzprozeß wird darum stets so geleitet, daß vor dem Vergießen das 
Metall eine geringe Sauerstoffmenge enthält, andernfalls würde die Ab. 
sorption von Gasen so reichlich erfolgen, daß das Kupfer schlechte Eigen. 
schaften annimmt. (Überpolung.) 
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Das Auftreten des Sauerstoffs in Form von Kupferoxydul, die Lös
lichkeit des letzteren im flüssigen Kupfer und seine vollständige Ab
scheidung beim Erstarren in eutektischer Form sind durch die bekannten 
Forschungen von Heyn 9 erschöpfend dargelegt und so häufig be
schrieben worden, daß hier nur kurz auf diese Vorgänge einzugehen ist. 
Im gegossenen Kupfer ermöglicht die eutektische Struktur eine quan
titative Bestimmung des Sauerstoffgehaltes aus dem Gefügebild. 
Abb. 54 möge als Beispiel hierfür dienen. Primär erstarrtes reines Kupfer, 
im Bilde helle Flächen bildend, ist umgeben von gesprenkeltem Eutekti
kum Kupfer-Kupferoxydul, welches aus blauen Kügelchen (Cu 20) in 
roter Grundmasse (Cu) besteht. Gemäß dem Zustandsschaubild Abb. 55 
ist das Eutektikum aus 3,45% Oxydul und 96,55% Kupfer zusammen-
gesetzt. Aus dem Verhältnis der 1170 

Flächenanteile, die beide Gefüge
bestandteile im Schliff einnehmen, 1750 

läßt sich also der Gehalt an Oxydul ~ 

bzw. Sauerstoff rechnerisch ermitteln. .!': 1130 
'-
~ 
~ 7110 

~ 
~ 7090 

'/ 

/ 
/ 

L 
'f 

Da Kupfer im festen Zustande kein 
Oxydul unter Mischkristallbildung 
aufnimmt, was durch :Messung der 
elektrischen Leitfähigkeit von sauer
stoffhaltigem Kupfer bestätigt wird, 
ist die Methode durchaus genau. 

1070 ~ I ,/O/jI;.Q r---

Zur Ausführung derselben werden 
die Flächen entweder mit Hilfe des 
Planimeters ausgemessen oder, noch 
einfacher, man schneidet sie aus der 

~ 

~ ;:;-
7050 2 f/. 6 lJ 

6ew/chfspl'ozenle Cvz 0 
Abb. 55. Zustands schaubild Kupfer -

Kupferoxydul nach Heyn. 

10 

Mikroaufnahme heraus und wägt die Papierstückchen auf der analy
tischen Waage. Bei Abb.54 (in 50facher Vergrößerung) lieferten die 
beiden Verfahren folgende Ergebnisse: 

1. Planimetrierung: 

2. Wägung: 

Inhalt der gesamten Fläche. . . . . 25,0 cm2 

" Kupferflächen . . . . . . 9,0 " 
" Flächen des Eutektikums 16,0 cm2 

Gewicht der gesamten Fläche . . . . 0,496 g 
" Kupferflächen . . . . . 0,192 " 
" Flächen des Eutektikums 0,304 g 

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

* Das Verhältnis der Flächen im Querschnitt ist zugleich das Verhältnis der 
räumlichen Anteile, wie sich durch eine einfache Integration beweisen läßt. VgI. 
Martens-H eyn: Materialienkundc 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 Wägung*. Kleine Fehler in der Ausführung 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, daß die hellen mit Oxydulpünktchen durchsetzten 
Adern an den mit Pfeilen bezeichneten Stellen nicht als primäre 
Kupferkristalle anzusehen sind, da hier lediglich das Oxydul sich zu 
größeren Kugeln zusammengeballt hat. Die Kupferflächen dieser so

Abb. 56. Wie Abb. 5!. Die planimetrierten 
Flächen umrandet. V = 50. 

genannten , ,Entmischungsstreifen " 
gehören also ihrem Ursprung nach 
zum Eutektikum. 

Heyn führte eine Reihe von 
Parallelanalysen aus, durch welche 
die gute Übereinstimmung der mi
krographischen mit der chemischen 
Sa uerstoffbestimm ung nachgewiesen 
wurde. Vorsicht ist indessen ge
boten bei Anwesenheit von Arsen, 
welches dem Feuerbuchs- und Steh
bolzenkupfer oftmals absichtlich 
zugesetzt wird. Ruhrmann 10 hat 
festgestellt, daß Arsenzusätze unter 
2 % nicht mehr wesentlich des-

oxydierend auf sauerstoffhaltiges Kupfer wirken. Unter Desoxydation 
ist dabei die Bildung von arseniger Säure (As20 a) verstanden, welche als 
flüchtiger Körper aus der Schmelze entweicht. Dagegen wird ein Teil 
des als Kupferoxydul vorhandenen Sauerstoffs von Arsen unter Bildung 
eines dunkelblauen Gefügebestandteils gebunden, der als Kupferarsenat 
(Kupfer-Arsen-Sauerstoffverbindung) angesprochen wird. In solchen 
Fällen ist im Schliffbild Arsenat neben Oxydul vorhanden, und die 
Sauerstoffbestimmung aus dem Gefüge ist nicht mehr möglich. Ähnliches 
gilt für Nickelgehalte oberhalb 0,4%. Arsen in Mengen unter 0,3% und 
Nickel unter 0,4 % üben jedoch keine wesentlichen Wirkungen mehr aus, 

* Der Unterschied der spezifischen Gewichte von Kupferoxydul (= 6) und 
Kupfer (= 8,9) ist bei dieser Berechnung vernachlässigt. Das in Volumprozenten 
ermittelte Eutektikum müßte 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 
beeinflußt. 
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es wird kein Arsenat mehr gebildet, auch sind die Festigkeitseigen
schaften solcher Legierungen günstig, sofern der Sauerstoffgehalt 0,06 
bis 0,07 % nicht übersteigt. In diesem arsen- bzw. nickelarmen Kupfer ist 
also auch die metallographische Sauerstoffbestimmungwiederausführbar. 

Der wesentliche Vorzug der metallographischen Prüfung auf Oxydul 
gegenüber der chemischen Analyse besteht darin, daß erstere zugleich 
über die Art der Verteilung der Beimengung Aufschluß gibt, ä hnlich 
der Atzung auf Schwefel und Phosphor im Stahl. Daß der Sauerstoff 
sehr ungleich verteilt sein kann, beweisen die Abb. 57 und 58 aus dem 
oberen bzw. mittleren Bereich eines amerikanischen Drahtbarrens . Der 
Barren besteht aus umgeschmolzenen Elektrolytkupfer, "'clches zunächst 
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AhlJ.5i . Kupfer-Drahtbarren, oberer Rand, 
0,1,% O. - Cngeätzt. Y ~ 200. 
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Al,b.58. Gleicher Kupferbarrcll wie Abb. 57, 
~Iittelzone, 0,04 % O. - Fngeätzt. \' ~ 200. 

in Kathodenform frei von Sauerstoff ist und diesen erst beim Schmelz
prozeß aufnimmt. Aus dem Umstand, daß die obere Schicht des Barrens 
0,17 % Sauerstoff gegenüber 0,04 % im Innern aufweist, geht hervor, 
daß nach dem Füllen der Barrenform eine Oxydation durch Berührung 
mit der Luft stattgefunden hat. Durch Abhobeln einer Schicht von 
3 mm Stärke ließe sich der Durchschnittsgehalt dieses Barrens an 
Sauerstoff nicht unerheblich herabsetzen. Bei Walzbarren (cakes), aus 
denen Kupferfeinbleche gewalzt werden sollen, ist zu beachten, daß die 
Polierfähigkeit der Blechoberfläche durch Oxydul beeinträchtigt werden 
kann. Neuerdings läßt sich in Walzbarren aus den Vereinigten Staaten 
eine zunehmende Sauerstoffanreicherung feststellen, wobei bisweilen die 
Oberschicht 10 bis 15 mm Dicke annimmt. Die Erscheinung hängt ver
mutlich mit Veränderungen in der amerikanischen Gießpraxis zusammen 
und führt häufig zu der Notwendigkeit, erhebliche l\Iaterialmengen 
durch Abhobeln zu entfernen. Über weitere technische Nachteile der 
oxyclulreichell Zone ,-gI. Abschnitt C 1. 

Sehililmel, Kupferlegierungen. 
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Daß auch in Kathoden geringe Mengen Sauerstoff auftreten können , 
erklärt Abb.59. In der Mitte des Querschnitts einer Kathodenplatte 
erscheint deutlich das l\1utterblech, welches stark mit Oxydul durch
setzt ist, während das beiderseits elektrolyltisch abgeschiedene Kupfer 
davon frei ist. 

Unterliegt das gegossene Kupfer einer Wärmebehandlung oder einer 
Formgebung im warmen Zustande bei Temperaturen von 800 0 und 
darüber, so geht das eutektische Gefüge verloren. In Abb. 60 ist das 
Eutektikum des Schliffes Abb . 58 aufgelöst durch Schmieden bei etwa 
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Abb. 59. Kupferkathode, I~ängs8ch!iff durch die .litte mit dem ~Illtterblcch. a: ~[uttcl'bl cch , bund c : 
Kathodenkllpfer. _. {;ngeätzt. Y = 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 möglich. Man kann nach Heyns Vor
schlag eine solche Probe unter Fernhaltung des Luftsauerstoffs um
schmelzen und erhält dann von neuem das Eutektikum, jedoch verlangt 
dieses Verfahren eine erhebliche Übung, da es nicht ganz einfach ist, 
jede Veränderung des Sauerstoffgehaltes beim Schmelzvorgang auszu
schließen. Beim Glühen oberhalb 1000 0 nimmt Walzkupfer nach Beob
achtungen von Sie be 11 Sauerstoff aus der Luft auf, und zwar bildet 
sich hierbei eine eutektische Struktur, obwohl das Metall nicht zum 
Schmelzen kommt. 

Für fast alle technischen Verwendungszwecke sowie für 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, häufig diese Grenze, 
ohne daß die elektrische Leitfähigkeit, diese hinsichtlich der Bei
mengungen empfindlichste Eigenschaft, beeinträchtigt "ird. Bei Kupfer
sorten, die zur Erschmelzung hochwertiger Legierungen dienen sollen, 
ist ein Überschreiten der Grenze von 0,05 % deswegen unerwünscht, weil 
der Sauerstoff an elen anderen Legierungsbestandteil übergeht und als 
Zinkoxyd, Aluminillmoxyd oder Zinndioxyd in äußerst feiner Verteilung 
suspendiert bleibt. Die damit yerbundene Beeinträchtigung der mechani
schen Eigenschaften ist auch durch 
kräftig wirkende Sa uerstoffyerzehrer 
(Desoxyllationsmittel) wie Phosphor 
nicht yöllig zu beheben. Für andere 
Verwendungszwecke darf bei Ab-
wesenheit sonstiger Verunreinigun
gen der Sauerstoffgehalt ohne Be
denken ebm 0,1 % erreichen. Xächst 
der Leitfähigkeit wird die Schlag
festigkeit am empfindlichsten yom 
Sauerstoff beeinflußt. Indessen ist die 
Abnahme der spezifischen Schlagar- ... : 
beit bei 0,1 % Sauerstoff noch gering 
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(Hanson, J\Iarrya tt u. Ford 12) Abb.60. Wie Abb . 58. warm geschmiedet: 
und unterhalb yon 0,08 % nicht Zerstörung des ~:,~kib~~ms. - Vngeätzt. 

mehr meßbar (Baucke 13). Einen 
günstigen Einfluß soll dagegen Oxydul auf das Verhalten des 
Kupfers beim Drehen, Bohren und Fräsen ausüben, indem es die 
Schnittbearbeitbarkeit des im reinen Zustande sehr zähen J\letalls 
verbessert. Die Entstehung eines grobkörnigen Gefüges beim Glühen, 
welches besonders bei weichen Blechen für Tiefziehbearbeitung un
erwünscht ist, wird durch einen geringen Oxydulgehalt merklich hintan
gehalten . .Mathewson und Caesar 14 haben beobachtet, daß bei An
wesenheit von 0,05 % Sauerstoff nach Kaltbearbeitung und Anlassen 
auf 925 0 etwa Yiermal soviel Körner je Flächeneinheit entstehen als 
bei sauerstoffreiem Kupfer. Allerdings werden Zugfestigkeit und Härte 
et was er höht, und Bleche mit mehr als 0,08 % bis 0, 10% Sauerstoff versagen 
bei hoher Ziehbeanspruchung (Altwicker 15). Im allgemeinen wird in 
den technischen Ku pfererzeugnissen nur selten die Grenze von 0, I % Sauer
stoff überschritten, und da fast immer eine Warmbearbeitung erfolgt ist, 
befindet sich das Oxydul, wie oben beschrieben, nicht mehr in der 
eutektischen Form, sondern in gleichmäßiger Verteilung, welch letztere 

3* 
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auf die mechanischen Eigenschaften einen geringeren Einfluß ausübt 
als das Eutektikum. Eine Zusammenstellung der bis 1925 erschienenen 
Arbeiten über den Einfluß des Kupferoxyduls auf die mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften des Kupfers bringt J ohnson 16. 

Abb. 61. Kaltbiegcprobcn mit Kupferdraht 9 mm 0, links: 
unbehandelt. um 1800 biegbar. rechts: im 'Yasserstoff

strOlH geglüht, brü'chig. Y = 1. 

Wird oxydulhaltiges 
Kupfer bei Gegenwart 
von Wasserstoffgas ge
glüht, also z. B. in der 
offenen Generatorgas
flamme, welche noch un
verbrannten Wasserstoff 
enthält, so dringt letz
terer durch Diffusion in 
das Kupfer ein und re
duziert das Oxydul un-
t er Bildung von Wasser

dampf. Dieser Vorgang ist stets mit einer Schädigung 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 
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Abb. 62. Bmchstelle von Abb. 61. Schwarze 
Punkte: Poren entstanden durch Einwirkung 
von Wasserstoff auf Kupferoxydul. - L'n-

geätzt. V = 100. 

zahlreiche feine Risse im Innern des 
Metalls. Abb . 61 stellt zwei Kalt
biegeproben* mit einem 0,05 % 
Sauerstoff enthaltenden Kupfer
draht dar, ,,"ovon die erste Biegung 
im Anlieferungszustande, die zweite 
nach Glühung im Wasserstoffstrom 
ausgeführt wurde. Letztere ist bei 
Erreichung eines Biegewinkels von 
etwa 90° gebrochen. An der yer
größerten Bruchstelle, Abb . 62, ist 
zu erkennen, wie das Kupfer von 
feinen Löchern durchsetzt ist, die 
an den Stellen der vorher vorhan
denen Oxydulkörnchen entstanden 
sind. Diese Erscheinungen sind 
zuerst von Heyn 17 erforscht und 

von ihm als "Wasserstoffkrankheit des Kupfers" bezeichnet worden. 
Ein dem vorstehenden Fall ähnliches Beispiel haben Bau er und 
Vollenbruck beschrieben 18. Auf die gleiche Ursache ist das un
günstige Verhalten sauerstoffhaitigen Kupfers beim Schweißen mit 

* Die Proben wurden dem Verfasser von Herrn Direktor Dr.-Ing. Nielsen, 
Ilsenburg, freund liehst überlassen. 
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der Wasserstofflamme zurückzuführen. Die näheren 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 % 0) 
durch Wasserstoff verdorben werden kann, oder ob hier eine Grenze 
besteht. Moore u. Beckinsale19 fanden, daß 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% 0 trat eine sehr schwache, bei 
0,04% 0 bereits eine deutliche Einwirkung bei 600 0 ein. Der Abhand
lung von }loore u. Beckinsale ist ein ausführlicher Nachweis der 
über diesen Gegenstand bis 1921 
erschienenen Literatur beigegeben. 
Von großer Bedeutung ist, wie einige 
spätere Arbeiten erwiesen haben, 
die Zeitdauer, während welcher das 
Kupfer mitWasserstoff in Berührung 
steht. Versuche von Bamford 20 

mit handelsüblichem Rundkupfer 
ergaben bei einem Sauerstoffgehalt 
von 0,013 % keine Verschlechterung 
der mechanischen Eigenschaften 
nach halbstündiger Einwirkung 
von Wasserstoff bei 9000 • Ha n s 0 n 
u. Marryatt 21 stellten unter glei
chen Verhältnissen nach dreistün
digem Glühen vollständige Sprödig
keit fest. Über die Möglichkeit, 

Abb.63. Kupfer -'- Kupfero~ydul übereutek
tisch. Cu,O in großen Primär kristallen . Schöpf
probe ,"on der Rohgare des Raffinationspro-

zesses. - L"ngeätzt. Y ~ 200. 

\\"asserstoffkrankes Kupfer wieder herzustellen, berichten S mi th u. 
Hayward 22. 

Während für technische Kupfersorten Sauerstoffgehalte in der Höhe 
des Eutektikums (0,385 % 0) oder übereutektische Schmelzen nicht in 
Betracht kommen, ist solches wohl der Fall bei hüttenmännischen 
Prozessen. Bezüglich der Rolle des Oxyduls beim Flammofen-Raf
finieren hat Heckmann 23 eingehende Untersuchungen angestellt. 
Das primär ausgeschiedene Oxydul der übereutektischen Konzentra
tionen tritt in einer charakteristischen Kristallform auf, wie Abb. 63 
erkennen läßt. 

11. Kupfer und Arsen. 
Die Legierungen des Kupfers mit Arsen finden praktische Anwendung 

bei der Herstellung von Feuerbuchsen, Stehbolzen und Siederohren für 
Lokomotiven. Allerdings handelt es sich hier um arsenarme Legie-



38 Die Anwendung der Gefügelehre auf die Werkstoffe der Technik. 

rungen mit weniger als 1 % Arsen. Der Normenausschuß der deutschen 
Industrie hat für diesen Verwendungszweck die Kupfermarke "Hütten
kupfer A" (vgl. Normblatt Din 1708 Blatt 1 im Anhang) festgelegt, 
welche Arsen, evtl. neben Nickel, a ls 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 Ländern bestehen ähnliche Be
stimmungen. 

Der Zusatz von Arsen erfolgt hauptsächlich aus gießtechnischen 
Gründen, da er nach dem Raffinieren die Erzielung eines dichten Gusses 
erleichtert und damit die Zähigkeit des Kupfers erhöht. Von Vorteil ist 

Abb. 64. Gußgefüge vou Kupfer mit 0,87 % 
Arsen. Arsenarme Dendriten in arsenreicher 
duukler Grundmasse. - Xtzung FeCl, + Hel. 

v = 5. 

Abb. 65. Stehbolzenkupfer mit 0,63 % As, 
Zonenkristalle. Unscharf durch zu weite Ein

stellung. V = 50. 

dabei ein geringer Sauerstoffgehalt, der etwa 1/10 des Arsengehaltes be
tragen darf (Hanson u. Marryatt 21). Bei den Temperaturen, welche 
die Feuerbuchse im Betriebe annimmt, d. h. 300 bis 4000, findet keine 
merkliche Verflüchtigung von Arsen statt. Die jetzt etwa vierzigjährigen 
Erfahrungen mit arsenhaltigem Kupfer haben vielmehr gezeigt, daß 
dieses den Wirkungen der Feuergase durchaus standhält. Andererseits 
ist auch nicht eindeutig erwiesen, ob und welche Vorteile betriebstechni
scher Art durch einen Arsenzusatz erzielt werden. Zwecks Erhöhung 
der Festigkeit, die durch Arsen nur in geringem Maße gesteigert wird, 
fügt man dem Stehbolzenkupfer in der Regel einige Zehntelpro;>:ente 
Nickel, Mangan oder Zinn zu. Mit reinem Kupfer werden die vor
geschriebenen Mindestfestigkeiten von 22 bzw. 23 kgjmm 2 im geglühten 
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 t echnischen Erzeugnissen ist demnach ein charakteristischer Gefüge
bestandteil nicht zu erwarten. Trotzdem ist Kupfer mit mehr als 
0,2 % Arsen meist von arsenfreiem Kupfer mikroskopisch zu unter
scheiden, ~wcil ersteres zur Bildung von stark ausgeprägten S chicht
kristallen neigt. Gegossenes Kupfer mit 0,87 % Arsen, s. Abb. 64, zeigt 
nach der Atzung schon bei fünffaeher Vergrößerung das typische 
Tannenbaumgefüge in schönster Ausbildung. Die Diffusion von Arsen 
in Kupfer geht sehr langsam vor sich, so daß sich die Dendriten auch 
nach ,Yiederholter Warmbearbeitung nicht gänzlich verlieren. Eine Steh
bolzenstange (s. Abb. 65) mit 0,63% Arsen, welche durch Warmpressen 
auf der Strangpresse erzeugt, dann kalt gezogen und geglüht wurde, zeigt 

Abb. GG. "'ie Abb. G,j, jedoch scharf einge· 
stellt. V = 50. 

Abb. 67. " ' ie Abb. 65. unscharf durch zu 
nahe Einstellung. Y = 50. 

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

Die arsenreichen Kristallzonen bilden infolge ihrer größeren Härte 
beim Polieren des Schliffs ein feines Relief, welches ein ganz yerschieden
artiges Aussehen bietet, je nachdem man den Abstand der Schliffläche 
vom Objektiv des Mikroskops eInstellt. Auf Abb. 65 ist dieser Abstand 
ein wenig zu groß, Abb. 66 zeigt scharfe Einstellung, Abb. 67 ist bei zu 
kurzer Entfernung aufgenommen. Die Bilder sind zugleich ein Beispiel 
dafür, wie weitgehend ein Gefügebild durch solche geringfügigen, rein 
optischen Veränderungen heeinflußt werden kann. Es handelt sich in 
allen drei Fällen um genau dieselbe Stelle des Schliffs, wie an dem hellen 
Fleck in der Bildmitte und an den S chleifrissen zu erkennen ist. Ober
hoff e r 24 konnte beim Warm,valzen eines Feuerbuchsbleches mit 
0,23 % As die Dendriten nach dem Auswalzen des Blocks von 200 mm 
Stärke auf 15 nun noch im fertigen Blech, wenn auch venvaschen und 
in stark gestreckter Form, beobachten. 
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Merkwürdigerweise findet sich in einem Bericht der Prüfungsstation 
der Paris-Lyon-Mediteranee-Bahn25 die Behauptung, daß der Arsen
gehalt in Feuerbuchsplatten nach dem Ätzen des Schliffs mit Salpeter
säure so deutlich erkennbar sei, daß eine Schätzung des Gehaltes zwischen 
0,06 und 0,6 % As erfolgen könne. Die Zahl und Größe der vom Ätz
mittel erzeugten schwarzen Flecken soll im direkten Verhältnis 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 Übereinstimmung der 
Schätzungsergebnisse mit der chemischen Analyse in über 25 % der 
Fälle wird durch "ungleichmäßige Verteilung des Arsens" erklärt. 
Verfasser hat versucht, die Gefügebilder zu reproduzieren, und dabei 
rundliche grubenartige Vertiefungen festgestellt, die durch die Ein
wirkung der Salpetersäure hervorgerufen waren und anscheinend mit 
den beschriebenen Resten der Dendritenstruktur zusammenhängen. Das 
Ätzmittel scheint die arsenarmen, auf Abb. 64 hell hervortretenden 
Kristallachsen weniger stark anzugreifen als die arsenreiche Grund
masse, so daß der Schliff des gewalzten Bleches ein schwarzgeflecktes 
Bild bietet, ähnlich wie es auch nach Ammonpersulfat-Ätzung gemäß 
Abb.66 erhalten wurde. Die Anzahl der dunklen Flecke, d. h. der 
Ätzgruben, mag also mit dem Arsengehalt zunehmen, wird aber daneben 
durch die Wärmebehandlung, die stets mehr oder weniger homogeni
sierend wirkt, beeinflußt und kann infolgedessen kaum als zuverlässige 
Schätzungsgrundlage 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 über unter Bildung einer Arsen-Kupfer-Sauerstoffverbindung, 
des Kupferarsenats. Die Verbindung ist, wie bereits in Abschnitt B I 
beschrieben, im Gefüge des ungeätzten Schliffs als dunkelblauer Be
standteil zu erkennen. Auf die Festigkeitseigenschaften übt das Arsenat 
eine nachteilige Wirkung aus (Ruhrmann lO). Es ist also bei mit Arsen 
legiertem Kupfer darauf zu achten, daß 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 Stahl26 sind 
geringe Arsenmengen imstande, einige hundertstel Prozent des dem 
Kupfer so verderblichen Wismuts unschädlich zu machen, sofern der 
Sauerstoffgehalt des Kupfers eine Bildung von vVismutarsenat zuläßt, 
d. h. mindestens 0,08% beträgt. Da Wismut im festen Zustande im 
Kupfer gänzlich unlöslich ist, lagern sich bei Abwesenheit von As die 
geringsten Mengen von Bi zwischen den Kupferkristallen ab und bilden 
Trennungsschichten, die infolge der Sprödigkeit und des niedrigen 
Schmelzpunktes des Wismuts Kalt- und Rotbruch hervorrufen. Nach 
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Hanson und Marryatt 21 liegt die Löslichkeit des Bi im Cu unterhalb 
0,002%. Mikroskopisch erkennbar sind noch Mengen von 0,005%. Stahl 
hat weiterhin festgestellt, daß 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 schädliche Einfluß reduzierender Gase auf sauerstoffhaltiges 
Kupfer wird durch einen Arsengehalt nicht wrmindert. 

III. Kupfer und Zink. 
1. Alpha-1Uessing. 

Gemäß dem Zustandschaubild der Kupfer-Zinklegierungen in der 
neuesten Fassung nach Bauer und Hansen umfaßt das Gebiet der 
reinen IX-Mischkristalle die Legierungen beginnend beim reinen Kupfer 
bis zur Zusammensetzung 61 % Cu 39% Zn. Es wurde bereits im Ab 
schnitt A I erläutert , daß Schmelzen mit weniger als 70 % Cu zunächst 
bei der Erstarrung neben IX auch ß abscheiden, welch letzteres durch 
nachfolgende Wärmebehandlung 
wieder in Lösung geht. Im Be
reich von etwa 63 bis 61 % Cu ver
läuft dieser Gefügeausgleich jedoch 
sehr träge. Die technisch erzeugten 
Halbfabrikate aus Ms 63* (s. Norm
blatt Din 1709 Blatt 1 im Anhang) 
enthalten daher häufig geringe 
Mengen ß, besonders wenn sich der 
Kupfergehalt der unteren Toleranz
grenze von 62 % nähert. Obwohl 
sie im Verlauf des Herstellungs
ganges durch Warmpressen, Warm
walzen bzw. Kaltwalzen, Kalt
ziehen mit Zwischenglühungen oder 
durch Kombination dieser Ver
fahren längere Zeit hohen Tem

Abb. 68. )Iessingrohr mit 62 ,5 % Cu, wann 
vorgepreßt u. kalt fertig gezogen , 1 \ , St. bei 

400' geglüht. (I. mit geringen lIfengen ß. 
V = 170. 

peraturen ausgesetzt sind, wird der Idealzustand, den das Schaubild 
darstellt, sehr selten erreicht (Abb. 68). Durch einen geringen ß-Ge
halt werden die charakteristischen Eigenschaften der IX-Phase, näm
lich Zähigkeit beim Verformen in der Kälte, chemische Widerstands
fähigkeit und gelbe Farbe, nicht merkbar beeinträchtigt, so daß man 

* Das Kurzzeichen Ms wurde anläßlich der Normung der Kupfer-Zink
legiernngen eingeführt, seine Anwendung sollte deshalb auf die genormten Messinge 
beschränkt bleiben. 
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Ms 63 praktisch mit voller Berechtigung zu den IX-Messingen rechnet. 
Unterhalb 62 % Cu kann sich dagegen die ß-Phase schon recht deutlich 
im Gefüge sowohl wie in den technologischen Eigenschaften bemerk
bar machen. 

Gefügeaufbau und W erkstoffeigenschaft e n. 

Von den technisch bedeutungsvollen Eigenschaften des Messings 
wird die chemische Widerstandskraft durch zunehmenden ß-Gehalt am 
empfindlichsten beeinflußt. Es ist also nicht ratsam, für Gegenstände, 
welche korrodierenden Einflüssen ausgesetzt sind, Kupfergehalte unter 
63% zu wählen. Man fertigt deshalb Kondensator- und Kühlerrohre, 

Abb.69. )Iessingblech mit 60.2 ' ; Cu. ex mit 
reichlichen )Iengen ß. Y = 100. 

Abb.70. lIIessingblech mit M,O % Cu. Reines 
ex·Gefüge , geeignet für gewerb!. )Ictallätzung. 

V = 100. 

welche mit Seewasser oder sonstigen salzhaitigen Wassern in Berührung 
kommen, nicht aus der sonst für Messingrohre viel benutzten Legierung 
62/38 an, sondern bevorzugt höhere Kupfergehalte (meist 70 %), durch 
welche ein reines IX-Gefüge unbedingt gewährleistet ist. Wird Messing 
durch chemische Verfahren bearbeitet, was beispielsweise im Wege 
der Tiefätzung bei kunstgewerblichen Arbeiten und in der Schilder
fabrikation geschieht, so lassen sich saubere Ätzungen nur mit IX-Messing 
erzielen. Ein Blech gemäß Abb. 69 liefert einen unebenen Ätzgrund, 
weil die ß-Kristalle von den lösenden Chemikalien rascher angegriffen 
werden als die IX-Grundmasse. Ein Gefüge wie Abb. 68 würde brauchbar 
sein, man verwendet aber, um sicher zu gehen, für die genannten Zwecke 
häufig höher legiertes Blech mit reiner IX-Struktur. Abb. 70 zeigt ein 
typisches Ätzblech mit 64 % Cu. 

Die Beziehungen zwischen Aufbau und chemischem Verhalten, die 
sich hier an Messingen verschiedener Konstitution zeigen, können bis 
zu einem gewissen Grade verallgemeinert werden. Die Erfahrung hat 
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gelehrt (ygI. Gürtl e r 27), daß zwei bestimmte Klassen yon Legierungen 
das günstigste Verhalten gegenüber korrodierenden Einflüssen beweisen: 
1. solche, die ganz oder hauptsächlich aus chemischen Verbindungen 
der Metalle bestehen, 2. homogene feste Lösungen. Die ersteren sind 
stets mehr oder ,,-eniger spröde, daher selten zum technischen Gebrauch 
geeignet und kommen höchstens gelegentlich für Gußstücke in Betracht. 
Die zweite Klasse wird yertreten durch die IX-Legierungen des Kupfers, 
durch Monelmetall, die rostsicheren Stähle usw. Bassett u. Davis 28 

benutzten zu ihren Korrosionsyersuchen, bei welchen 21 yerschiedene 
außen 

innen 
Abb.71. Seewasser-Korrosion von exlß-Messing (Kondensatorrohr) 61 ,5 % Cu. Hell e Gnmdmasse: ". 

Dunkles Xetz in der rechten Bildhälfte : unverändertes ß. H elles K etz in der Umg ebung des 
Bmches: entzinktes ß. Y ~ 60. 

Legierungen 10 Jahre lang fließendem Seewasser ausgesetzt wurden, 
Rohre und Bleche aus Messing, Aluminiumbronze, Kupfcr-Zinnbronze, 
Kupfer-Nickel und Neusilber. Die größte Standfestigkeit bewiesen die 
aus homogenen Mischkristallen aufgebauten Legierungen. Von den aus 
zwei Kristallarten bestehenden Werkstoffen lieferte lediglich ein zinn
haltiges IX/ß-Messing befriedigende Resultate (vgI. Abschnitt "Sonder
messing" ). Auf das Verhalten von Muntz-Metall wird in dem Kapitel 
"Alpha -Bctamessing" näher einzugehen sein. 

Die Erscheinung der Korrosion sei an dieser Stelle näher besprochen, 
weil die Art ihres Auftretens im homogenen Gefüge Verwandtschaft 
mit einigen Vorgängen anderer Art erkennen läßt . Während ein Gefüge 
aus 2 Kristallarten in der ·Weise angegriffen wird, daß infolge galvani
scher Vorgänge die unedlere Kristallart zuerst zerstört wird (Abb.71 , 
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Entzinkung der ß-Kristalle durch Seewasser in einem Kondensator
rohr mit 61 ,5% Cu), dringt im homogenen IX-Gefüge die Anfressung 
längs der Korngrenzen vor (Abb. 72). Ob auch im letzteren Falle 
innere galvanische Wirkungen vorliegen, ist noch nicht mit Sicher
heit nachgewiesen; möglich ist dies wohl, denn die Berührungsflächen 
der Kristalle bestehen aus einer sehr dünnen Substanzschicht, die in 
ihrer Zusammensetzung von den Kristallindividuen in der Regel etwas 
abweicht*. Nach Ansicht v. Wurstembergers 29 sollen sich an 

außen den Korngrenzen Reste der ß-Phase 

innen 

Abb.72. Seewasser·Korrosion von ",·::IIes
sing (Kondensatorrohr) 68,4 % Cu. Helles 
Netz: von der Rohrinnenwand eindrin· 
gende Entzinkung an den ",·Korngrenzen. 

V = 70. 

in feinster Verteilung erhalten. Da 
aber auch einphasige Legierungsreihen 
und reine Metalle verwandte Erschei
nungen zeigen, dürfte die Erklärung 
eher in der Feststellung Tammanns 
zu suchen sein, nach welcher sich in 
der Korngrenzenmasse die Beimen
gungen des Metalls in Form einer 
außerordentlich dünnen Schicht an
sammeln. Es bilden sich also beim 
Korrosionsvorgang zunächst längs der 
Kristallbegrenzungen kupferfarbige 
Adern als Folge der Zinkauflösung, 
bei weiter fortschreitender Korrosion 
verbreitet sich der Vorgang durch 
die ganze Kristallmasse. Im mikro
skopischen Bild zeigen sich häufig 

blaugraue Zersetzungsprodukte. 
Schließlich verbleibt an der angefres
senen Stelle nur noch eine kupferige 
Masse, deren Zusammenhalt ge
lockert ist und die bei geringer Be
anspruchung zu Bruch geht. Ein 
anderes Aussehen zeigt das Rohr, 

wenn die Korrosion durch Luftwirbel im Kühlwasserstrom verursacht 
ist. In dIesem Falle werden Kupfer und Zink zugleich gelöst und ent
fernt, an den betroffenen Stellen fehlen kupferige oder sonstige Zerfalls
produkte (Abb.73). Die metallographische Prüfung bietet demnach 
ein Mittel, diese besondere Korrosionsart von anderen zu unterscheiden. 
Rohranfressungen infolge vagabundierender Ströme zeigen wiederum 
andere Merkmale: Die Metalloberfläche ist stellenweise blank, messing. 
farben und mehr oder weniger pockennarbig. Zuweilen ist die Wandung 

* Tammann: Lehrbuch der Metallographie, 3. erw. Auf 1., S. 3 u. 107 bis 118. 
Leipzig: Leopold Voß 1923. 
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gleichmäßig geschwächt und erscheint wie mit einem starken Ätz
mittel behandelt. O. Lasche hat diese Korrosion durch abirrende 
Ströme zum Gegenstand besonderer Untersuchungen gemacht*. 

Vorstehende Beispiele mögen hier als Hinweise auf das Gebiet 
der Korrosionsvorgänge genügen, denn der Schwerpunkt dieses 
Forschungsbereiches beruht ,,"eniger auf metallographischen als viel
mehr auf elektrochemischen Grundlagen**. 

Wir kehren zurück zu dem Verhalten der Korngrenzensubstanz. 
}iitunter läßt sich beobachten, daß mit Weichlot behandelte Kupfer
legierungen an der Löt.stelle brüchig werden. Diese von Diegel 30 

untersuchte und von ihm als. ,Legierungsbrüchigkeit" bezeichnete Er· 

außen 

innen 
Abb. 7:3. Luftblasen·Korrosion YOIl ,,·)Iessing (Kondensatorrohr) 70,7 ~; Cu. Keine Entzillkung 

im Gefüge . V ~ 40. 

scheinung kann dann eintreten, wenn der Werkstoff mit einem Lot 
benetzt wird, mit welchem er eine in der Wärme spröde Legierung 
bildet. Es läßt sich nun nachweisen, daß das Lot zwischenkristallin 
eindringt, d. h. es folgt den Korngrenzen ebenso wie eine korrodierende 
Flüssigkeit. Werden die betreffenden Teile bei der Temperatur des 
flüssigen Lotes durch Biegung oder Zug beansprucht oder enthalten 
sie innere Spannungen, so entstehen Risse. Sofern jedoch derartige 
Beanspruchungen ferngehalten werden, bis vollständige Abkühlung 
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 ,"on Dampfturbinen 
und Turbodynamos. BerIin: Julius Springer 1925. 

** Die z. Zt. vollständigste Übersicht über die Kondensatorrohrfrage gibt. die 
Schrift ,"on Bengough u. ]\lay: Notes on the corrosion and protection of 
condensortubes (The Inst.itute of "retals, Corrosion Research Committee, London). 
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weise bei Raumtemperatur nicht mehr spröde. Die Gefahr der Le
gierungsbrüchigkeit ist verschieden groß je nach der Zusammensetzung 

Abb. 74. Geglühtes }lessingblech 1.45 mm dick )ls 67, mit Quecksilbernitratlösung behandelt, be 
leichter Biegung gebrochen. V ~ H. 

des Lotes. Hartley 31 gibt an, daß mit zunehmendem Zinngehalt 
der Angriff des Lotes auf Messing stärker wird. Eine Untersuchung 
von Genders 32 befaßt sich mit dem Eindringen von Hartlot in 

Abb. 75. Zwischenkristalline Brüche durch Quecksilber in Ms 67 nach schwacher Biegung. Dunkle 
Flächen messingfarbig, helle Flächen weiß durch Quecksilber. V ~ 45. 

Flußeisen 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 Eigentümlich
keit geltend, daß seine Legierungen mit Messing auch in der Kälte emp-
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findlich sind. Diegel erwähnt einen Fall, in dem ein mit Zinnoberfarbe 
( Quecksilbersulfid ) gestrichenes Bronzerohr nach längerem Betrie be unter 
wechselnder Beanspruchung geplatzt ist . Das bekannte Verfahren, Reck
spannungen in kaltbearbeiteten Kupferlegierungen durch Behandlung 
mit Quecksilbernitratlösung nachzuweisen, ist eine Nutzanwendung 
dieser Vorgänge. Beim Eintauchen in die Nitratlösung scheidet sich 
Quecksilber auf der lVIetalloberfläche ab, legiert sich mit den äußeren 
Schichten, lockert die Kornzusammenhänge und yerursacht Rißbildung, 
sobald auch nur geringe Reckspannungen vorhanden sind. Der Effekt 
ist deshalb so stark, weil die 
Schwächung der Korngrenzen 
einer Kerb"'irkung gleichkommt, 

Dickenson 33 beobachtete 
den zwischenkristallinen Verlauf 
der Lohürkung bei Weichlötun
gen an ::\Iessing mit homogener 
\/.- bz,,'. ß-Struktur, Hartl ey 31 

außerdem bei Kupfer und an 
rt. /ß-}Iessing. Die Wirkung des 
Quecksilbers ist veranschaulicht 
durch die Abb . 74 bis 76. Ein 
geglühtes Blech von 1,45 mm 
Dicke aus Ms 67 wurde mittels 
Nitratlösung verquecksilbert und 
danach gebogen. Der Bruch trat 
schon nach ganz schwacher Bie
gung ein und folgt durchaus den 
Korngrenzen (Abb. 74). In der 
Schliffläche der stärker vergrö
ßerten Abb.75 hat das Queck-

Abb.76. Das gleiche Blech wie auf Abb, 7 J u . 
75, nach Yerflüchtigung des Quecksilbers wieder 

biegefähig. Y = U, 

silber die Risse weiß umrandet. Erwärmt man das Blech so lange, 
bis a lles Quecksilber wieder vollkommen verflüchtigt ist, so ist auch 
die Zähigkeit wieder hergestellt, die Probe läßt sich ohne jeden Riß 
fest zusammenbiegen (Abb. 76). 

Ein besonderer Feind des Kupfers und seiner Legierungen ist be
kanntlich das Ammoniak. Sowohl als Gas wie in wässeriger Lösung, 
ebenso in Form von Ammonsalzen wirkt es chemisch stark angreifend 
und ist infolgedessen ein noch schärferes 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 Vorwärmern, Verdampfern und Saftkochern befindlichen 
Messingrohre zum Reißen bringen kann, sobald letztere nicht spannungs
frei sind. Die Art des Angriffes ist die gleiche wie in den vorbeschriebenen 
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Fällen. Abb.77 zeigt ein hartgewalztes Messingblech, welches durch 
Berührung mit ammoniakhaItigen Düngesalzen korrodiert und ge
brochen ist. Die Risse schlängeln sich an den Korngrenzen entlang. 

Es erweist sich somit die Korngrenzensubstanz als angreifbar durch 
chemische Agenzien sowohl wie durch flüssige legierungsfähige Metalle 
(Korrodierbarkeit und Legierungsbrüchigkeit). Als dritte technologische 
Schwierigkeit, die mit der Korngrenzensubstanz aufs engste zusammen
hängt, tritt hinzu die verringerte Kohäsion bei hohen Temperaturen 
(Warmbrüchigkeit). In Abschnitt C I ist an Hand der Abb. 165 und 166 
im einzelnen dargelegt, welche Rolle die Begrenzungsflächen der Kristalle 

Abb. 77. "·~Ie,,ingblech mit 63,2 % Cu, hart gewalzt, durch 
Berührung mit Düngesalzen korrodiert und gerissen. 

V = 100. 

bei Warmbrüchen spie
len. Neuere Untersuchun
gen von Sauerwald 
und Elsn er 34 bestätigen, 
daß im C1:-Messing bei 
höheren Temperaturen 
der Bruch bei statischer 
und dynamischer Über
anspruchung zwischen
kristallin ist. Die Ergeb
nisse der gleichzeitig auch 
an Eisen. Aluminium und 
Kupfer ausgeführten Ver
suche lassen indessen eine 
allgemeine Gesetzmä
ßigkeit in dem Sinne, daß 
bei hohen Temperaturen 

zwischenkristalliner Bruch, bei niedrigen Temperaturen innerkristalliner 
Bruch eintritt, nie h t erkennen. 

Ungeachtet der in der Hitze geringeren Kohäsion sind die meisten 
C1:-Messinge, genügende Reinheit der Legierung und Einhaltung be
stimmter Temperaturen vorausgesetzt, gut warm walz- und preßbar. 
Das Verhalten dieser Werkstoffe bei der Formgebung in höheren Tem
peraturbereichen ist allein mit Hilfe der Gefügelehre nicht zu erklären. 
Die von einigen Autoren gegebenen Erklärungsversuche sind sämtlich 
anfechtbar. Wir können vorerst nur die Tatsache feststellen, daß sich die 
plastischen Eigenschaften des Mischkristalls mit Verschiebung der 
Konzentration und der Temperatur in charakteristischer Weise ändern. 

Verformung und Rekristallisation. 

Wird ein kaltbearbeitetes Metall geglüht, so geht die ihm verliehene 
Verfestigung wieder verloren, es wird weich. Dieser Vorgang ist von einer 
Veränderung des Gefügeaufbaues begleitet, die man Rekristallisation 
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nennt. Durch die Kaltreckung werden die Kristalle zunächst verformt, 
gestreckt oder bei starker Bearbeitung auch zerteilt, ihr Inneres ist 
von Gleitlinien oder richtiger Gleitflächen durchsetzt (Abb. 78). Bei 
nachfolgender Erwärmung baut sich das Gefüge neu auf, es entwickeln 
sich an Stelle der bisherigen neue Kristallindividuen, die keine Merk
male der Verformung aufweisen. Das kaltgereckte Gefüge kennzeichnet 
sich also als ein instabiler oder Zwangszustand des Metalls, das ge. 
gossene und das rekristallisierte Gefüge als stabile Zustände. Zwischen 
Verfestigung und Erweichung einerseits sowie Kornverformung und 
Rekristallisation andererseits bestehen unmittelbare Zusammenhänge, 
um deren restlose Aufklärung 
die neuzeitliche Metallkundc eif· 
rig bemüht ist. Wir können die
sen Forschungen , die auf das Ge
biet der fein baulichen Theorien 
führen , hier nicht nachgehen, 
sondern beschränken uns auf die 
Grundgesetze der Rekristallisa
tion, welche folgendes besagen: 

1. Zeitlich läßt sich die Re
kristallisation in z\\-ei Vorgänge 
zerlegen: Während des ersten 
erfolgt die Bildung neuer Körner, 
deren Menge zunimmt, bis das 
Kaltreckungsgefüge vollständig 
aufgezehrt ist. Hierauf beginnen 
sich immer mehr kleine Körner 

Abb.78. Grobkörniges Blech aus ~Is 67, kalt ge
walzt yon 1,45 auf 1,0 mlll. Körner durch Gleit

linien schraffiert. Y = 50. 

zu größeren Individuen zu vereinigen. Der Vorgang des Wachsens 
größerer Kristalle auf Kosten der benachbarten kleineren wird nach 
Gürtler als "Einformung" bezeichnet. 

2. Je stärker die Kaltverformung war , um so tiefer liegt die Tem
peratur des Rekristallisationsbeginns und um so feinkörniger wird das 
rekristallisierte Gefüge. 

3. Je höher die Temperatur und je länger die Dauer der Wärme
wirkung, um so grobkörniger wird das Gefüge, bis sich schließlich 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, Glühtemperatur 
und Korngröße schaubildlich zur Darstellung bringen, ein Verfahren, 
welches erstmalig von Czochralski 35 für Zinn durchgeführt und von 
Baß u. Glocker 36 auf (X-Messing angewandt wurde (vgI. Abb. 87). 

Am deutlichsten zeigen sich die Gesetzmäßigkeiten der Rekristalli-
Schimmel. Kupferlegi erungen. 4 
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sation an reinen Metallen und einphasigen Legierungen, daher sollen die 
praktischen Auswirkungen derselben an einigen Beispielen des ex-Messings 
erläutert werden. Eingehende Forschungsarbeiten von Grard 37 und 
Körber u. Wieland38 haben die Gültigkeit der Rekristallisations
gesetze für die Kupfer-Zinklegierungen an Hand zahlreicher Gefüge
bilder (auch von ex/ß-Messing) nachgewiesen, eine nochmalige syste
matische Darstellung an dieser Stelle erscheint also entbehrlich. An 
nachstehendem Beispiel eines Messingtiefziehbleches werden die Vor
gänge in den Hauptzügen veranschaulicht. Wird ein Blech durch Ziehen 
verformt, so erscheint die Oberfläche desselben nach der Bearbeitung 
weniger glatt als zuvor (abgesehen von denjenigen Prozessen, wo in
folge Durchziehens durch eine Matrize eine Glättung im Werkzeug 
durch Druck herbeigeführt wird). Das mehr oder weniger starke Rauh
werden steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Korngröße 
des Bleches, der Vorgang ist der gleiche wie das "Knitterigwerden " des 
Zerreißstabes beim Zugversuch. Eine solche "knitterige" oder "poröse" 
Oberfläche bei einem aus grobkörnigem Blech gezogenen Teil ist in 
den meisten Zweigen der metallverarbeitenden Technik eine höchst 
unerwünschte Erscheinung, weil die Erzeugnisse dadurch unansehnlich 
werden und für Polier-, Vernickelungs-, Versilberungszwecke usw. nur 
durch kostspieliges Schleifen verwendbar gemacht werden können. 
Das Rauhwerden ist eine Folge der Reckung der Kristalle, bei welcher 
die Abgrenzungen der an der Oberfläche liegenden Individuen hervor
treten und zahllose kleine Narben verursachen. Sind die Körner ver
hältnismäßig klein, so werden die Unebenheiten für das unbewaffnete 
Auge nicht mehr erkennbar, der Gegenstand erscheint nicht porös, 
sondern lediglich mattiert und kann mit geringer Mühe geschliffen 
werden. Im letzteren Falle stand die Glühtemperatur im Einklang 
mit der vorangehenden Walzung des Bleches. Wird das Erzeugnis rauh 
und narbig, so war entweder die Glühtemperatur zu hoch im Ver
hältnis zum Abwalzgrad, oder der letztere war so gering, daß schon 
bei niederer Temperatur ein grobes Kristallkorn entstehen mußte. 
Von den 3 Messingblechen verschiedener Korngröße gemäß Abb.79 
sind die Bleche A und B nach dem Tiefen im Erichsenapparat noch 
gut bzw.leidlich glatt, wogegen die Probe C völlig rauh und überglüht 
ist. Die Oberflächenbeschaffenheit ist am deutlichsten in der Nähe 
der Reflexstellen erkennbar, bei Probe C auch auf dem ringförmigen 
Rand. In den Schliffbildern Abb. 80 Abis C, die denselben Blechen wie 
die Tiefungsproben entnommen sind, zeigen sich die Körnungsunter
schiede. 

Zu beachten ist, daß mit abnehmender Blechdicke der Einfluß 
der Korngröße immer schärfer hervortritt. Ein Gefüge wie das von 
Blech B, welches bei 1 mm Dicke noch brauchbar wäre, ist für ein 
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Abb. 79. Tiefungsproben nach Erichsen, Bleche 
;lIs 63, 0,4 rnrn dick. A schwach geglüht, Kuppe 
glat.t , B stärker geglüht, Kuppe etwas rauh, C über· 

glüht, Kuppe und Rand stark muh. V ~ 0.9. 

Abb. 80. Die gleichen Bleche wie Abb. 79, 
im Querschnitt verschiedene Korngrößen 

zeigend. V ~ 50. 

-1* 

A 

B 

c 
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O,4-mm-Blech schon etwas zu grobkörnig. Wichtig ist also das Ver
hältnis 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 
beschränkt. Auch ein mehr 

n 

Abb. 81. Biegekanten von t. hart 
gewalzten Blechen )1. 67. A vor 
dem Festigwalzen normal ge
gliiht, B desgl. iibergliiht. Y = 1. 

_.[ 

B 

Abb.82. Qnerschliffe durch die Bleche von 
Abb. 81. Y = 60. 

oder weniger hart gewalztes Blech verrät beim Biegen, besonders 
wenn die Biegung scharfwinklig ausgeführt wird, in welchem Glüh
zustande es sich vor dem Fertigwalzen befunden hat (vgl. Abb. 81 
u. 82 A und B). Drähte aus Ms 72, bestimmt zur Anfertigung von 
Bolzen mit angestauchten Köpfen, verhielten sich beim Stauchen ganz 
verschieden, je nach der Glühbehandlung, welcher sie unterzogen wurden. 
Der glatte Kopf, Abb. 83 u. 84A , entsteht bei einem mäßig geglühten 
Draht von feinkörnigem Gefüge. Bei B ist der Rand des Kopfes rauh, 
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bei C vollkommen uneben und knit
terig ausgefallen, entsprechend dem 
durch höhere Glühtemperaturen un
zulässig gesteigerten Kornwachstum. 

Das erste Stadium der Rekristal
lisation, die Bildung neuer Körner, 
ist auf Abb. 85 festgehalten. Der A 

A 

R 

c 

Abb.83. Bolzenköpfe aus Strauchdraht Ms 72. 
A richtig geglüht, B etwas überglüht, C stark 

überglüht. V = 2. 

B 

Schliff entstammt einem kaltgewalz- C 

ten Blech aus Ms 72, dessen Glühung 
gleich nach Beginn unterbrochen 
wurde. Die Körner 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. 84. Korngrößen der Stauchdrähte gemäß 
Abb. 83. V = 100. 

ersten Neubildungen winziger rekristallisierter Körnchen erkennbar. 
Nach beendeter Rekristallisation findet man im IX-Messing, ebenso 

in Kupfer, Neusilber, IX-Zinnbronze und IX-Aluminiumbronze, sehr häufig 
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breite Parallelstreifungen (Abb. 84C), welche sich durch ihre Gestalt und 
Anordnung als kristallographisch definierte Gebilde kennzeichnen. 
Diese sogenannten Zwillings streifen sind ihrem Wesen nach den aus 
der Mineralogie bekannten Zwillingsbildungen verwandt, sie entstehen 
durch eine gesetzmäßig veränderte Lagerung der Kristallebenen . .Man 
denke sich etwa eine parallelflächige Scheibe aus dem Kristallkorn 
herausgetrennt, um 180 0 gedreht und wieder eingefügt. Die Lage der 
Scheibe ist jedoch nicht beliebig, sondern durch die Symmetrieverhält
nisse des Kristalls bedingt. Aus diesem Grunde finden ,,-ir die Lagerung 
der Zwillingsstreifen von Korn zu Korn wechselnd je nach der Orien
tierung, dagegen innerhalb desselben Korns immer gleichartig. 

Abb. 85. Kalt gewalzt,es Blech 2,4 rnrn dick 
Ms 72, kurze Zeit bei schwacher Hitze ge
glüht, Rekristallisationsbeginn an den Korn-

grenzen. V = 200. 

Zur Bestimmung der Korndurch
messer zählt 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 Vergrößerung so gering, daß 
mindestens 10 Körner nach jeder 
Richtung in das Bildfeld fallen, da 
sonst die Fehler infolge der am 
Rande geschnittenen Körner zu groß 
werden. Bei feinem Korn ist hohe 
Vergrößerung (200- bis 250fach) not

wendig, um deutliche Korngrenzen zu erhalten. Zwillingslamellen gelten 
nicht als selbständige Kristalle. Auf Abb. 86 zählen wir auf dem wage
rechten Faden etwa 18, auf dem senkrechten 20 Körner. Das Bildfeld 
ist 50 X 50 mm, die Vergrößerung 42fach, folglich der mittlere Korn-

50 
durchmesser = 19 -><42 = 0,063 mm. Nach praktischer Erfahrung 

gilt ein Korn von durchschnittlich etwa 0,05 mm Durchmesser als hin
reichend fein in dünnen Blechen und schwachwandigen Rohren. Bei 
stärker dimensionierten Erzeugnissen, wie Blechen, Rohren, Drähten 
über 3 mm Dicke, kann der Korndurchmesser unbeschadet der tech
nischen Verwendbarkeit um ein Vielfaches größer sein. 

Mit der Rekristallisation geht die Entfestigung des kaltgehärteten 
Werkstoffes Hand in Hand. Die durch Walzen bzw. Ziehen erhöhten 
Werte der Elastizitäts-, Streck- und Bruchgrenze, der Kugeldruck
und Sprunghärte sinken steil ab bei Anlaßtemperaturen, die ungefähr 
der unteren Rekristallisationsgrenze, d. h. der Bildung feiner Körner 
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entsprechen; das ist bei IX-Messing etwa der Bereich von 2500 bis 4500 

(Harris 39, Bunting 40). Zugleich findet ein rasches Ansteigen der 
Bruchdehnung und der Kerbzähigkeit statt. Durch Anlassen bei 
höheren Temperaturen verändern sich die genannten Eigenschaften im 
gleichen Sinne weiter, jedoch in geringerem Ausmaße. Ein gesetzmäßiger 
Zusammenhang zwischen Entfestigung und Kornwachstum in Form einer 
einfachen mathematischen Beziehung ist nicht vorhanden. Man hat sich 
bemüht, die Kugeldruckhärte in ihren Beziehungen zum Kornwachstum 
zu erfassen. Nach Bassett u. Davis soll bei Messing mit 68% Cu eine 
lineare Abhängigkeit der Brinellhärte yon den Summen der Körner
oberflächen per cm 3 bestehen. Eine gleiche Gesetzmäßigkeit fanden 
Angus u . Summers 41 bei gewalz
tem und geglühtem Kupfer und 
einer Bronze mit 4,5 % Sn. Im 
übrigen sind unsere Kenntnisse von 
zahlenmäßigen Zusammenhängen 
des inneren Aufbaus mit den me-

chanischen Eigenschaften der Werk- -p:~r.r;.~~~iP~~~~~~4-
stoffe 110ch gering. 

Bisher ,mr ausschließlich yon Re
kristallisation nach Kaltverformung 
die Rede. Naturgemäß finden auch 
in warm gewalzten bzw. gepreßten 
oder gestauchten Metallen Rekri
stallisationsvorgänge statt. Hier 

Abb.86. Geglühtes Blech Ms 67. :ltlessung 
spielt die Temperatur eine zweifache der Korngröße mit Hilfe des Fadenkreuzes. 

Rolle, nämlich einmal bei der Form- v = 42. 

gebung selbst, sodann bei einer evtl. nachfolgenden Wiedererhitzung. 
Die Untersuchung der hier obwaltenden Gesetze wurde erstmalig von 
Hanemann 42 über den gesamten Temperaturbereich unternommen, 
und zwar für Kupfer und Stahl. Hanemann ging in der Weise vor, 
daß er Probekörper bei bestimmten Temperaturen unter dem Fallwerk 
verschieden stark stauchte und die Proben sofort wieder in den Ofen 
zurückbrachte, um sie bei der Temperatur des Stauchens vollständig 
rekristallisieren zu lassen. Die Ergebnisse lehren, daß bei geringen 
Stauchgraden eine Rekristallisation nicht eintritt. Je tiefer die Tem
peratur ist, um so stärker kann man stauchen, ohne Rekristallisation zu 
erzeugen. Wird jedoch ein gewisser Stauchgrad überschritten, so kann 
plötzlich ein sehr grobkörniges Rekristallisationsgefüge entstehen. 

Aufbauend auf den Methoden von Hanemann und Lucke hat 
später W i ttne ben 43 an verschiedenen IX-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 ähneln denjenigen für Kupfer und Weicheisen. Die 
Geschwindigkeit der Rekristallisation ist bei (X-Messing weit größer als 
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Abb. 87. Rekri stal!isationsschaubild ,"on :\lessing 70,30 bei Kaltverformung. Xach Baß u . Glocker , 

bei Weicheisen und wächst mit dem Zinkgehalt. Die unterste Re
kristallisationstemperatur steigt ebenfalls mit dem Zinkgehalt der 

Legierungen. Oberhalb 7000 

schließt sich an die Rekri
stallisation ein starkes Korn-
wachstum an. Die Korngröße 
im rekristallisierten Gefüge 
ist unabhängig von der ur-
sprünglichen Korngröße. 

::t lW 

Um die grundsätzlichen 
Unterschiede in den Rekri
stallisationsvorgängen nach 
Kalt- und nach Warmverfor
mung zu verdeutlichen, sind 
in den Abb. 87 und 88 die 
Diagramme zweier (X-Messinge 
gegenübergestellt. Die Schau
bilder sind den zitierten Ar
beiten von Baß u. Glocker 
(für Kaltverformung) und von 
Wittneben (für Warmver
formung) entnommen. Da die 

10 2IJ 30 
Redrgrurl 

Abb. . RekristAlllsationsschaubild von Messing 73/27 
bel Wannverformung. Nach Wlttnebeo. 

größen benutzt haben, sind die 
ander vergleichbar. 

Verfasser verschiedene Metho
den zur Darstellung der Korn

Kurvenzüge nicht direkt mitein-
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Mit Hilfe der metallographischen Forschung und ihrer jüngsten 
Hilfswissenschaft, der Röntgenographie, ist es möglich geworden, Ein
blick in den innern Mechanismus der Verfestigung und Entfestigung 

Abb . 89. Blech 0,;) Bnll dick, 63,5 % Cu, yon 625 0 

an der Luft abgekühlt: (l(·Gefiige. 
V ~ 100. 

Abb. 91. Desgl. von 850' an der Luft erkaltet. 
R a ndzonen : <X mit Poren, Mittelzone ex + ß. 

V = 100. 

_-\.bb. 90. Wi e Abb . 89, jedoch \'on 750' an der 
Luft erka ltet: R a ndzonen ", )littelzone <X + ß in· 

staJ:oil. V = 100. 

Abh . 92 . Desgl. nach der Behandlung gemäß 
Abb. 91 geglüht bei 625': Wiederherstellung des 

ex·Gefüges. V = 100. 

der Metalle zu gewinnen. Als Folge der durchgreifenden Veränderungen, 
die im technischen Arbeitsverfahren mit der Zerstörung und dem 
Neuaufbau des Gefüges oft in mehrmaliger Aufeinanderfolge vor sich 
gehen, erhalten wir jene kennzeichnende Vergütung der mechanischen 
Eigenschaften, welche den bearbeiteten Werkstoffen im Gegensatz zum 
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ursprünglichen Gußzustande eigen ist. Die hier am Beispiel des IX-Messings 
dargelegten Vorgänge spielen sich in ähnlicher Weise in allen plastischen 
Metallen und Legierungen ab. Vergegenwärtigen wir uns die Struktur
wandlungen, die mit Kalthärtung und Rekristallisation, mit Homo-

Abb.93. Blech 0,6mm dick, 64,1 % Cu. Gefüge 
nahe einer Hartlötstelle: .B instabil. V = 50. 

Abb.95. WalzpIatte 5 mm dick, 67,2 % Cu. 
Unvollständig homogenisiertes Guß gefüge. 

Dunkle Adern: instabiles ß. V = 100. 

Abb. 94 . Wie Abb. 93, ß durch Anlassen bei 
550' gelöst.. V = 50. 

Abb. 96. Wie Abb. 95, ,~ durch 2% stündiges 
Glühen bei 650' gelöst. (Die gleiche Stelle 

des Schliffs wie auf Abb. 95.) V = 100. 

genisierung der Schichtkristalle, Zerstörung und Wiederverschweißung 
der Kornverbände, Zerteilung der Verunreinigungen und Hohlräume 
und besonders mit der Kornverfeinerung verbunden sind, so ergibt sich 
ein anschauliches Bild von dem, was man früher mehr gefühlsmäßig als 
"Durcharbeitung" des Metalls zu bezeichnen pflegte. Der oft miß
verstandene Begriff " Verdichtung " erfaßt die Vorgänge nur zum ge
ringsten Teil. 
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Gefügeum wandlungen. 
Bei Messing mit ca. 63 bis 65 % Kupfer ist, wie schon im Abschnitt A I 

erläutert, das Gefüge von der Temperatur insofern abhängig, als bei 
höheren Wärmegraden ß neben 'Y. auftritt. Maßgebend ist die Kurve bme 
des Schaubildes. Ein Blech mit 63,5 % Cu erfährt demzufolge bei Er
wärmung auf 625 0 noch keine Veränderung seiner o:-Struktur (Abb. 89). 
Ein Abschnitt dieses Bleches .'5 Stunden im Laboratoriumsofen bei 7500 

geglüht, darauf an der Luft schnell erkaltet, weist im Innern die dem 
Zustandsfelde bcnm entsprechende o:/ß-Struktur auf (Abb.90). Die 
Außenzonen sind frei yon ß, da infolge der langen Erhitzung auf 7500 

Zink in erheblichen Mengen von der Blechoberfläche yerdampft ist. 

Ahb.97. Gußplatte 50mm dick, 67,2% Cu, 
in kalter Kokille vergossen. ß peritektisch, 

nesterartig vertem. Y = 100. 

Abb.98. Wie Abb. 97. 20 :Min. bei 650 0 ge
glüht. In der oberen Bilclhälfte ß z. T. noch 
yorhandeu in Form grauer Inseln, z. T. gelöst 

unter Zurücklassung von Poren. V = 100. 

Die o:-Randstreifen zeigen an, bis zu welcher Tiefe sich die durch die 
Zinkverflüchtigung bewirkte Erhöhung der Kupferkonzentration er
streckt. Eine weitere Probe 10 Stunden bis auf 8500 (Abb. 91) geglüht, 
besitzt innen ein an Ms 58 erinnerndes rx/ß-Gefüge, während sich die 
rx-Ränder durch stärkeren Zinkverlust noch breiter ausgebildet haben. 
Ganz außen an der Oberfläche zeigen sich Poren als Folgen der abnorm 
hohen Erhitzung ("Verbrennung") . Die durch rasche Abkühlung von 
8500 festgehaltene Verwandlung von rx in rx + ß ist von einer Steige
rung der Härte begleitet, was sich aus der höheren Härte der ß-Phase 
ohne weiteres erklärt. Da der Effekt verhältnismäßig gering ist, kommt 
eine technische Ausnützung dieses Vorganges kaum in Betracht. Schließ
lich wurde die gleiche Blechprobe nochmals bei 6250 geglüht (Abb. 92), 
um zu zeigen, daß durch Anlassen im rx-Feld die ursprüngliche Struktur 
wieder hergestellt werden kann. Geblieben sind nur die von der Ver
brennung herrührenden Poren, während sich das instabile (rx + ß)
Gefüge aufgelöst hat. 
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Bleche mit etwas geringerem Kupfergehalt unterliegen diesen Gefüge
veränderungen schon bei niedrigerer Temperatur, so daß bei unrichtig 
geleiteter Erwärmung leicht das instabile ~/ß-Gefüge auftreten kann. 
Solches kommt insbesondere bei Hartlötungsarbeiten häufig vor. Wenn 
dünne Bleche oder daraus hergestellte Erzeugnisse nach hoher Erhitzung 
in üblicher Weise an der freien Luft erkalten, so ist, wie wir sahen, die 
Abkühlungsgeschwindigkeit groß genug, um als Abschreckung zu wirken. 
Dabei nimmt die ß-Phase eine charakteristische stäbchenförmige Ge
stalt an, welche für die vorangegangene Wärmebehandlung ein un
trügliches Kennzeichen ist. Abb. 93 zeigt ein 0,6 mm starkes Blech 
aus Ms 63 in der Nähe einer Hartlötstelle, Abb . 94 den gleichen Schliff, 

Abb.99. Gußplatte 50 mm dick, 71,9 % Cu , 
",·Zonenkristalle. V = 30. 

Abb.100. Wie Abb . 99, im Glühofen 6 Std. 
bei ca . 600· erhitzt , Zonenkristalle un

v erändert,. V = 30. 

nachdem durch Glühen bei 5500 das stabile Gleichgewicht wieder 
hergestellt ist. Blech mit solchem Abschreckgefüge besitzt gegenüber 
normalem Blech erheblich verringerte Tiefziehfähigkeit. Bei Drähten 
aus Ms 63 tritt unter der Einwirkung einer ähnlichen Wärmebehandlung 
eine Verschlechterung der Dehnung auf, die nach Ostermannu 

ihre Ursache gleichfalls in der beschriebenen ß-Abscheidung findet. 
Ms 67 erstarrt beim Gießen, wie oben gezeigt, peritektisch (vgl. 

Abb. 8 und 10). Bei nachfolgender Glühung geht ß in Lösung, wobei 
der Vorgang von der Oberfläche des Werkstückes nach dem Innern 
fortschreitet. Ist die Glühdauer nicht ausreichend, so verbleiben im 
Innern ungelöste Reste von ß. Dies ist geschehen bei der auf Abb. 95 
dargestellten warmgewalzten Platte, in deren Mitte sich eine Kette 
von ß-Kristallen erhalten hat. Die Platte ist infolgedessen unhomogen 
und in der Mittelzone etwas spröde. Beim Zerteilen auf der Schere 
zeichnete sich die ß-Zone im Schnitt als rötlicher feiner Streifen ab, 
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und durch den Druck des Messers war die Platte längs der ß-Zeilen 
brüchig geworden. Der auf Abb.95 dargestellte Probeabschnitt hat 
nach längerer Glühung bei 6500 völlig homogenes IX-Gefüge angenommen 
(Abb. 96), zugleich ist das Korn beträchtlich gewachsen. 

Nach der Homogenisierung eines peritektischen Gefüges treten 
häufig Poren hervor an Stellen, wo zuvor keine solchen sichtbar waren. 
Ob diese Poren von Gaseinschlüssen herrühren, die, wie Comstock 45 

annimmt, unmittelbar nach der Erstarrung in Gestalt sehr flacher 
Hohlräume längs der Korngrenzen vorhanden sind und sich erst beim 
Glühen infolge der Oberflächenspannung rundlich zusammenziehen, 
erscheint fraglich . Eher dürfte die Erscheinung mit Verschiebungen 
der spezifischen Volumina beim 
Übergang der einen Phase in die 
andere zusammenhängen. Die Poren 
entstehen nämlich an den Stellen 
des peritektisch abgeschiedenen ß, 
dessen Anordnung dadurch zuweilen 
noch im stabilen IX-Gefüge erkenn
bar bleibt. Abb. 97 zeigt ein ge
gossenes ~ls 67 mit nesterartig ver
teiltem Peritektikum. Nach kurzer 
Glühung bei 6500 entstehen Poren, 
welche dem in Lösung gehenden ß 
unmittelbar benachbart sind (Abb. 
98) . Nach Beseitigung der ß-Phase 
durch längeres Glühen verbleiben 
die Poren als Kennzeichen der-

Abb.101. Desg!. im Glühofen 6 Std. bei ca . 
750' erhitzt: ausgeglichene a-Kristalle. Y ~ 30. 

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

Bei weiterer Verarbeitung durch Kalt- oder Warmformgebung ver
schwinden diese mikroskopischen Hohlräume wieder, ebenso wie feine 
Gaseinschlüsse, Schwindungsporen und andere Undichtheiten des Guß
stückes 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 
für 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 a ls all
gemein gültiges Gesetz besonders hervorgehoben, denn man begegnet 
nicht selten der irrigen Vorstellung, als sei ein Metall durch fortgesetztes 
Walzen oder Ziehen in immer steigendem Maße zu verdichten. 

Ms 72 enthält selbst bei beschleunigter Erstarrung kein peritektisches 
ß, sondern baut sich aus dendritischem IX auf. Der Ausgleich der Kon-
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zentrationen erfolgt bei späteren Glühungen, und zwar um so schneller, 
je höher die Temperatur. Abb. 99 bis 101 zeigen das Verhalten einer Guß

Abb. 102. Messingtlefziehblech .64,1% Cu, 0,02 % Pb. Blei im 
Gefüge nicht sichtbar. - Ungeätzt. V ~ 100. 

platte mit 71,9% Cu 
in einem ungleichmä
ßig arbeitenden Gas-
glühofen, der im hin
teren Teil heißer war 
als im vorderen. Die 
Platte wurde in zwei 
Hälften geteilt und 
diese an den extremen 
Stellen des Ofens ge
glüht. Während die 
höher erwärmte Hälfte 
in verhältnismäßig 
kurzer Zeit vollständig 
homogenisiert war, 
hatte sich die andere 
Hälfte noch kaum 
verändert. Die Schliff
proben sind an der 
Trennungsstelle der 
Platte entnommen, 
waren also ursprüng-
1ich dicht benachbart. 

Alpha-Messing mit 
Zusätzen. 

Für gewisse Ver
wendungszwecke, bei 
denen es die chemische 
oder mechanische Be-
anspruchung des Werk
stoffes verlangt, wer
den IX-Messinglegierun
gen mit Zusätzen von 
Zinn, Blei oder Alumi
nium hergestellt. Ob
wohl es sich hier also um 

Abb. 103. Messingtiefziehblech 64,0 % Cu, 0,42 % Pb. Blei in 
dunklen Pünktchen. - Ungeätzt. V ~ 100. 

Dreistofflegierungen 
handelt, pflegt man 

diese im allgemeinen nicht der Gruppe "Sondermessing" zuzuzählen, da 
letztere Bezeichnung nur bei den Mehrstofflegierungen des IX/ß-Bereiches 
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gebräuchlich ist (s. Abschnitt "Sondermessing"). Während 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 Gefüge des fertigen Rohres bZK. Bleches erkennbar 
ist, tritt das Blei im ungeätzten Schliff in Gestalt >'on feinen grauen 
Punkten hervor, sobald sein Mengenanteil etwa 0,2 % erreicht. Die 
Abb. 102 bis 104 mögen einen ungefähren Anhalt dafür geben, "ie 
sich in ungeätzten Schliffen von Ms 63 oder Ms 67 steigende Bleizusätze 
bemerkbar machen. Eine Abschätzung des Bleigehaltes nach dem 
Schliffbild ist schwie
rig, da die Verteilung 
oft unregelmäßig und 
die Größe der Blei-
körnchen sehr >,er-
schieden ist. Absicht-
liche Bleizusätze in C/..-

Messing werden vor -
genommen bei Drähten 
und Blechen, die hohe 
Geschmeidigkeit mit 
guter Bohr- und Fräs-
barkeit verbinden sol
len, sowie bei den Guß
legierungen G Ms 63 
und G Ms 67, ebenfalls 
mit Rücksicht auf die 
Bearbeitung mit span
abhebenden Werk-
zeugen. 

" 

Abb. 104. Messingtiefziehblech 63,6 % Cu, 0,65 % Pb. Rlci
körnchen zahlreicher und größer als auf Abb. 103. - Ln

geätzt. Y = 100. 

2, Alpha-Beta-llIessing. 

Gefügeaufbau und Werkstoffeigenschaften. 

Die ß-Phase, der wir in geringen Mengen bereits im Ms 63 häufig 
begegnen, nimmt mit sinkendem Kupfergehalt linear zu, bis bei 54,3 % Cu 
die Legierung wieder einphasig, nämlich reines ß ist. An Hand der 
Bilderreihe 105 bis 113 läßt sich diese Verschiebung des r:t.Jß-Verhältnisses 
im Bereich von 64% his 54% Cu verfolgen. Die Parallele mit der Zu
nahme des Perlits in den Eisen-Kohlenstofflegierungen ZKischen ° und 
0,9% Kohlenstoff ist augenscheinlich, und in gleicher Weise wie der 
Perlitanteil im Gefügehilde eine Schätzung des Kohlenstoffs zuläßt, 
ermöglicht die ß-Menge einen annähernden Rückschluß auf den Kupfer
gehalt des r:t.Jß-Messings. Allerdings ist hier die Trägheit der Gleich-
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gewichtseinstellung zu beachten, welche keine sonderliche Genauigkeit 
zuläßt. Zunächst muß jeder Schliff, der zu einer solchen metallo
graphischen Kupferbestimmung dienen soll, mit Rücksicht auf die ß
Umwandlung bei 4530 längere Zeit bei etwa 4250 angelassen werden. 

Abb. 105 . 64,0 % Cu. Homogenes a;·Gefüge. 
Y = 100. 

Abb. 107. 60,2 % Cu, 1 Std. bei 425 0 an
gelassen. Größere Mengen ß. 

Y = 100. 

Abb. 106. 62,5 % Cu, 1 Y, Std. bei 400 0 an
gelassen. Geringe )Iengen ß. \' = 170. 

Abh. 108. 59,0 % Cu, 1 Std. bei 440 0 an
gelassen. Flächenanteile: CI. ca. 75%, ß ca. 

25%. V = 100. 

Andernfalls kann man, da die Struktur wahrscheinlich von der letzten 
Wärmebehandlung her instabil ist, Schätzungsfehler bis zu 2 % begehen. 
Ist der IX-Bestandteil nicht rundlich sondern nadelig abgeschieden, so 
ist die Bestimmung noch schw'ieriger. Es ist deshalb zwecklos, sich 
mit einer Schätzung des Kupfergehaltes auf Zehntelprozente Mühe zu 
geben. Eine ungefähre Bestimmung auf halbe Prozente, die sich bei 
einiger Übung erreichen läßt, wird immerhin oftmals von großem Wert 
sein, besonders bei der Untersuchung von Proben, die nicht zwecks 



Kupfer und Zink. 65 

chemischer Analyse zerstört, wohl aber geglüht und an einer geeigneten 
Stelle angeschliffen werden dürfen. Man achte auf die Wahl einer 
passenden Vergrößerung, bei der nicht zu viel und nicht zu wenig 
Körner im Blickfelde erscheinen. Bis zur Erzielung einer hinlänglichen 

Abb.109. 5;':; !ü% Cu , :2 Std. bei 4:20 0 angelassen. 
Flächenanteile : ~ ca. 60~~. i3 ca. 40% . Die 
ex-Kristall e hilden noch ein zusammenhä.ngen-

des Setz. Y ~ 200. 

Abb.l11. 56.3 % Cu, 2 Std. bei 420' an· 
gelassen. F lächena ntel1 e : C( ca. 33%, ß ca . 67%. 

Y = 90. 

Abb. ] 10. 57,2% Cu , 2 Std . bei 420 0 an .. 
gel;:t s~e ll. Flächenanteile: C( ca. 50~o , /3 ca., 
50%. -x-Körner nicht mehr z ll~ammenhängend. 

V = ;,0. -

Abb. 112. 54 ,9% Cu. 2 Sld. bei HO' an· 
gelassen. Geringe Mengen~. Y = 100. 

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

Die ß·Phase besitzt einen rötlichen Schimmer im Gegensatz zu den 
gelben zinkgesättigten IX-Kristallen. Hierin liegt ein Grund für die eigen. 
artige Farbenskala der Kupfer.Zink.Legierungsreihe, die beginnend beim 
roten Kupfer über die dunkel· bis hellroten Tombaksorten, die grünlich. 
gelben Töne des Ms 72 und 67, schließlich bei Ms 60 und 58 aufs neue 

Schimmel, Knpferlegi enmgen . 5 
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rötlich gefärbt ist und mit 55% Cu wieder dem Tombak Ms 85 ähnelt. 
In ungeätzten Schliffen der rx/ß-Reihe ist eine Unterscheidung der 
beiden Kristallarten nach Farben in der Regel nicht möglich, wahr
scheinlich deshalb, weil der Polierprozeß die oberste Haut des Schliffs 
"verschmiert". Erst durch die Ätzung wird diese Haut wieder entfernt. 
Nur in Ausnahmefällen, wenn ß in örtlicher Anhäufung vorkommt, 
wird es ohne Ätzung sichtbar, wie z . B. in dem auf Abb. 95 dargestellten 
Pla ttena bschni tt . 

Bruchfestigkeit und Dehnung verändern sich in dem Sinne, daß 
mit zunehmendem ß-Gehalt erstere ansteigt und letztere sinkt. Es 
bleibt sich dabei in der Wirkung gleich, ob die ß-Zunahme durch höheren 

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 
ß-reicher wird. 

Die Härte im rx/ß-Gebiet steigt 
von ca. 63 % bis 55% Cu linear an, 
sie ist also eine einfache Funktion der 
Zusammensetzung aus den beiden 
Phasen. Beim Guß in eiserne For
men (Kokillen) ist aus den in Ab

Abb. 113. 53 , 8% Cu. Homogenes ß-Gefüge. schnitt A I erläuterten Gründen der 
v = 45 . ß-Gehalt infolge rascher Abkühlung 

größer als bei Sandgüssen. Hierdurch erklärt sich nach Harris 39 die 
Beobachtung, daß Kokillenguß höhere Härte besitzt . Innerhalb des 
einzelnen Gußstückes ist wiederum infolge der Abkühlungsvorgänge die 
Außenhaut härter als das Innere. Bekanntlich liegen die Verhältnisse 
beim Gußeisen ganz ähnlich, auch dort sind die Ursachen metallo
graphisch nachweisbar. Über den Einfluß des Abschreckens auf die 
Brinellhärte der Kupfer-Zinklegierungen vgl. die Studie von Bauer u. 
Vollenbruck 46 . 

Die Unterlegenheit des rx/ß-Messings gegenüber rx-Messing in bezug 
auf chemische Beständigkeit wurde bereits im vorigen Abschnitt er
wähnt. Schraubenmessing Ms 58 und Muntzmetall Ms 60 (vgl. Norm
blatt Din 1709 Blatt 1 im Anhang) besitzen häufig infolge oberfläch
licher Zinkverdampfung eine rx-Haut (Abb. 114), welche korrodierenden 
Einflüssen anfangs einen erhöhten Widerstand entgegensetzt. Sobald 
aber diese Schutz schicht durchbrochen ist, schreitet die chemische Ent
zinkung längs der ß-Kristalle (s. Kondensatorrohr Abb.71) rascher 
vorwärts. Über die Erhöhung des Korrosionswiderstandes von rx/ß-Messing 
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durch Zusätze anderer Metalle vgl. Abschnitt "Sondermessing" . Welchen 
Einfluß die oe-Haut auf die Färbung der Oberfläche ausüben kann, 
wird durch Abb. 115 erläutert. Die obere Fläche des im Querschnitt 
dargestellten Bleches aus Ms 58 besteht infolge von Zinkverlust aus 
oe-Körnern, nach dem Polieren ist die Farbe hellgelb wie bei einem 
Ms 63. An der unteren Seite ist die Deckschicht abgehobelt, die Politur
farbe ist ausgesprochen rötlich durch das Zutagetreten der ß-Phase . 
Bei den technischen Glühprozessen verdampft Zink am stärksten, 
wenn die Atmosphäre des Ofens reduzierend oder neutral ist, der Zink
verlust nimmt dabei zu mit Glühtemperatur und Glühdauer sowie mit 
dem Zinkgehalt der Legierung. Bei Gegenwart von Sauerstoff bildet 
sich eine Oxydschicht, welche die Zinkvcrdampfung yerzögert. 

Abb. 11-1. Rohr aus Ms 60. Im Tnnern rx,'ß· 
Gefüge, außen durch Zinkverdampfung ent.

standene rx-Zone (Rohrende). 
,- = 100, 

Abb . 115. Blech aus;Ms 58. Obere Kante: 
ursprüngliche Walzfläche, rx. Untere 
Kante: Walzfläche abgehobelt, rx -+- (:I. 

V = 40. 

Ms 58 und andere handelsübliche oeJß-Messinge erhalten einen Zu
satz von Blei, um die Bearbeitung des Werkstoffs mit schneidenden 
Werkzeugen zu erleichtern. Dieser Effekt des Bleis ist keineswegs auf 
oeJß-Messing beschränkt, sondern erstreckt sich auch auf oe-Messing, 
Neusilber, Bronze und Rotguß. Schon ein geringer Bleigehalt von nur 
0,2%, der im Gefüge noch nicht als Sonderbestandteil auftritt, übt 
z. B. im oe-Messing eine bemerkenswerte Wirkung auf die Schnitt
bearbeitbarkeit aus. Die Hauptanwendung findet indessen statt bei 
Ms 58, welches mit Bleizusätzen von 2 % und mehr der leistungsfähigste 
Werkstoff für Revolver- und automatische Drehbänke ist. Mit zu
nehmender Menge tritt Blei im Gefüge immer stärker hervor. Die 
Grenzen der Löslichkeit sind noch nicht ganz genau bekannt. Nach 
Bunting 40 findet sich im oe-Messing Blei in geringerer Menge im 
Schliffbild als im ß-Messing bei gleichem analytischem Gehalt. Hier-

5* 
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nach wäre also die Löslichkeit in den beiden Phasen verschieden. Jeden
falls ist sie in keinem Falle weit von 0,3% entfernt. Wenn auch eine 
genaue Bleibestimmung aus dem Schliffbild nicht möglich ist, so kann 
man doch bei genügender Praxis den Gehalt einigermaßen richtig 

Abb. 116. Fitange aus )ls 58, 0, 7% Pb. -
1:ngeät zt. Y ~ 30. 

.-----~ : - --- ..... -- ... - -'" ,-- ---
- o· ~- . 

- ' 

:.. --- -

..: - - ----

:. 

Abb.118. Walzplatt e aus i\Is 58, 3,0% Pb. -
1:ugeätzt. V = 50. 

-' 

Abb. 117. Desgl. mit 2,1~; Pb. Blei in P unkten 
und kleinen Zeilen . - l~ ngeätzt . Y = 50 . 

Abb. 119. Stange aus }ls 5S, 2,5% Pb. Blei 
in feiner Yerteilung. - Ungeätzt. Y = 50. 

abschätzen. Die Abb. 116 bis 118 dürften sich als Richtschnur hierfür 
eignen. Befindet sich Blei in sehr feiner Verteilung (Abb. 119), so wird 
die Schätzung unzuverlässig, weil die zahlreichen kleinen Einschlüsse 
leicht einen zu hohen Bleigehalt vortäuschen. Im ungeätzten Schlüf 
erscheint Blei in dunkelblaugrauer Färbung, die durch Ätzung mit 
Ammoniumpersulfat aufgehellt wird. Als leicht schmelzendes Metall 
sammelt sich das Blei bei der Erstarrung an den Korngrenzen, so daß diese 
in bleireichen Güssen zuweilen schon ohneÄtzung hervortreten (Ab b. 120). 



Kupfer und Zink. 69 

Mehr als 3 % Pb wird den Messingfabrikaten im allgemeinen nicht 
hinzulegiert, weil sonst beim Guß oder bei der Warmbearbeitung leicht 
Ausseigern des spezifisch schweren Bleis eintreten kann. Bei den Guß
erzeugnissen, die aber im Kupfergehalt fast niemals 63 % unterschreiten, 
geht man wohl ausnahmsweise bis zu 4% Pb. Eine Verminderung der 
Festigkeit tritt bei einem derartig hohen Bleigehalt unverkennbar ein; 
ist zugleich Zinn in Mengen von über 0,5 % anwesend, so ist die Dehnung 
des Werkstoffs nur noch mittelmäßig (Hanser 47). Solches zinn- und 
bleihaltiges Material ist außerdem nach Beobachtungen des Verfassers 
ungewöhnlich kerbempfindlich. Ritzt man z. B. am Zerreißstab die 
::Vlarken für die Meßlänge mit einer Stahlnadel ein, so genügt u. U. diese 
geringe Verletzung, um einen Bruch 
in der ~Iarke herbeizuführen. 

Verformung, R e kristallisa
tion, Gefügeum \\·andlungen. 

Jedes Erzeugnis aus rxJß-Mes
sing hat im Laufe seiner Entstehung 
eine Warmformgebung durch Pres
sen, Walzen oder Schmieden durch
gemacht. Besondere Bedeutung 
besitzt in der heutigen Technik 
das Warmpressen von Stangen 
der verschiedensten Querschnitts
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formen sowie von Rohren und _,u,b. 120. Gußblock aus )Is 5S, 3,0% Pb. 
Hohlprofilen auf der hydraulischen K0rngrenzen durch netzartig ausgeschiedenes 

Blei angedeutet. - Ungeiitzt. V ~ 50. 
Strangpresse. Eine Reihe von 
Forschungsarbeiten haben gelehrt, daß der Preßprozeß in mehr
facher Beziehung von interessanten und z . T. bisher noch nicht 
yöllig geklärten Eigentümlichkeiten begleitet ist. Während sich 
die Untersuchungen von Schweißguth 94 , Do e rinckel und 
Trockels 95, Genders 93,96 und Unckel 97 mit der :Mechanik 
des Fließvorganges beim Pressen beschäftigen (vgl. Abschnitt CI), 
haben Ob e rmüller 48, Köster 49 und Hinzmann 50 die Gefüge
eigenschaften des Werkstoffs nach dem Pressen studiert. Als allgemein 
gültig ist festgestellt worden, daß das vordere, d. h. zuerst ausgepreßte 
Ende einer Stange aus Ms 58 grobkörniges Gefüge aufweist, wohin
gegen sich im später ausfließenden Material eine feine, gleichmäßig 
zeilenförmige rxJß-Anordnung ausbildet. Da Ms 58 beim Beginn des 
Pressens bis ins Gebiet der reinen ß-Phase, also oberhalb der Diagramm
linie cn erhitzt ist, so bilden sich im vorderen Teil der Preßstange 
durch sofortige Rekristallisation polygonale ß-Körner von beträcht
licher Größe, aus denen sich bei der Abkühlung nadeliges rx ausscheidet 
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(Abb. 121). Sinkt im weiteren Verlauf des Preßvorganges die Tem
peratur unter 700°, so scheidet sich rx bereits im Gußbarren ab und 
wird , da sich ja der Barren im fortwährenden Fließen befindet, in 
feine rundliche Körnchen zerteilt (Abb. 122). Das Vorderende läßt 
durch die Anordnung der rx-Nadeln deutlich die Formen der ursprüng
lichen ß-Körner (Grundkörner) erkennen. Innerhalb eines Grundkorns 
liegen die rx-Kristalle gleichmäßig orientiert, ihre parallele Lagerung 
tritt je nach der Ebene, in welcher der Schnitt die Körner trifft, mehr 
oder weniger deutlich hervor. Am Hinterende derselben Stange unter
scheidet man nur noch rundliche in ß eingelagerte rx-Körner, ein Grund
korn ist nicht zu bemerken. Die Schliffe Abb . 121 und 122 sind in 

Abb.121. Gepreßte Stange15mm 0, 57, 7%Cu. 
Vorderes, zuerst ausgepreßtes Ende. N ade

liges cx, die Gestalt der ursprünglichen 
ß ·GrundkÖrner k ennzeichnend . V ~ 50. 

Abb. 122. Die gleiche Stange wie Abb. 121, 
hinteres Ende. cx teils gerundet , t eils in Zeilen. 

Keine Grundkörner. V = 50. 

Richtung der Stangenachse entnommen, daher kennzeichnet sich in 
Abb . 122 die Streckrichtung (Preßrichtung) durch zeilenförmige Struk
tur. Infolge dieser Gefügeunterschiede ist das Bruchaussehen der 
Stange vorn und hinten verschieden. 

Die Grundkörner gemäß Abb. 121 erweisen sich als ein stabiles 
Gefüge, welches durch Anlassen nicht umgestaltet wird . Der fein
körnige Zustand befindet sich im Gegensatz hierzu nicht im Gleich
gewicht. Infolge der niederen Preßtemperatur hat die Verformung 
schon Merkmale der Kaltbearbeitung angenommen, beim Anlassen 
treten daher Rekristallisationserscheinungen auf. Im rx/ß-Messing ver
läuft die Rekristallisation nach weniger einfachen Gesetzen als im 
rx-Messing. Die Gefügeumbildung ist hier nicht nur von dem Grade 
der Kaltverformung, der Glühtemperatur und Glühdauer abhängig, 
sondern auch davon, ob die Linie cn überschritten wird und mit welcher 
Geschwindigkeit die Abkühlung vor sich geht. Sogar die Erhitzungs
geschwindigkeit dürfte eine Rolle spielen, denn bereits unterhalb cn 



Kupfer und Zink. 71 

kann die Wirkung der Kaltbearbeitung aufgehoben werden. Das Ver
halten des instabilen Gefüges beim Erhitzen in das homogene ß-Feld 
wird verschieden sein, je nachdem, ob vor dem Erreichen der Grenz
linie genügend Zeit zur Aufhebung der Kalthärtung gelassen wurde 
oder nicht. Beim Anlassen im rt.Jß-Feld beginnt die Rekristallisation in 
den rt.-Körnern, und zwar nach kräftiger Kaltbearbeitung bereits bei 
3000 (Clar k 51), während sich ß nicht oder erst bei höheren Tem
peraturen verändert. 

Gepreßte Messingstangen aus Ms 58 dienen als Ausgangsmaterial 
für im Gesenk geschmiedete Formteile. Das Verhalten der Stangen
abschnitte beim Schmieden ist bis zu einem gewissen Grade von der 
Struktur abhängig , indem das feinkörnige Gefüge mit rundlichen 
rt.·Körnern gemäß Abb . 122 für starke Formänderungen weniger geeignet 
ist als das grobkörnige mit nadeIigem rt. , Abb. 121. Beim Erwärmen 

Abb.123. Im Gesenk geschmiedete Teile aus Ms 58. A "om Stangenanfang, 
"gI. Abb . 121. B vom Stangenende, vgl. Abb. 122. Y = 0,9. 

des Stangenabschnittes auf Schmiedetemperatur tritt, wie Hinz
mann 50 nachwies, im feinkörnigen Preßgefüge teilweise Rekristalli
sation ein, welche die plastischen Eigenschaften ungünstig beeinflußt. 
Von den in Abb. 123 dargestellten PreßteiIen (Schloßkappen) stammt 
A aus dem Stangenanfang, B aus dem Endabschnitt derselben Stange. 
Ersteres Stück ist einwandfrei, letzteres ließ sich schlecht pressen, 
so daß der Werkstoff in der oberen linken Ecke das Gesenk nicht völlig 
ausgefüllt hat. Ein Verfahren, gepreßte Stangen zu homogenisieren, 
ist noch nicht gefunden. 

Bei sehr niedriger Temperatur entstehen äußerst feinkörnige Gefüge
Abb . 124, ein Schliff von einem verhältnismäßig kalt gepreßten Fenster. 
rahmenprofil aus Ms 58 in 400facher Vergrößerung, stellt das feinste 
Gefüge dar, das vom Verfasser in einem technischen Messingerzeugnis 
bisher beobachtet wurde. Der durchschnittliche Korndurchmesser be
trägt 0,004 mm. Durch Glühen bei 6500 vergröberte sich das Korn 
auf 0,014 mm, vgI. Abb . 125. Eine erhebliche Kornvergrößerung ist 
ausgeschlossen, solange die Glühung ca. 500 unterhalb c n vor sich 
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geht, denn durch das Nebeneinander der beiden Kristallarten sind 
diese wechselseitig im Wachstum behindert. Überglühungserscheinungen 
wie bei Blechen aus <x-Messing (Abb.80G, 82B) kommen daher bei 
Blechen aus Ms 60 kaum vor. Wird dagegen nahe oder oberhalb der 
Linie cn geglüht, ein Fall, der um so leichter eintritt, je kupferärmer 

Abb.124. Profilstange a us Ms 58, bei niederer 
Temperatnr gepreßt , sehr feinkörnig. V = 400. 

Abb. 125. Wie Abb. 124, ' I, Std. bei 650' 
geglüht . Rekristallisation und Kornwachstum. 

\" = 400. 

die Legierung ist, so können die ß-Kristalle ungestört wachsen und 
bisweilen unerwünschte Dimensionen annehmen. Ein warm gewalztes 
Blech mit 56,5% Cu enthielt so grobe Grundkörner (Abb. 126) , daß 
sich diese nach dem Beizen bereits für das bloße Auge als Marmorierung 
bemerkbar machten. Die Erscheinung hängt mit dem unbeabsichtigt 

Abb. 126. Blech mit 56,5 % Cu, beim warmwalzen grobkörnig geworden. V = 16. 

niedrigen Kupfergehalt zusammen, da bei der Temperatur des Warm
walzens sich diese Konzentration bereits hoch im ß-Felde befindet. 

Ähnlich ist die Wirkung der Wärmebehandlung in warm gepreßten 
Rohren mit 60 bis 62% Cu. Nach Ostermanns Beobachtungen52 

steht die narbige oder streifige Oberfläche, die zuweilen beim Biegen 
an Messingrohren auftritt, im Zusammenhang mit dem Mengenanteil 
der ß-Phase. Ist dieser groß, sei es infolge des noch vom Erstarrungs. 
vorgang herrührenden instabilen Gefüges, sei es durch niedrigen, nahe 
an 60 % liegenden Kupfergehalt, so können beim Warmpressen die bereits 
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beschriebenen großen ß-Grundkörner (Abb. 121) mit nadeligem IX ent
stehen. Diese lassen sich, wenn der Kupfergehalt zwischen 60 und 61 % 
beträgt, durch Glühen nur schwer beseitigen, bei 61 bis 62 % Cu da
gegen wird durch Erhitzen auf 5000 bis höchstens 6000 die IX-Phase 
derartig vermehrt, daß ß keine zusammenhängende Grundmasse mehr 
bilden kann. Damit ist die Möglichkeit des Auftretens grober ß-Körner 
und rauher Biegungen ausgeschaltet. Hohe Glühtemperaturen yer
ursachen aber hier wie bei IX-Messing starkes Kornwachstum. 

Aus dem Verlauf der Linie cn ist ersichtlich, wie sich das Verhältnis 
von IX zu ß oberhalb 453 0 mit steigender Temperatur zugunsten yon ß 
verschiebt. Eine gezogene Stange mit ;38,9% Cu, im Anlieferungszustand 

_.\.blJ. 127. Stange 12 nlln 0 mit 58,9 ~~ Cu. 
Anlicferungszustand. Längsschliff . 

y ~ 50. 

.llJh. 128. Derselbe Stangenabschnitt wie 
Abb. 127, l~ Std . bei 700' geglüht und in 
Wasser abgeschreckt. Cf. zur Hälfte von ß auf-

gezehrt. Y = ;')0. 

gemäß Abb. 127 beschaHen, zeigt nach Y2 stündigem Glühen bei 7000 

und Abschrecken im Wasser, daß das ursprünglich vorherrschende IX 
vom ß weitgehend aufgezehrt worden ist (Abb. 128) . Ein anderer Ab
schnitt derselben Stange wurde nach ~2stündiger Glühung von 7500 

abgeschreckt (Abb. 129). Hier sind vom IX-Bestandteil nur noch un
regelmäßig verstreute Reste übriggeblieben. Wäre die Erhitzung länger 
fortgesetzt worden, so wären, dem Schaubild entsprechend, auch die 
letzten IX-Reste noch in Lösung gegangen. Das Bild zeigt außerdem 
noch eine andere interessante Veränderung: der ß-Bestandteil bildet 
nicht mehr eine homogene dunkle Grundmasse, sondern ist größten
teils bereits wieder von feinen weißen IX-Nadeln durchsetzt . Die Er
klärung hierfür ist folgende. Bei 7500 liegt die Legierung nur wenig 
oberhalb der Grenzkurve. Die Beweglichkeit der Atome ist in folge der 
Wärme schon so lebhaft, daß auch das Abschrecken in Wasser die 
Entmischung bei Rückkehr in das heterogene Feld nicht völlig unter-
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drücken kann. Es geht hier sozusagen im kleinen vor sich, was Abb. 121 
im großen zeigte, nur mit dem Unterschied, daß das letztere Gefüge 
stabil ist. Auf Abb. 129 ist hingegen ein Übergangszustand festgehalten. 
Lassen wir diese Legierung von 750° an der Luft abkühlen (Abb. 130), 
so finden wir keine Entmischungsnadeln. Die (X-Phase hat sich zu 
rundlichen Körnern zusammengeballt, es ist wieder eine starke An
näherung an den Ausgangszustand Abb. 127 eingetreten. Ein Ver
gleich der mechanischen Eigenschaften lehrt, daß die Bruchfestigkeit 
der abgeschreckten Proben (45,7 kgJmm 2) fast die gleiche ist wie die 
der gezogenen Stange (45,9 kg/mm 2), während das langsam erkaltete 
Stück auf 40,7 kg/mm2 zurückgegangen ist, em Beweis, daß bei 750° 

Abb. 129. Desgl. von 750' abgeschreckt. 
" weiter vermindert" ß z. T. nadelig entmischt. 

y ~ 50. 

Abb. 130. Desgl. von 750' an der Luft. erkaltet. 
Gefüge ähnlich dem Anliefcrungszustand 

Abb.127. V ~ 50. 

eine Entfestigung erfolgt ist und die hohe Festigkeit des abgeschreckten 
Materials nur in dem Vorwiegen der ß-Phase begründet sein kann. 

Das Verhalten von Ms 60 hinsichtlich der Veränderung des Gefüges 
und der mechanischen Eigenschaften nach Abschrecken und Anlassen 
wurde von Homerberg u. Shaw 53 untersucht. Die Ergebinsse dieser 
Arbeit erläutern den Einfluß der Abschreckgeschwindigkeit sowie der 
damals noch nicht hinlänglich geklärten ß-Umwandlung bei 453°. Ins
besondere ergab sich eine vergütende Wirkung als Folge einer sehr 
feinen (X-Ab scheidung , wie sie durch Anlassen des instabilen Abschreck
gefüges bei niedriger Temperatur erzielt wird. 

3. Sondermessing. 
Unter Sondermessing im allgemeinen Sinne versteht man diejenigen 

Legierungen, welche neben Kupfer und Zink als Hauptbestandteilen 
ein weiteres Metall oder deren mehrere als beabsichtigte Zusätze ent-
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halten. Die zugefügten Metalle sollen der Grundlegierung bestimmte 
Eigenschaften wie erhöhte Härte, Festigkeit, Korrosionsbeständigkeit, 
Widerstand gegen Ermüdung, Standfestigkeit gegen Verschleiß usw. ver
leihen, ohne zugleich ihren Messingcharakter und ihr Verhalten bei der 
Formgebung grundsätzlich zu verändern. Aus letzteren Gründen geht 
die Menge der Zusätze in der Regel nicht über einige Prozente hinaus 
(vgl. Normblatt Din 1709 Blatt 1 im Anhang). Sondermessinge im enge
ren Sinne sind Legierungen der beschriebenen Art mit 55 bis 62% Cu, 
sowohl für Guß- wie für Warm- und Kaltbearbeitungszwecke, die in 
Form von Gußstücken oder als gepreßte und gezogene Stangen und 
Profile, ferner als Preßteile, weniger oft als Rohre und Bleche in den 
Handel kommen. Die hauptsächlichsten Verbraucher von Sonder
messing sind Maschinenbau, Schiff- und Automobilbau. 

Von fast allen größeren Messingwerken werden unter besonderen 
Markenbezeichnungen Sondermessinge erzeugt, deren Namen häufig 
mit dem Wort "Bronze" kombiniert werden. Da sich die Eigenschaften 
von Sondermessing in mancher Beziehung denen der eigentlichen Bron
zen nähern und z. T. sie übertreffen, hat sich die Gepflogenheit heraus
gebildet, Sondermessing als eine "Zinkbronze" zu betrachten. Gegen 
diese Auffassung haben sich allerdings in letzter Zeit sowohl der Deutsche 
Normenausschuß wie der Handelsschiffnormenausschuß gewandt, welche 
in ihren Normblättern den Namen "Bronze" ausschließlich den Le
gierungen mit mehr als 78 % Cu vorbehalten haben. Auch im Ausland, 
wo sich die Verhältnisse ähnlich entwickelt haben, wird angestrebt, als 
Messing zu bezeichnen, was tatsächlich Messing ist. In der englischen 
Fachliteratur hat man demgemäß, einer Anregung des Institute of Me
tals folgend, das bisher übliche "Manganese bronze" neuerdings in "Man
ganese brass" umgewandelt. 

Der weitaus größte Teil der am Markt befindlichen Sondermessinge 
enthält mehr als einen veredelnden Zusatz. Die Gesamtmenge derselben 
beträgt häufig 1 bis 4 %, seltener 5 bis 7 %; bei noch höherem Gehalt an 
fremden Gemengteilen entstehen Speziallegierungen, die nicht mehr 
unter den Begriff Sondermessing in dem oben definierten Sinne fallen. 

Um die Wirkung der einzelnen Metalle auf Gefüge und physikalische 
Eigenschaften des Messings kennenzulernen, betrachten wir zunächst 
die wichtigsten ternären Gemische. Man kann die Zusatzmetalle ein
teilen in solche, welche innerhalb des hier in Frage kommenden Bereichs 
vollständig in fester Lösung aufgenommen werden (Nickel, Mangan, 
Aluminium) und solche, die neue Gefügebestandteile bilden können 
(Eisen, Zinn). Es sei vorweggenommen, daß Blei als Veredelungs
mittel nicht in Betracht kommt, da es lediglich als ein die Schnitt
bearbeitbarkeit verbessernder Zusatz in Ms 58 und anderen allgemeinen 
handelsüblichen Legierungen Anwendung findet, denen im übrigen be-
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sondere Gütemerkmale fehlen. Im Sondermessing ist Blei nach Möglich
keit zu vermeiden, denn es beeinträchtigt in Mengen von mehr als 0,7 
bis 0,8 % die Zähigkeit und Geschmeidigkeit. Die Wirkung von Blei 
auf zinnhaltiges Messing mit 60 % Cu ist u. a. von Ha n s e r 47 studiert 
worden. 

Nickel. Dieses Metall ist als Messingzusatz wertvoll, weil es die mecha
nischen Eigenschaften günstig beeinflußt. Da es vollkommen gelöst 
wird, macht es sich im Gefügebild nicht unmittelbar bemerkbar, wohl 
aber indirekt, indem es den ß-Bestandteil zurückdrängt. Messing mit 
60% Cu nimmt nach Zusatz von 2,5% Ni reines (X-Gefüge an (Abb. 131). 
Diese Wirkung des Nickels ist eingehend von Guillet 54 studiert 

worden, ebenso das ähnliche oder 
entgegengesetzte Verhalten anderer 
dem ~lessing zugefügter Metalle. 
Um einen rechnerischen Anhalt für 
die Gefügebeschaffenheit zu gewin
nen, die bei Einführung beliebiger 
~Iengen dieser Metalle in Kupfer
Zinklegierungen zu erwarten ist, hat 
Guillet die von ihm als "Austausch
Koeffizienten" bezeichneten Zahlen 
ermittelt, welche angeben, wie viel 
Prozente Zink die betreffenden 
Körper strukturell zu ersetzen ver

Abb.131. Xickelmessing warm gesehmie(h>l. mögen. Ist A der wirkliche Kupfer-
60,2 % Cu. 2,'; % Ki. Reines ",:Gefiigc. gehalt der Legierung, (J die ~Ienge 

\' ~ 30. , 

des zugefügten Elements und t der 
Austauschkoeffizient des letzteren, so ergibt sich der scheinbare Kupfer
gehalt y aus der Formel: 

100 A 
Y =100+ q(t - 1) . 

Ist der Koeffizient t größer als 1, so wird die neue Legierung scheinbar 
weniger Kupfer enthalten als ein gleich hoch legiertes Messing. Ist t 
kleiner als 1, so erhalten wir den umgekehrten Fall. 

Die Arbeiten Guillets \mrden zu einer Zeit durchgeführt, als das 
Kupfer-Zink-System noch nicht so genau durchforscht war wie heute. 
Insbesondere war, wie in Abschnitt A I (s. Seite 10) erläutert, die 
Grenzlinie bme in den früheren Schaubildern nach links zu höheren 
Kupfergehalten verschoben. Die Koeffizienten Guillets sind daher für 
die nach jetziger Kenntnis stabilen Gefügezustände nicht exakt gültig; 
immerhin kann man sich derselben mit Nutzen bedienen, wenn man die 
Ergebnisse auf die Verhältnisse der Praxis bezieht. Es muß immer wieder 
darauf hingewiesen werden, daß ja die endgültige Stabilisierung des 
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Gefüges nur mit sozusagen künstlichen Mitteln erzielt wird. Nach Zu
satz von ca. 1 % Ni zu 60% igem Messing erhält man ein IX/ß-Gefüge 
gemäß Abb. 132, ,,,elches vom stabilen Zustande des Ms 60 (vgl. 
Abb.107) nicht sehr verschieden ist; gegenüber dem nichtstabilen 
Gefüge der technischen Fabrikate aus Ms 60 erscheint es demgemäß 
IX-reicher. 

Aus den Gefügebildern der nickelhaItigen Schliffe geht hervor, daß 
der Nickelkoeffizient kleiner als 1 sein muß. Er hat negativen Wert und 
wurde experimentell zu - 1,1 ermittelt (Price u. Grant55). Nach obiger 
Formel finden ,\"ir für die Zusammensetzung von Abb. 131 , gemäß 
welcher 2/ ; % Zink durch Kickel ersetzt sind: 

100· 60.2 
Yi = 100 + 2,5 (- l.I - 1.0) 

6020 ._ = (H _ -._ = 63 ,0. 
tJ-:I:. I.::> 

Im z\\'eiten Falle, Abb, 132: 
100·60.7 

Y2 = 100 + l.l ( - 1,1 - 1.0) 

_ 60~~ _ .) 
- lJ7.7 - 6-,1 , 

Diese Berechnungsart ist insofern 
von \Vert , als sie gestattet, das Ge
füge einer Legierung dieser Klasse 
mit einiger Sicherheit im yoraus zu 
ermitteln, Durch Vergleich mit rei- Allb. 1 3~, C\'ickelmessing wurm geschmiedet, 

6U~7~~ Cu, 1.1 % Ni. Y ,-= 100. 
nem :Messing von derselben Struktur 
kann man ein annäherndes Urteil über das technologische Verhalten 
ge\\'innen, Auf Grund der negativen Austauschzahl des Nickels darf in 
nickelreichen Sondermessingen der Kupfergehalt entsprechend niedrig 
(evtl. unter 55 %) gehalten werden. 

JIangan, Ähnlich wie Nickel, wenn auch in geringerem Maße, wirkt 
Mangan verbessernd auf die Festigkeitseigenschaften und die Warm
bearbeitbarkeit des Messings, ohne die Verarbeitung in der Kälte er
heblich zu beeinträchtigen. Es erhöht ferner die Standfestigkeit gegen 
Seewasser, Chloride, Salzsäure und überhitzten Dampf. Mangan wird 
in England und Amerika allgemein als der kennzeichnende Zusatz für 
Sondermessing angesehen und hat dort dieser Legierungsklasse den 
Namen gegeben (" Manganese brass") , obwohl es fast immer gemeinsam 
mit anderen Metallen gebraucht wird und in der Menge oft gegen diese 
zurücktritt. Manchmal dient es überhaupt nur als Desoxydationsmittel. 
Der beste Effekt wird etwa bei 1,5% Mn erzielt, bei höheren Gehalten 
gehen Dehnung und Schlagfestigkeit merklich zurück. Hart gezogene 
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Drähte aus Manganmessing erreichen Festigkeitswerte von über 
100 kg/mm 2 . 

Der Austauschkoeffizient des Mangans ist nach Guillet = 0,5, 
nach Smalley = 0,8. Ein Messing mit 56% Cu, 1,5% Mn, 42,5% Zn 
hat nach Smalley einen scheinbaren Kupfergehalt von 

100 . 56 5600 ~ 
Y = 100 + 1,5 (0,8 - 1) = 99,7 = ;)6,2. 

Die Verschiebung des et./ß-Gleichgewichts durch Mangan ist demgemäß 
viel weniger ausgeprägt als bei Nickel. Das auf Abb. 133 dargestellte 
Manganmessing obiger Zusammensetzung unterscheidet sich kaum von 

Abb. 133. Manganmessing warm geschmiedet, 
56,0% Cu, 1,5%Mn. WeißeNadeln: :x, Grund· 
masse ß in t.eils h ellen , t.eils dunkeln Kristallen. 

V = 200. 

einem manganfreien 56 % igen Mes
sing. 

Nach Smalley 56 ist in mecha
nischer Beziehung im gegossenen 
Material mit et./ß-Struktur kein er
heblicher Unterschied zwischen Man
ganmessing mit 1 % bis 2 % Mn und 
gewöhnlichem Messing vorhanden. 
Auf kalt bearbeitete Erzeugnisse 
kann diese Feststellung, wie Ver
fasser durch Versuche an gezogenen 
Stangen nachgeprüft hat, nicht 
übertragen werden, vielmehr ist bei 
solchen eine verfestigende Wirkung 
des Mangans zweifellos vorhanden. 
Guillet stellte auch im Gußmate-

rial, besonders im ß-Gefüge, eine Verbesserung der Gütezahlen fest . 
Aluminium. Kein anderes Metall beeinflußt die Festigkeits- und Ge

fügeeigenschaften des Messings so weitgehend wie Aluminium. Neben 
einer auffallenden Steigerung der Härte sowie der Bruch- und Streck
grenze bei gleichzeitiger Abnahme der Dehnung findet eine erhebliche 
Verschiebung des et./ß-Verhältnisses statt, jedoch im entgegengesetzten 
Sinne wie bei Nickel und Mangan, indem der et.-Gehalt durch Aluminium 
vermindert wird. Der Austauschkoeffizient ist t = 6, d . h . durch Ein
verleibung von je 1 % Al wird die Struktur so verändert, als ob statt 
dessen 6% Zn zugefügt worden wären. Die Legierung bestehend aus 
70% Cu, 2,5% Al, 27,5% Zn enthält bereits etwas ß, entsprechend der 
Gleichung 

100·70 7000 
Y = 100 + 2,5 (6 - 1) = 112,5 = 62 ,3 . 

Steigt bei gleichem Kupfergehalt der Aluminiumzusatz auf 5,8%, so 
ergibt die Formel einen scheinbaren Kupfergehalt von y = 54,3 %, das 
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Gefüge ist in Übereinstimmung hiermit die reine ß-Phase. Nach Ver
suchen des Verfassers mit warm gewalztem Aluminiummessing (AI
Zusätze 0,5 bis 1,5 %) hatten alle !X-freien Legierungen Dehnungswerte 
unter 15%. Die !X/ß-Legierung mit 60% Cu, 1 % Al, 39% Zn und einem 
scheinbaren Kupfergehalt von y = 57 % besaß dagegen 36 % Dehnung 
bei 47 kg/mm2 Festigkeit. Die Dehnung fällt also plötzlich ab, sobald 
der Kupfergehalt gemäß Umrechnung unter 54 bis 55% sinkt. Bei 
der Zusammensetzung 58% Cu, 3,5% Al, 38,5% Zn tritt y auf, diese 
Legierung ist spröde und technisch unverwendbar. Für das Aluminium
messing gemäß Abb. 134 mit 57,6% Cu und 5,4% Al ergibt sich 
y = 45,3 % Cu. Es enthält in einer lachsfarbenen ß- Grundmasse hell-

Abb. 134. A.]uminiummes~üng gegossen, 57,6 % 
Cu, 5,4 % Al. Grundrnasse grau bis schwarz : 
ß (lachsfarben). Helle Umrandungen und 

Einsprengungen: )' (hellblau) , V = 50, 

.-\.bb. 135, Eisenmessing, kalt gewalztes Blech, 
63,0 % Cu, O,6%Fe. cc-Grundmasse mit eckigen 
eisenhaitigen Kristallen. F e ungleich Yerteilt, 

V = 400. 

blaues y in erheblicher Menge (vgl. Abb, 134 mit 22). Mangan und Alu
minium sind wirksame Sauerstoffverzehrer, die beim Gießen von Son
dermessing den Phosphor ersetzen können. 

Eisen. Die Beeinflussung des !X/ß-Messinggefüges durch geringe 
Eisenzusätze ist nicht erheblich (t = 0,9). Bereits bei etwa 0,4 % Fe er
scheint ein neuer Bestandteil, wahrscheinlich die Verbindung FeZn7, in 
Gestalt von eckigen bläulichen Einschlüssen. Abb . 135 läßt diese in 
einem Blech mit 63% Cu und 0,6% Fe erkennen. Das Bild zeigt eine 
Stelle des Bleches, an der die eisenhaItigen Kristalle angereichert waren. 
Durch Ätzung mit Ammoniumpersulfat wird der eisenhaltige Bestand
teil etwas gedunkelt, durch Eisenchloridätzung tiefschwarz gefärbt 
(vgl. Abb. 135 mit 139). Eisen bewirkt eine deutliche Erhöhung der Zug
festigkeit, bei Auftreten des Sonder bestand teiles beginnt die Dehnung 
zu sinken. Infolge der beschränkten Löslichkeit des Eisens besteht beim 
Gießen die Gefahr der Seigerung, daher muß Eisen unbedingt mit Hilfe 
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von Vorlegierungen eingeführt werden, um eine gleichmäßige Verteilung 
zu erzielen. Im allgemeinen bewirkt Eisen eine Verfeinerung des Kornes57 , 

und zwar schon in Mengen unter 0,4 %. Eine besonders günstige Wirkung 
auf Grund der Kornyerfeinerung beobachtete folmall ey 56 im warm
verarbeiteten ß-~Iessing mit 1 bis 2 % Fe, welche seine beträchtliche Er
höhung der Geschmeidigkeit und Schlagfestigkeit erfuhr. Legierte Eisen
zusätze verbessern die Schnittbearbeitbarkeit des .:\Iessings, wenn auch 
bei weitem nicht in so hervorragendem Maße wie Blei, und fanden früher 
zu diesem Zweck in größerem Umfange Anwendung. Im Sondermessing 
wird die Löslichkeit des Eisens durch andere Zusatzstoffe, besonders 
durch Nickel, erhöht, daher macht sich sein Einfluß in den komplexen 
Legierungen stärker geltend. 

Nach den Untersuchungen des Messingausschusses der Deutschen 
Gesellschaft für .:\Ietallkunde wird in kalt gewalzten }Iessingblechen 
mit 62 % Cu durch Eisenzusätze bis 2 % eine starke Erhöhung der Fließ
grenze bewirkt, ferner steigt die Bruchfestigkeit, wenn auch in geringem 
Maße, unter entsprechender Abnahme der Dehnung. 

Zinn. }Iessing mit 53 % bis 62 o~ Cu kann im gegossenen Zustand bis 
ehya 0,7 % Zinn aufnehmen, ohne daß eine ,,'esentliche Veränderung 
des Gefüges stattfindet. Wird die Grenze von 0,7 % erreicht oder über
schritten, so tritt ein blaßblauer Gefügebestandteil y auf, dessen ::\Ienge 
sich mit zunehmendem Zinngehalt steigert. Wie aus dem Dreistoff
schaubild Cu-Zn-Sn (s. Anhang Tafel IV) hervorgeht, liegt die Linie 
Q R, die das IX/ß-Feld vom :x/ßjy-Feld abgrenzt, durchgehend oberhalb 
1,0% Sn. Das Gußgefüge mit 0,7 bis 1,0% Sn entspricht somit noch 
nicht dem stabilen Zustand, und es kann der y-Bestandteil bei den im 
Felde PQ R K liegenden Legierungen durch Anlassen zum Verschwinden 
gebracht werden. In Übereinstimmung mit diesem Verhalten des Ge
füges weisen Guß erzeugnisse mit ca. 1 % Sn, die keiner Wärmebehand
lung unterworfen worden sind, in den meisten Fällen Einbuße an Festig
keits- und Dehnungswerten auf, während die durch Warmpressen, 
-schmieden oder -walzen verformten Produkte der gleichen Zusammen
setzung erhöhte Bruchfestigkeit bei unverminderter Dehnung besitzen. 
Ms 60 verhält sich nach Hanser 47 in bezug auf Warm- und Kaltwalz
barkeit unverändert, solange der Zinngehalt unterhalb 1,4 % bleibt. In 
der warmgeschmiedeten Legierung mit 60,5 % Cu und 1,1 % Sn, Abb. 136, 
ist y völlig in Lösung gegangen. Nach Überschreitung der Linie Q R tritt 
sehr bald durch die y-Phase ein Nachlassen der mechanischen Eigen
schaften ein. Beim Erwärmen auf 6000 geht y in Lösung, seine Wieder
abscheidung kann durch Abschrecken unterdrückt werden. Die Le
gierung besitzt dann höhere Dehnung, doch können als weitere Folge 
des Abschreckens Wärmespannungen entstehen. Mit steigendem Zinn
zusatz verschiebt sich das Verhältnis ß: y immer mehr zugunsten des 
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letzteren Bestandteils, bis bei Passieren der Linie QS ß verschwindet 
und das Gefüge nur noch aus rx + y besteht. Legierungen mit reich
lichem y-Gehalt sind spröde. Abb. 137 zeigt ein l\fessingrohr aus einer 
Legierung mit 61,8% Cu, welcher versuchsweise 1,6% Sn zugesetzt 
wurden. Die y-Phase trat an den Korngrenzen auf und verursachte, daß 
das Rohr während des Ziehprozesses beim Anschlagen der Spitze brach. 
Der y-Kristall im zinnhaItigen Messing hat in Form und Farbe zuweilen 
Ähnlichkeit mit dem oben beschriebenen eisenhaItigen Bestandteil. 
Beide sind jedoch gut voneinander zu unterscheiden durch Ätzung mit 
Eisenchlorid, bei welcher letzterer geschwärzt wird, während ersterer 
unverändert bleibt. (Vgl. Drogseth, Engelmann und Gürtler 57 .) 

Abb. 1;16. Zinnnlcssing wann geschmiedet, 
60 ,5% Cu, 1,1 % Sn . 'Yeiß: (x, schwarz: ß. 

Y = 50. 

.\bb.137. warm gepreBtes Rohr aus Zinn
messing , 61 ,8 ~ o Cu, 1,6 % Sn. "~eiß: (x, grau: ß. 
an .den Korngrenzen umrandendes r (blau-

grau). Y = 400. 

Der Vergütung des rxJß-Messings durch Zinn sind also enge Grenzen 
gezogen. Die Austauschzahl des Zinns, die von Guillet mit t = 2 an
gegeben wird, ist von untergeordneter Bedeutung, da nur in Ausnahme
fällen mehr als 1 % bis 2 % Sn in Anwendung kommen können. Technische 
Bedeutung haben die Sondermessinge mit 0,75% bis 1 % Sn erlangt, we
niger auf Grund ihrer nicht wesentlich erhöhten Härte als vielmehr wegen 
ihrer Seewasserbeständigkeit. In England findet die als "naval brass" 
bekannte Legierung aus etwa 59 bis 62% Cu, 1 % Sn, Rest Zn im Schiff
bau Anwendung in Form von Stangen, Rohren, Rohrwänden und kleine
ren Konstruktionsteilen. In den Vereinigten Staaten verwendet man zu 
gleichen Zwecken die Tobin-Bronze mit 59 bis 63% Cu, 0,5 bis 1,5% Sn, 
Rest Zn. Tobin-Bronze hat bei den über einen Zeitraum von 10 Jahren 
ausgedehnten Korrosionsversuchen von Ba s set t und Da vi s 28 ihre 
im Vergleich zu zinnfreiem 60J40-Messing erheblich verbesserte See
wasser beständigkeit bewiesen. Von den zweiphasigen Legierungen war 
sie die einzige, die sich einigermaßen bewährte. 

Schimmel, Kupferlegierungen. 6 
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Außer den vorstehend erwähnten Metallen sind noch eine Anzahl 
anderer, welche als vergütende Zusätze selten oder gar nicht anwendbar 
sind, von Guillet hinsichtlich ihres Einflusses auf Messing untersucht 
worden*. Die Austauschzahlen der einzelnen Metalle schaffen, wie an 
obigen Beispielen erläutert, die Möglichkeit, im voraus durch Berech
nung des scheinbaren Kupfergehaltes Analogieschlüsse auf die Kalt
und Warmbearbeitbarkeit der zu erwartenden Legierungen zu ziehen. 
Es muß aber darauf hingewiesen werden, daß diese Methode nur zuver
lässig ist, solange die Menge des zugefügten Elements einige Prozente 
nicht übersteigt. Bei größeren Mengen oder gleichzeitigem Zusa tz mehrerer 
Stoffe wird die Gültigkeit der Austauschzahlen zweifelhaft, da der Ge
fügeaufbau dann nicht mehr so einfachen linearen Gesetzmäßigkeiten 
gehorcht. Gürtler a8 hat auf die notwendigen Einschränkungen bei der 
rechnerischen Behandlung dieser Frage hingewiesen. Zudem ist zu be
achten, daß die Eigenschaften der reinen ß-Phase sehr verschieden sein 
können, je nach Art und Menge der gelösten Zusätze. Ein ß-Aluminium
messing z. B. mit hohem Kupfer- und Aluminiumgehalt besitzt geringere 
Dehnung als ein solches mit niederen Gehalten, und beide werden hin
sichtlich Dehnbarkeit von ß-Manganmessing übertroffen. Für den 
Praktiker läßt sich daher ein experimentelles Studium der mechanischen 
Eigenschaften im einzelnen Falle doch nicht umgehen. 

Wie eingangs erwähnt, sind die gängigen Sondermessingmarken des 
In- und Auslandes überwiegend von komplizierterer Zusammensetzung. 
Die deutschen Normen gestatten Zusätze von Mangan, Aluminium, 
Eisen und Zinn nach Wahl bis zu 7,5% insgesamt, außerdem dürfen bis 
zu 5% Kupfer durch Nickel ersetzt werden (s. Anhang Din 1709 Blatt 1). 
Der Gehalt an Kupfer + Nickel soll zwischen 55 % und 60 % liegen. Nach 
den britischen Standards (Nr. 250, 1926) sind die Kupfergehalte 
zwischen 54 % und 62 % und die sonstigen Metalle auf 5 % begrenzt. Eine 
Mittelstellung nehmen die amerikanischen Normen ein, welche 55 % bis 
60% Kupfer und bis 7 % Zusatzmetalle insgesamt zulassen. 

Aus den bei den einzelnen Metallen beschriebenen Veränderungen 
der technologischen Eigenschaften ergeben sich die verschiedensten 
Kombinationsmöglichkeiten, von denen die Praxis ausgedehnten Ge
brauch macht**. Das Verwendungsgebiet, welches bereits oben umrissen 

* V gl. die Studien über Cadmium, Antimon, Magnesium, Arsen, Kobalt, 
Silizium in verschiedenen Jahrgängen der Zeitschrift "Revue de Metallurgie." Eine 
Zusammenfassung aller Arbeiten von Guillet enthält das Buch "Metallurgie du 
Cuivre et AIliages du CuiYI'e" v. Altmayer u. Guillet. Paris: Verlag Bailliere 
et fils 1925. 

** In dem Buch von Ledebur-Bauer: Die Legierungen, 6. Auflage, S.319. 
Berlin: Verlag Krayn 1924, findet sich eine Aufstellung über die wichtigsten deut
schen Sondermessingmarken sowie Angaben über Zusammensetzung und Eigen
schaften in- und ausländischer Erzeugnisse. Daselbst auch weitere Literaturhinweise. 
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wurde, umfaßt vornehmlich solche Konstruktionsteile, die auf Zug 
und Druck, auf Stoß und Schlag, auf Standfestigkeit gegen Abnutzung 
und chemische Einflüsse beansprucht werden, also besonders bewegte 
Teile und solche, die mit Flüssigkeiten in Berührung kommen. Die 
Beziehungen der Gefügelehre zu den Materialeigenschaften, die uns 
hier in erster Linie beschäftigen, lassen sich hinsichtlich der kom
plexen Sondermessinge in großen Zügen etwa wie folgt zusammen
fassen: 

1. Durch gleichzeitigen Zusatz zweier Metalle, die entgegengesetzt 
auf das Gefüge einwirken (z . B. Nickel und Aluminium) , kann eine 
Aufhebung der strukturverschiebenden Tendenzen erzielt werden. 

2. O(/ß-Sondermessing ist im allgemeinen dem ß-Sondermessing an 
Dehnung, Zähigkeit und Ermüdungsfestigkeit überlegen. Reine ß-Le
gierung soll auch im gegossenen Zustand nicht weniger als 15% Dehnung 
besitzen, da sonst trotz hoher 
Festigkeit die Verwendbar
keit beschränkt ist. 

3. Durch mehr oder weni
ger rasche Abkühlung hat 
man bei Gußstücken eine ge
\lisse , "'enn auch nicht sehr 
weitgehende Beeinflussung 
yon Festigkeit und Dehnung 

Abb. 1 3~. \Valzplat.t e aus Aluminimnme~sill g , ] 4- n1l11 
dick, 57 ,:3 % Cu.l .l % AI. Ii-Gefiige. durch überhitzlln~ 

grobkörnig. \' ~ 1. 

in der Hand, sofern es sich um O(/ß-Legierungen handelt . Ist durch 
schnelle Abkühlung zunächst wenig 0( entstanden, so kann durch An
lassen bei 580° bis 800° (je nach Zusammensetzung) der O(-Bestandteil 
entwickelt und die Dehnung yerbessert werden. Durch Glühen oberhalb 
800° und rasche Kühlung läßt sich das Umgekehrte erreichen, wodurch 
die Streckgrenze steigt (vgI. Comstock 59). 

4. Die ß-Legierungen sind empfindlich gegen Erhitzung über 700°, 
da sie bei diesen Temperaturen leicht grobkörnig werden. Die Folge ist 
Verminderung der Dehnung und Schlagfestigkeit. Abb . 138, eine warm 
gewalzte Platte aus ß-Aluminiummessing mit 57 ,3% Cu und 1,1 % Al, 
zeigt in natürlicher Größe die ungewöhnliche Grobkristallinität dieser 
ß-Struktur. 

5. Die durch Eisen vornehmlich bei Gegenwart anderer Zusatz
metalle hervorgerufene Kornyerfeinerung kommt am meisten nach 
erfolgter Formgebung zur Geltung, d. h . Eisen ist wirksamer in den 
sog. Halbzeugen als in Gußerzeugnissen . Die Verminderung der Korn
größe ist verbunden mit einer sehr gleichmäßigen Verteilung der 0(

Nadeln und verhesserter Dehnung. 
Im folgenden seien einige Beispiele \'on charakteristischen Sonder

messingen angeführt. 
6* 
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Für den Guß von Schiffspropellern wählt man nach Logan 60 

et./ß-Sondermessing für langsamlaufende, ß-Legierung für schnell
laufende Propeller, weil bei letzteren die mehr zugeschärfte Querschnitts
form der Flügel und die stärkere Erosionswirkung einen härteren Werk
stoff erfordern. Der Umstand, daß die Bruchgefahr etwas größer ist als bei 
et./ ß-Legierung, muß in Ka uf genommen werden. Der Mangangehalt beträgt 
zweckmäßig 1 % bis 2%. Auf die Verhinderung der Ausbildung großer 
Kristalle im ß-Gefüge muß Bedacht genommen werden. Analoge Grund
sätze gelten für die Herstellung von Flügelrädern für Zentrifugalpumpen. 

Eisenreiches Sondermessing besitzt durch die zahlreiehen Einspren

Abb. 139. Gezogene Stange aus Eisen-;'\ickel
lnessing , ] -!nnu 0, 55,9 % Cu, 1,5% Fe, 2,1 % Ni. 
'Weiß: ~ , aufgerauht grau bis schwarz: ß (in 
Zeilen) , schwarze Punkte iJn C(: Eisen (in der 
Mitte angereichert). - Ätzung Feel, -+- HGL 

Y ~ JOü. 

gungen des eisenhaltigen Bestand
teils, welche härter als die Grund
rnasse sind, eine Struktur, die den 
typischen Lagermetallen verwandt 
ist (vgl. Lagerbronze, Abschnitt B 
V). Die Laufeigenschaften sind zwar 
niemals so gute wie bei zinkfreien 
Legierungen, jedoch werden Sonder
messinge wie z. B . die auf Abb. 139 
dargestellte Stange aus Eisen
Nickelmessing mit Erfolg auf Lager 
für kleine, wenig belastete Wellen 
bei nicht allzuhohen Drehzahlen 
verarbeitet. 

Hohe Zinngehalte, d. h. reich
liche Mengen von y, machen Messing 
zwar geringwertig in bezug auf 
Dehnung und Zähigkeit, aber auch 

in hohem Grade hart und verschleißfest. "Gnter Umständen sind auch 
solche Mischungsverhältnisse von technischem Wert. Für Hahnkegel, 
Stromabnehmerrollen und andere Teile, die stark auf mechanische Ab
nutzung, dabei wenig auf Zug und Druck beansprucht werden, dienen 
Legierungen ähnlich wie Abb.140 (s. farbige Bildtafel). Dieses Gefüge
bild eines Warmpreßstückes aus Blei-Zinn-Sondermessing läßt Blei und 
zinnreiches y nebeneinander erkennen. Die schwarzen Flecke sind z. T. 
Bleieinschlüsse . Beim Polieren bleibt y infolge seiner Härte als erhabenes 
Relief stehen, dessen Konturen stellenweise von Schattenstreifen be
gleitet sind. In der et.-ß-y-Anordnung ist die Ähnlichkeit mit dem Zinn
messing Abb. 137 augenscheinlich. 

IV. Kupfer, Zink und Nickel. 
Fast sämtliche der unter den Namen Neusilber, Argentan, Alpakka 

usw. bekannten walz baren Cu-Zn-Ni-Legierungen sind einphasig, sie 
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bestehen aus festen Lösungen der drei Metalle ineinander. Das in Ab
schnitt A VI erläuterte Dreistoffdiagramm Cu-Zn-Ni (s. Anhang 
Diagr. V) zeigt, daß der ternäre oc-Mischkristall im wesentlichen das Feld 
beherrscht. Nur in gewissen Legie
rungen nahe der Linie C Ptreten bei 
höheren Temperaturen Übergänge 
zu heterogenen Bereichen ein. Von 
diesen Grenzlegierungen abgesehen 
werden in Neusilber durch schnelle 
oder langsame Abkühlung keine Ge
fügeyeränderungen hen'orgerufen. 
Das über Alphamessillg in den Kapi
teln " Gefügeaufbau und Werkstoff
eigenschaften " sowie " Verformung 
und Rekristallisation" gesagte lä ßt 
sich in allen wesentlichen Punkten 
auf Neusilber übertragen, zumal die 

Abb. 1 .. 11. Xellsilbrr-Tiefziehblfch , 62,1 % C'U, 
Herstellung und Verarbeitung des l ,,9 ~; Xi , TNlläres" mit Zwillingsstreifrn. 

Neusilbers besonders in Form yon \" = 100. 

Blech und Draht derjenigen des 'l.-}lessings sehr ähn lich ist. Eine für 
Tiefziehz\\ ecke häufig gebrauchte Blechlegierung zeigt Abb. 141. 

Bei Erstarrung aus dem Schmelzfluß bildet Neusilber stark aus
geprägte Zonenkristalle. Ebenso wie bei den Zonenkristallen des arsen-

Abb. 1"*:2. Gebeiztes Neusiluerblech 0,7 lnm, 68,0 % Cu , 6,0 % Ni. Heryortreten 
der Dendriten anf der Walzfläche. - t;ngeätzt. Y = O , ~. 

haItigen Kupfers findet beim Glühen ein sehr langsamer Ausgleich der 
Konzentrationen statt. Das geringe Diffusionsvermögen des Nickels be
wirkt, daß bisweilen in kaltgewalzten Blechen die Dendriten noch vor
handen sind und nach dem Beizprozeß mit voller Deutlichkeit für das 
unbewaffnete Auge sichtbar werden. Abb. 142, die Walzfläche eines 
Bleches mit 6 % Ni in schwacher Verkleinerung, ist ohne Zuhilfenahme 
einer metallographisch en Atzung aufgenommen. Bei einem Versuch von 
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Da vis 81, gegossenes Neusilber zu homogenisieren, wurden nach 
72stündigem Glühen bei 7000 noch Reste von Dendriten festgestellt. 

Zwischen der Konstitution der Legierungen und ihrem Leitvermögen 
für den elektrischen Strom besteht eine allgemeine Beziehung in dem 
Sinne, daß die Leitfähigkeit eines Metalls durch einen in fester Lösung 
aufgenommenen Zusatz stärker herabgesetzt wird als durch einen sol· 
chen, der mit dem Ausgangsmetall ein heterogenes Gemenge bildet. 
Durch ein drittes in die feste Lösung eintretendes Metall wird die Leit
fähigkeit weiterhin vermindert, zugleich fällt auch der Temperatur
koeffizient der Leitfähigkeit stark ab. Aus diesen Gründen eignen sich 
die Legierungen der Neusilbergruppe, bei denen das homogene IX-Feld 

einen breiten Raum einnimmt, be
sonders zur Herstellung von Wider
standsmaterial für Heiz- und Koch
apparate, elektrische Meßgeräte und 
Vorschaltwiderstände. Für solche 
Zwecke finden Drähte aus 60% Cu, 
20% Zn , 20% Ni oder 55% Cu . 
20% Zn, 25% Ni weitgehende Ver
wendung. Diese Legierungen werden 
im Handel häufig als Nickelin be
zeichnet, obwohl sich ursprünglich 
dieser Name nur auf die binäre 

&""OO:Ll..;z;::.,......l...E."-L.I:;;:~'.iIio..Iw....~~...L._-'~ Legierung aus 68 % Cu und 32 % Ni 
Abh. 143. Neusilher gewalzt, 57,0 % Cu, bezog. Neuerdings erforscht man 
26,7% Ni, 0,7% Fe. Eisen nach 8stündigem h 
Glühen bei 730' yol!ständig gelöst. Y = 190. Legierungen aus vier und me r 

Metallen, welche miteinander homo
gene Mischkristalle bilden, auf ihre Eignung für Widerstandsmaterial. 
In Betracht kommen hier als Zusätze zu Neusilber Mangan und evtl. 
in geringerer Menge Eisen. 

Die als Verunreinigungen im technischen Neusilber vorkommenden 
Zehntelprozente an Mangan und Eisen sind, wie aus dem Gesagten 
bereits hervorgeht, im Gefügebild nicht erkennbar. Bei hohen Nickel
gehalten lassen sich 0,7% Fe durch längeres Glühen völlig in Lösung 
bringen, vgl. Abb. 143. Im Gegensatz zu seinem Verhalten im Messing 
zeigt sich Eisen erst bei hohen Gehalten als Sonderbestandteil. 

Blei verhält sich dagegen im Neusilber ganz ähnlich wie im Messing. 
Es bildet punktförmige Einschlüsse und verbessert, wie schon erwähnt. 
die Schnittbearbeitbarkeit. Abb. 144 zeigt das Gefüge einer Neusilber
stange mit 55,0% Cu, 11,2% Ni und 1,5% Pb, die für Bohr- und Dreh
bearbeitung geeignet ist. 

Wird der Zinkgehalt des Neusilbers auf 40% bis 50% erhöht, so ist 
damit ebenso \\-ie bei Messing eine Verbesserung der Plastizität in der 
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Wärme verbunden. Auch hier steht die Warmformbarkeit mit der ß
Kristallart im Zusammenhang, und in noch stärkerem Maße wie bei 
Messing wird das IXIß-Verhältnis von der Geschwindigkeit der Ab
kühlung beeinflußt. Obwohl diese Legierungen außerhalb der im Schau-

Ahh.l.!.!. Neusilbcrstangeö,5111m G ,5i),O~~Cu. 
11~2 ~~ Xi, 1,5 % Pb. Ternäres ('1., Schwarze 

Fleekell: Blei. Y = 200. 

Abb. 116. Wie Abb. 145, % Std. gellliiht bei 
700". Stärkere ex-Abscheidullg. - Atzung 

Feel, + Hel. Y = 50. 

. "\bb. 1.15. Warm geprcßtcs Profil, 43,7 % Cu, 
10,5 % Ni. - Grundmasse ß, an den Korll ~ 
grenzen ~ . .\tzung Feel, -'- HCl. Y ~ 511. 

Abb.147. Profi]stangewarm gepreßt, 44,7% Cu, 
12,5% Ni.'Veiß: ternärescx, schwarz: ternäresß. 

Xtzung Feel, + HCl. Y = 50. 

bild, Diagr . V umrissenen walz baren Mischungsverhältnisse liegen, pflegt 
man sie neuerdings in den erweiterten Begriff "Neusilber" mit ein
zubeziehen. Ein warmgepreßtes Profil aus einer Legierung von 43,7% Cu, 
10,5% Ni, 45,8% Zn enthält unmittelbar nach dem Pressen (Abb . 145) 
ß-Kristalle, die von IX umrandet werden. Nach Y:! stündigem Glühen 
bei 700 0 (Abb. 146) hat sich die Menge der IX-Phase beträchtlich vermehrt, 
sie findet sich jetzt nicht allein an den Korngrenzen, sondern auch im 
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Innern der ß-Körner. Bei der Zusammensetzung 44,7% Cu, 12,5% Ni, 
42,8 % Zn besitzt das Gefüge Ähnlichkeit mit einem Ms 58, vgl. Abb. 147 
mit Abb. 121. Eine Reihe von Legierungen dieser Art wurde von Price 
und Gr a nt 55 näher untersucht. 

Die ß-Phase des Neusilbers zeigt sich mit der des Messings auch inso
fern verwandt, als sie normalerweise frei von Zwillingen ist. Man ver
gleiche Abb. 49 mit den ex-Strukturen Abb. 48, 51, 141 und 144. Auf 
Grund ihres geringen Nickel- und Kupfergehaltes sind die an der Grenze 
des Neusilberbereiches stehenden ex/ß-Legierungen weniger beständig 
in der Farbe, sie oxydieren leichter, d. h. sie laufen an der Luft schneller 
an als die oben genannten Blech- und Drahtlegierungen der ex-Gruppe. 

Als entgegengesetzten Grenzfall können wir die zinkfreien Kupfer
Nickellegierungen ansehen, die sich durch chemische Widerstands
fähigkeit auszeichnen. Sie bilden eine ununterbrochene Mischkristall
reihe, aus der die Legierungen mit 10% bis 20% Ni die meistgebräuch
lichen sind. Als gezogene und gewalzte Werkstoffe sowohl wie als Guß
stücke finden sie Anwendung für Erzeugnisse, die gegen korrodierende 
Wässer und atmosphärische Einflüsse standfest sein müssen, z. B. für 
Geschoßmäntel, Kondensatorrohre, Automobilkühler, Ventile und Hähne 
im Schiffbau u. dgl. 

V. Kupfer und Zinn. 
Aus der Reihe der in der Technik gebräuchlichen Kupfer-Zinnbronzen 

sind 4 Legierungen gemäß Normblatt Din 1705 Blatt 1 (s. Anhang) vom 
Deutschen Normenausschuß als typische Vertreter ausgewählt worden, 
deren Zinngehalte 6, 10, 14 und 20% betragen. Die Vorzüge der Bronzen 
beruhen in der Vereinigung von großer Härte mit chemischer Stand
festigkeit. Im Gegensatz zu den Neusilberlegierungen sind die Bronzen 
in Gefügebau untereinander sehr verschieden. Ihre Struktur ist ab
gesehen vom Zinngehalt abhängig von der Art der Wärmebehandlung 
(vgl. AbschnittA II und Diagramm Nr. II). Die beiden ersten Legierungen 
des Normblattes fallen in das Gebiet der homogenen ex-Mischkristalle und 
zeichnen sich demgemäß durch Geschmeidigkeit aus. Indessen ist nur die 
Bronze mit 6% Sn als gute Walzbronze zu bezeichnen ("WBz 6", vgl. 
Abb. 23 und 24), während die lO%-Bronze schwierig zu bearbeiten ist, 
da die härtende Wirkung des Zinns sich stark bemerkbar macht. Nach 
Ba u er und Voll e n b r u c k 61 lassen sich die zinnreichen Bronzen warm 
bearbeiten, solange die Temperatur über dem Existenzbereich des 
spröden !5-Kristalles liegt, d. h. oberhalb 520°. In der Praxis wird von 
dieser Warmbearbeitbarkeit selten Gebrauch gemacht, da die Bronzen 
mit 10% bis 20% Zinn fast ausschließlich in der Formgießerei Ver
wendung finden, in welchem Falle dann auch die GBz 10 ein instabiles 
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t:t. + t5-Gefüge aufweist (s. Abb. 27). Je höher der Zinnzusatz, d. h. der 
t5-Gehalt, um so härter ist die Legierung, darum wählt man für die am 
stärksten durch Reibungsverschleiß oder Flächendruck beanspruchten 
Erzeugnisse die Gußbronze GBz 20 (vgl. Abb. 25). 

Im Bereich der zinnarmen Bronzen ist die Warmformgebung durch 
Walzen, Pressen und Schmieden für einfache Produkte allgemein üblich, 
schwierigere Formen werden auf kaltem Wege hergestellt. Die Legie
rungen mit Zinngehalten bis etwa 5 % werden vorwiegend auf Drähte und 
Rohre verarbeitet. Die Walzbronzen mit 6% bis 8% Zinn werden aus
schließlich kalt verformt, sie finden hauptsächlich in Gestalt von dünnen 
Blechen, Bändern und Drähten Anwendung, in Fällen, wo es auf hohe 
Festigkeits- und Härtewerte ankommt, z. B. für Federn in der Elektro
technik. Infolge ihrer hohen natürlichen Härte, die durch Kaltbearbei
tung nach Möglichkeit gesteigert wird, sowie infolge ihrer chemischen 
Beständigkeit eignen sich die walz baren Kupfer-Zinnlegierungen vor
züglich für Kontaktfedern, besonders in der Schwachstromtechnik, 
wo gute Kontakteigenschaften verlangt werden. Gemäß britischer 
Admiralitätsvorschrift dient die Bronze 97/3 ferner für gezogene Tur
binenschaufeln, in welcher Form sie eine Festigkeit von 38 kg/mm 2 

und eine Streckgrenze von 23,5 kg/mm2 erreicht bei einer Dehnung 
(bezogen auf den kurzen englischen Zerreiß stab mit der Meßlänge 154*) 
von 13 %. Die Betriebstemperatur darf auf 3000 bis 3500 steigen, ohne 
daß ein wesentliches Nachlassen der mechanischen Eigenschaften ein
tritt, während sonst für die meisten Kupferlegierungen 2500 als obere 
Temperaturgrenze zu gelten hat. 

Geglühte Bronzebleche werden zuweilen durch Ziehen und Drücken 
bearbeitet ähnlich wie Messingbleche. Da ihre Kaltbearbeitbarkeit aber 
wesentlich geringer ist, verwendet man sie nur da, wo Messing aus be
stimmten Gründen nicht zulässig ist. 

Für das Verhalten der Alpha-Bronzen bei Verformung und Re
kristallisation gilt grundsätzlich das unter "Alpha-Messing" gesagte. 
Die Homogenisierung des dendritischen Gußgefüges durch Glühen und 
das Kornwachstum bei steigender Glühtemperatur veranschaulichte 
Waehlert 62 an einer 3%-Bronze an Hand von Gefügebildern, welche 
die Analogie mit den in Abschnitt B Irr gebrachten Abbildungen 
dartun. 

Mit dem Auftreten des t5-Bestandteiles geht die Geschmeidigkeit der 
Bronzen erheblich zurück. Um zinnreichere Bronzen kalt zU walzen sorgt 

* Die Dehnungswerte der zitierten englischen und amerikanischen Arbeiten 
sind nicht direkt mit deutschen Dehnungsziffern vergleichbar. In den angel
sächsischen Ländern benutzt man kürzere Meßlängen von etwa dem vierfachen 
Stabdurchmesser (154 ) gegenüber der bei uns meistgebräuchlichen Meßlänge <5 1°' 
welche niedrigere Werte angibt. 
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man daher durch vorheriges Glühen für eine möglichst weitgehende 
Lösung des Eutektoids. Die Bronze von der Zusammensetzung 92,5/7,5 
enthält nach Vergießen in eiserne Kokillen das Eutektoid in Gestalt 

Abb.148. Bronze mit 7,5 % Sn, Gußplatte, 
Grundmasse : c<-Zonenkristalle. Helle Adern 
und Inseln: (C< -'- 0) = Eutektoid. - Xtzung 

Fee!, + HCl. v = 130. 

von Adern und Inseln (Abb. 148). 
Nach Glühung bei 6500 ist 6 bis auf 
kleine Reste gelöst (Abb. 149) . Eine 
darauf folgende Kaltwalzung führt 
die Bronze, in der sich noch Den
dritenreste finden, in eine von Gleit
linien durchsetzte IX-Struktur über 
(Abb. 150). Bei der nun folgenden 
Glühung verschwinden die letzten 
Überbleibsel der o-Phase. 

Eine sehr wichtige Rolle spielt 
indessen der 6-Kristall in denjenigen 
Legierungen, die als Lagermetalle 
Anwendung finden. Hierzu gehört 
die Bronze GBz 10 (s. Abb. 27). Das 
instabile Gefüge, welches diesen 

Werkstoffen ihre wertvolle Eigenschaften verleiht, ist gekennzeichnet 
durch Dendriten mit kupferreichen, daher weicheren Kristallachsen 
und zwischengelagerter, härterer Füllmasse aus zinnreichem MateriaL 
welch letzteres in dem IX + o-Eutektoid besteht. Die eutektoidische 

.-\.bb. 149. Wie Abb. 148, % Std. bei 650' 
geglüht: Dendritischesc<, Eutektoid fast völlig 

geIöst.-Xtzung Feel, + HCI. V = 130. 

Abb. 150. Wie Abb. 149, nach Kaltwalzen von 
35 auf 17 mm. Starkgereckte IX-Struktur. -

Ätzung Feel, + Hel. v = 130. 

Struktur der zinnreicheren Bronze- und Rotgußlegierungen ist in ihrem 
Aussehen durchaus charakteristisch für diese Werkstoffe, ",ir kennen 
keine andere Kupferlegierung, die mit ihnen vergleichbar wäre. Durch 
Wärmebehandlung könnte das Gefüge der GBz 10 in reines IX über-
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geführt werden (s. Abb. 28), es hätte aber dann seine Eignung für Lager. 
zwecke eingebüßt. Betreffs des Näheren über die dendritischen Lager
bronzen, die Eigentümlichkeiten ihrer Struktur und deren vorteilhafteste 
Ausbildungsform für die Gleiteigenschaften des Lagers sei auf das Buch 
von Czochralski und WeIter "Lagermetalle und ihre technologische 
Bewertung"* verwiesen. 

Die durch Wärmebehandlung zu erzielende Veränderung der me
chanischen Eigenschaften einer Gußbronze 85/15 wurde von Rowe 63 

untersucht, und zwar unter Berücksichtigung verschiedener Gießtempe
raturen. Durch Glühen bei 6500 und darauffolgendes langsames Ab· 
kühlen wurde die .NIenge des Eutektoids vermindert, durch Ausglühen 
bei der gleichen Temperatur und darauffolgendes Abschrecken wurde 
das a/ß-Gefüge festgehalten und die Eutektoidbildung gänzlich ver· 
hindert. Die nach beiden Verfahren behandelten Gußstücke besaßen 
wesentlich höhere Dehnungen als diejenigen, die nach dem Guß ledig
lich in normaler Weise abgekühlt waren. Die Werte für die Bruch
festigkeiten wurden durch die Wärmebehandlung nur wenig beeinflußt. 
Dieselbe Legierung wurde von Heyn und Bauer 64 nach verschiedener 
Wärmebehandlung hinsichtlich ihrer Härte, Stauch- und Druckfestig
keit untersucht. Die aus Bronze 85/15 hergestellten Gußstäbe besaßen 
in Kokillenguß infolge rascherer Abkühlung größere Härte und höhere 
~tauch- und Druckfestigkeit als in langsamer abkühlendem Sandguß. 

Kupferzinnbronzen, denen beim Schmelzen Phosphor in irgend
einer Form zugesetzt wurde zu dem Zweck, die im Bade vorhandenen 
Oxyde abzuscheiden, werden Phosphorbronzen genannt. Sofern es sich 
hierbei um Walzbronzen handelt, be mißt man den Phosphorzusatz so 
knapp, daß sich nach der Desoxydation in der Legierung nur noch geringe 
Mengen Phosphor chemisch feststellen lassen. Überschüssiger Phosphor 
bildet das harte und spröde Kupferphosphid Cu 3P, welches schon in 
kleinen Mengen als neuer Bestandteil der Legierung mikroskopisch fest
stellbar ist. Das Phosphid hat bläuliche Farbe und bildet mit Kupfer 
und Zinn anscheinend ein ternäres Eutektikum von der Zusammen
setzung 80,7% Cu, 14,8% Sn, 4,5% P, welches bei 6280 erstarrt 65. In 
Abb. 182 ist dieses Eutektikum in einer Bronze mit 92,2% Cu, 7,2% 
Sn, 0,6% P eingelagert in primär abgeschiedene Kupferzinn-Misch
kristalle erkennbar, und zwar ist das dunkler gefärbte Phosphid (Cu 3P) 
mit seiner federartigen Struktur deutlich von dem benachbarten c5 
(= Cu4Sn) zu unterscheiden. Während das spröde Phosphid in Walz
bronzen unerwünscht ist, macht es sich in Gußlegierungen in kleinen 
Mengen nicht störend bemerkbar. Man bemißt hier den Phosphorzusatz 
reichlicher als bei Walzbronzen, um durch analytischen Nachweis des 

* Berlin: Julius Springer 1924. 



92 Die Anwendung der Gefügelehre auf die Werkstoffe der Technik. 

in der Legierung verbliebenen Phosphors dem Käufer Gewähr dafür 
verschaffen zu können, daß es sich um eine wirklich gut desoxydierte 
"Phosphorbronze" handelt. Da in Lagerbronzen das harte Phosphid 
außerdem neben dem b-Kristall als tragender Bestandteil wirkt, ist sein 
Vorhandensein für diesen Verwendungszweck auch ein technologischer 
Vorteil. Mehr als 1 % Phosphor sind jedoch stets vom Übel, weil die Le
gierung ihre Dehnung verliert und somit einen ihrer Hauptvorzüge, die 
Widerstandsfähigkeit gegen Stöße und Vibrationen einbüßt. In den Nor
men der Vereinigten Staaten (ASTM-Norm Nr. B 22-21) ist deswegen 
für Lager der Phosphorgehalt auf höchstens 1 % für reine Kupfer-Zinn
bronzen festgesetzt, für zink- oder bleihaltige Bronzen noch niedriger. Die 
höchste Verschleißfestigkeit und Härte wird zwar bei annähernd I % 
Phosphor erzielt, doch liegt der beste Effekt hinsichtlich der Vereinigung 
von Festigkeit und Zähigkeit bei etwa 0,5 % P. Nach den britischen Admi
ralitätsvorschriften sind Lager für hohe Drehzahlen (Dynamos, Motoren) 
sowie Zahnräder aus Bronze 90/10 zu fertigen, in der sich noch min
destens 0,3 % Phosphor nachweisen lassen müssen. Für hoch beanspruchte 
Teile (Armaturen, hydraulische Apparate) dient Bronze 86/14. Beim 
Guß in eiserne Formen erreichen diese Legierungen Festigkeiten von 
22 bis 27 kg/mm 2• Die zinnärmere Bronze besitzt die bessere Dehnung 
(ca. 5%). Guß in Sandformen ist geringwertiger bezgl. Festigkeit und 
Härte, was, wie oben erläutert, mit dem Einfluß der Abkühlungs
geschwindigkeit auf das Gefüge zusammenhängt. 

Aus gießtechnischen Gründen wird es in vielen Fällen schwer sein, 
den leicht verbrennbaren Phosphor in der Legierung festzuhalten, ins
besondere wird man bei dünnwandigen Gußstücken, welche verhält
nismäßig hohe Gießtemperaturen verlangen, kaum über 0,3% hinaus
kommen. 

In schweren Bronzegußstücken werden zuweilen weißliche Stellen 
getroffen, die der Praktiker als "Zinnseigerungen" bezeichnet. Es han
delt sich hier in der Tat um zinnreiche Seigerungsprodukte, in denen 
allerdings nicht reines Zinn sondern der Deltabestandteil in stark an
gereicherten Mengen auftritt. Rowe 66 untersuchte einen solchen Fall 
bei der Legierung 90/10, in welcher eine Seigerstelle 18 % bis 19 % Sn ent
hielt. Eine besondere Rolle spielen derartige Abscheidungen im zinn
reichen Rotguß, worauf in Abschnitt B VI näher einzugehen sein wird. 

Bleihaltige Bronzen. Ein Zusatz von Blei zu Kupfer-Zinnlegierungen 
verbessert deren Eignung für Lagerzwecke, da Blei der Abnutzung des 
Lagers entgegenwirkt. Es scheidet sich im Gefüge als Sonderbestandteil 
in mehr oder weniger feiner Verteilung aus und scheint einen gewissen 
Schmiereffekt hervorzurufen. Zugleich verbessert es die Bearbeitbarkeit 
der Bronzen mit schneidenden Werkzeugen. Die Höhe des Bleizusatzes 
beträgt 4% bis 12% (vgl. Sonderbronzen nach Normblatt Din 1705 
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Blatt 1 im Anhang) . Nach den ASTM-Normen B 31-21 sind ferner 
Blei-Zinnbronzen mit 20% bis 25% Blei in den Vereinigten Staaten ge
bräuchlich. Mit Rücksicht auf die Neigung des Bleis, seinem hohen spe
zifischen Gewicht folgend im unteren Teil der Gießtiegel und -formen 
auszuseigern, erfordert der Guß die
ser bleireichen Bronzen besondere 
Vorsichtsmaßregeln. Durch Zusatz 
eines höher schmelzenden ~Ietalls 

wie Nickel , " 'elches die Bildung 
eines Kristallgerippes beim Erstar
ren beschleunigt, kann dem Seige
rungsbestreben des Bleis bis zu einem 
gewissen Grade begegnet "·erden. Zu 
beachten ist auch , daß Bruch- und 
Schlagfestigkeit mit zunehmendem 
Bleigehalt ständig sinkeIl. Bei der 
Erstarrung scheidet sich Blei in der 

t" 

•• 

• 
Nachbarschaft des b-Kristalls aus, ALb . 151. Blei-Zinnbronzc, Bl·Bz 10 . gegossen. 

f Abb 1-1 (8-' -0' C 8.5,5%Cu, 10,~% Sn, 4,3%Ph.Grundmasse:-x. wie au . 0 0,010 U. Gesprenkelt,e Inseln: Eutektoid. Schwarze 
10,2 % Sn , 4,3 % Pb) erkennbar ist. Punkte: Blei. - Atzung FeCl, + HCl. Y = l OG . 

Auf Grund ihrer guten Laufeigenschaften und großen Standfestigkeit 
finden die Blei-Zinnbronzen in neuerer Zeit zunehmende Anwendung im 
Automobil-, Lokomotiv- und Walzwerksbau . 

VI. Kupfer, Zink und Zinn. 
Im Dreistoffschaubild Kupfer

Zink-Zinn (Anhang Diagr. IV) ist die 
Zusammensetzung einer Anzahl der 
gebräuchlichsten Legierung dieses 
Systems durch kleine Kreise gekenn
zeichnet. Es fällt auf, daß dieselben 
fast vollständig innerhalb des Ge
bietes zwischen den Linien V D und 
E P liegen, in welchem nach der Er
starrung unvollkommenes Gefüge
gleichgewicht zu herrschen pflegt . 
Die Erklärung hierfür ist nahelie
gend. Da fast alle diese als "Rotguß" 
oder , ,Maschinenbronzen "bekannten 

• 

Abb.152. Rotgnß, 87 ,2% Cu, 10,2% Sn,2,6~; 
Zn. Grundmasse: «dendritisch. Gezackte Ein· 
schlüsse: (<< -j- ,))·Eutektoid. Schwarze Punkte: 

Poren . - Ätzung I'eCl, + Hel. Y = 100. 

Legierungen im gegossenen Zustand Verwendung finden, erleidet das 
Gußgefüge keine nachträgliche Veränderung. Der insta bil festgehaItene 
Gefügebestandteil 15 in der charakteristischen Form des (X/15-Eutektoids 
(s. Abb . 26, 41, 44 und 152) ist, wie bereits bei Besprechung der Kupfer-
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Zinnbronzen ausgeführt, durch besondere Härte ausgezeichnet und 
verleiht den Legierungen erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen Ab
nutzung. Innerhalb des schmalen Dreieckfeldes A V D erstarren hingegen 
die Güsse gewöhnlich als reines IX, also mit anderen Eigenschaften, 
oberhalb der Linie E TQ P nimmt andererseits der Gehalt an 6 (bzw. y) 

derartig zu, daß Dehnung und Geschmeidigkeit verloren gehen. Außer
dem werden diese Mischungen durch den höheren Zinngehalt kost
spieliger. Daraus crklärt sich, daß die technisch und, wirtschaftlich vor
teilhaftesten Rotgußarten in dem bezeichneten Zwischenbereich an
zutreffen sind. Selbstverständlich sind hier wie auch sonst die Übergänge 
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften keine plötzlichen, sondern 
sie folgen dem allmählichen Hervortreten oder Abnehmen der Gefüge. 
bestandteile. 

Obwohl wie gesagt die Lage der Kurve V D nicht streng festliegt und 
das Vorhandensein bzw. die Menge des 1X/6-Eutektoids von der Gieß
temperatur, der Abkühlungsgeschwindigkeit und der Gießmethode be
einflußt wird, sind doch erfahrungsgemäß die Gefüge der gewöhnlichen 
Rotgußerzeugnisse grundsätzlich ähnlich. Ist infolge langsamer Wärme
entziehung die Struktur grobkörnig oder mittelgrob ausgefallen, so 
zeigen sich auf den Bruchflächen graue Flecken auf rötlichem Grunde. 
Dieses merkwürdige Bruchaussehen, welches sich photographisch nicht 
gut wiedergeben läßt, hat bisweilen dazu verleitet, die grauen Flecken 
als "nicht legiertes Zinn" zu deuten und derartige Güsse als minder
wertig zu betrachten. Tatsächlich handelt es sich aber um eine ganz 
normale Erscheinung, die sich metallographisch leicht deuten läßt. Das 
graue Eutektoid ist innerhalb der großen Körner der Kristallorientierung 
folgend in fast parallelen Flächen angeordnet. Solches gibt sich im Schliff
bild als Maschenwerk von sich rechtwinklig kreuzenden Eutektoidzeilen 
zu erkennen, wie sie etwa in der Bronze Abb. 25, deutlicher im zinn
haItigen Gelbguß Abb.45 hervortreten. Beide Schliffe entstammen 
Probestücken, deren Bruch grau und rot gesprenkelt war. Bei denjenigen 
Körnern, in denen die Eutektoidebenen zufällig zur Bruchfläche un
gefähr parallel verlaufen, erfolgt mit Vorliebe eine Spaltung durch die 
hellfarbige Eutektoidmasse, da diese spröder ist als der kupferreiche 
Grundkristall. Die übrigen Körner werden regellos gespalten, so daß 
an diesen Stellen die feinen Eutektoidlinien für das Auge unsichtbar 
bleiben und die rote Farbe vorherrscht. Sehr feinkörniger Rotguß er· 
scheint auf dem Bruch einfarbig, weil die Unterschiede der mikrosko· 
pisch kleinen Einzelbruchflächen nicht mehr erkennbar sind. Die be
schriebenen Erscheinungen sind, wie die Abbildungen beweisen, nicht 
auf Rotguß beschränkt, sondern treten in verwandten Legierungen in 
ähnlicher Weise auf. 

Im Diagramm IV sind die vom Deutschen Normenausschuß fest-
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gelegten Rotguß- oder Maschinenbronzenlegierungen (vgl. Normblatt 
Din 1705 Blatt 1 im Anhang) durch Doppelkreise hervorgehoben*. Im 
Ausland haben sich z. T. andere Mischungsverhältnisse durch lang
jährigen Gebrauch eingeführt. Die in England unter dem Namen "Ad
miralty gun metai", in Amerika als "Government bronze" bekannte 
Legierung bestehend aus 88 % Cu, 10 % Sn, und 2 % Zn gehört zum Typus 
derjenigen Werkstoffe, die im Übergangsgebiet zwischen den Kupfer-Zinn
Bronzen und den Maschinenbronzen liegen. Obwohl dieselben in Deutsch
land aus später zu erörternden Gründen nicht gebräuchlich sind, wollen 
wir das "gun metai" hier doch etwas näher betrachten, weil sich eine 
Reihe ausländischer Forschungsarbeiten damit befassen, deren Ergeb
nisse auch für die verwandten Rotgußlegierungen von Bedeutung sind. 
Der Name "Admiralty gun metai" wird in der deutschen Literatur 
meist wörtlich mit "Kanonenmetall" übersetzt, besser würde man 
vielleicht "Admiralitätsrotguß " sagen, weil der einstige Verwendungs
zweck dieses Metalls, die Herstellung yon Geschützrohren, nicht mehr 
besteht; es dient vielmehr zu Gießen yon Gegenständen des ~Iaschinen-. 
Eisenbahn- und Schiffbaues, wie Ventilen, Gleitschienen, Pumpen
zylindern, Lagerschalen usw. Gedacht ist die Legierung als eine Kupfer
Zinnbronze, welcher etwas Zink als Desoxydationsmittel und zur Ver
besserung der Gießbarkeit zugefügt ist. Das Gefüge (Abb. 152) zeigt 
das bekannte Aussehen, welches wir bei allen normal erstarrten Mi
schungen aus dem Zustandsfeld V D P E antreffen. Mehrfach ist der 
Versuch unternommen worden, die nachträgliche Herbeiführung des 
stabilen Gleichgewichts zu einer Verbesserung der mechanischen Eigen
schaften nutzbar zu machen. Die erste wissenschaftliche Untersuchung 
in dieser Richtung ist von H. G. und J. S. G. Primrose 67 veröffent
licht worden. Während die gegossenen Probestäbe (Querschnitt ca. 
% Quadratzoll) im unbehandelten Zustand nur 17 bis 22,3 kgjmm 2 Zug
festigkeit besaßen bei 5% bis 8% Dehnung und damit den britischen 
Admiralitätsvorschriften (22 kgjmm 2 und 7,5 %) kaum genügten, waren 
die entsprechenden Werte nach halbstündigem Glühen bei 600 0 bis 800 0 

auf 23 bis 27 kgjmm 2 und 25 bis 26% Dehnung gestiegen. Durch das An
lassen war also nach dieser Richtung eine wesentliche Vergütung erzielt 
worden, und zwar sowohl bei Guß in Sandformen wie in Eisenkokillen. 
Im ('orefüge enthielten die bei 6000 behandelten Stücke nur noch wenig 
Eutektoid, die auf 7000 bis 8000 erhitzten gar nichts mehr, auch war 
bei letzteren die Dendritenfltruktur verschwunden. Eine Beeinflussung 
der Streckgrenze war nicht festzustellen. Im Gegensatz zur Anlaß
behandlung wirkt Abschreckung nachteilig, da die Legierung empfind
lich gegen Wärmespannungen ist und durch zahlreiche feine Brüche 

* Die Bleigehalte in Rg 8, Rg 5 und Rg 4 sind als Zn gerechnet. 
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unbrauchbar wird. Letzteres dürfte für alle Legierungen verwandter 
Zusammensetzung in gleicher Weise gültig sein. 

In Amerika haben Karr und Raw'don 68 ähnliche Untersuchungen 
mit entsprechenden Ergebnissen durchgeführt anläßlich der Bearbeitung 
der ASTM-Norm B 10-18 für die Legierung "Government bronze". 
Eine Nachprüfung dieser Arbeiten erfolgte durch Comstock 59, welcher 
die Wirkung des Anlassens bestätigt fand . Ausschlaggebend für die 
Zweckmäßigkeit der Wärmebehandlung ist die Verwendungsart der 
Erzeugnisse. Kommt es nur auf die Verbesserung der Festigkeitseigen
schaften an, so stellt das Anlassen eine Vergütung dar. Ein besonderer 
Erfolg wurde nach Primrose 69 erzielt beim Gießen von Ventilen für 

60 bis 70 Atm. Druck, bei denen 
mit Hilfe der Wärmebehandlung der 
Ausschuß sehr erheblich vermindert 
werden konnte. Wird dagegen das 
Hauptgewicht auf Verschleißfestig
keit gelegt, so ist die Beseitigung des 
Cl-Bestandteils durch Glühen uner
wünscht und die Erhaltung des insta
bilen Gefüges vorzuziehen. Ferner 
ist zu beachten, daß die Legierung 
in der Glühhitze weich wird und 
schwere Gegenstände entsprechend 
zu stützen sind, um Verziehungen 

Abb. 153. Bleihaitiger Rotguß, S7,3% Cu, zu vermeiden. 
10,0 Sn, 1,9% Zn, 0,8% Pb. Schwarze Punkte D' E ' . k B . 
:m Eutektoid: Blei. - Xtzung Feel, + HCI. le InWlr ung von elmengun-

v ~ 200. gen anderer Metalle auf Admirali-
tätsrotguß ist mehrfach studiert \vorden, z. T. mit abweichenden Ergeb. 
nissen. Rolfe 70 erörtert zusammenhängend die Wirkung von geringen 
Mengen gewisser Verunreinigungen. Am wichtigsten ist der Einfluß des 
Bleies, welches immer als Begleiter des Rotgusses auftritt. Nach Ro lf e 71 

ruft Blei in Mengen bis 1,5% eine Verbesserung der Festigkeitseigen
schaften bei Sandgüssen hervor. Weitere Untersuchungen desselben Ver
fassers beschäftigen sich mit den Einflüssen von Antimon und Arsen 72,73. 

Für Antimon wurden 0,75%, für Arsen 0,30% als obere zulässige 
Grenze ermittelt. Diese beiden Metalle, welche chemisch dem Zinn ver
wandt sind, wirken im Rotgußgefüge auch strukturmäßig wie eine 
Erhöhung des Zinngehaltes, d. h. sie vergrößern die Menge des Eutek
toids. Als selbständige Gefügebestandteile treten sie erst in Mengen 
über 1,5% bzw. 1,0% auf. Anders verhält sich Blei, welches nach RoHe 
schon in geringen Mengen (0,17 %) im Gefüge sichtbar wird, wobei es 
sich in der Nachbarschaft des Eutektoids abscheidet. Diese Anordnung 
ist auf Abb. 153 zu erkennen, vgl. auch die Blei-Zinnbronze Abb. 151. 
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Blei bewirkt im Rotguß ebenso wie im Messing eine Verbesserung der 
Schnittbearbeitbarkeit. Da Blei anscheinend im festen Zustande fast 
unlöslich im Rotguß ist, hat man vorgeschlagen, eine metallographische 
Bestimmungsmethode ähnlich wie bei Kupferoxydul anzuwenden 
(s. Abschnitt B I). Dem steht jedoch die Schwierigkeit entgegen, daß 
Blei nicht in eutektischer Form abgeschieden wird. Ein Ausmessen der 
einzelnen häufig sehr kleinen Bleiteilchen bei starker Vergrößerung 
erscheint unsicher, größere Teilchen können beim Schleifen und Polieren 
herausgerissen werden und Veranlassung zur Verwechslung mit Guß
poren oder ausgesprungenem b geben. Das planimetrische Verfahren 
ist unter solchen Umständen nicht zu empfehlen. 

In England werden unter dem allgemeinen Namen "Gun-metal" 
abgesehen von der Admiralitätslegierung alle Kupfer-Zink-Zinn
Mischungen mit mehr als 80% Kupfer zusammengefaßt. Man hat er
kannt, daß auch die zinkreicheren Rotgüsse Eigenschaften besitzen, die 
der 88/1O/2-Legierung wenig nachstehen, und dabei weniger kostspielig 
und leichter gießbar sind als die letztere. Sofern die Betriebstemperatur 
nicht erheblich über 2000 steigt, liefern Legierungen mit beispielsweise 
87% Cu, 8% Sn und 5% Zn oder 85% Cu, 5% Sn, 10% Zn (Rg 5 nach 
Din 1705) durchaus befriedigende Ergebnisse. Aus diesen Gründen wer
den in Deutschland die Legierungen mit höheren Zinkgehalten bevor
zugt. Ihre Festigkeit bei gewöhnlicher Temperatur liegt bei etwa 20 bis 
22 kg/mm 2• Mit steigendem Zinkzusatz nehmen allerdings Härte und 
Festigkeit bei höheren Temperaturen ab, ebenso die chemische Widerstands
fähigkeit. Werden bei Berührung mit überhitztem Dampf Wärmegrade 
von 2500 bis 3000 erreicht, so wird überhaupt die Verwendung der zinkhaI
tigen ternären Bronzen bedenklich, abgesehen da von, daß bei hohen Dampf
geschwindigkeiten eine starke mechanische Abnutzung einsetzen kann. 

Die bereits im Abschnitt "Kupfer und Zinn" erwähnten Seigerungen 
in zinnhaitigen Kupferlegierungen treten häufig in Gestalt der soge
nannten umgekehrten Seigerung auf. Man versteht hierunter die Er
scheinung, daß die leichter schmelzenden Bestandteile einer Legierung, 
die sich bisweilen beim Erkalten eines Gusses in dem zuletzt erstarren
den Rest der Schmelze anreichern, sich nicht im Innern des Gußstückes 
anfinden, wo man sie nach der herkömmlichen Auffassung des Er
starrungsvorganges erwarten müßte, sondern an der Außenseite desselben. 
Wie die Seigerungsprodukte dorthin gelangen, ob durch die Vorgänge 
des Kristallwachstums oder durch den Schwindungsdruck des Guß
körpers oder durch den Druck entbundener Gase, ist z. Zt. noch nicht 
völlig klargestellt. Untersuchungen zu diesen Fragen wurden veröffent
licht durch Bauer und Arndt 74, ferner von Masing 75, KühneI 76,77 

und Genders 78. Die umgekehrte Seigerung ist häufig bei Rotguß 9 
(85% Cu, 9% Sn, 6% Zn) zu beobachten. Das auf Abb. 154 dargestellte 

Schimmel, Kupferlegierungen. 7 
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Stück* zeigt an der Außenseite eine weißlich gefärbte Stelle, die mit 
scharfer Trennungslinie von der rötlichen Oberfläche des eigentlichen 

Abb. Li!. RotglIß Hg 9 llIi t U1l1ge· 
kehrter Seigerung, Durch deli Pfeil 
hezeichnet e StE"lIe: IV"fa u:o:g:rQllollener 

zinnrrirher S('hmelzrp~t. \" = 0,6. 

Gusses abgesetzt ist. Letzterer hat einen 
Cu-Gehalt yon 86,9% und einen Sn-Ge
halt yon 8,0% , während die weißliche 
Stelle, die " Zinnseigerung" , 77 ,4 % Cu 
und 15,8 % Sn enthält . Diese beiden Kon
zentrationen fallen in \'erschiedene Felder 
des ternären Diagramms und \reisen dem
gemäß grundverschiedene Gefüge auf, vgI. 
Abb. 153 und 156. Die rötliche Zone ist 
von regulärer Struktur: dendritisches 'l. 

mit inseIförmig eingelagertem Ö. Die \,'eiße 
Schale besteht aus einer zusammenhä n
genden 6-Grundmasse mit iX-Einlagerun
gen. Natürlich ist das Material der Rand
seigerung spröde und für die Qualität des 
Gusses nachteilig. LJmgekehrte Seigerun-

Abb . 155 . Seigerstelle von Abb. 154. innere 
Zone: 86,9~~ Cu, 8,0 % Sn. IX-Zonenkristall e 
mit hellen ~-Inseln. Schwarze Punkte: Poren. 

Abb. ]56. Desgl. Randzoue: 77,4%Cu, 15 , x~~ 
Sn. Graue Gmndma.se: <I (aufgera.uht). H ell e 
Inseln: «, Schwarze Flecke : Poren. - XtZUIl.!! 

- Atzung Feel, ,HeL v = 100. Fee!, .1. HeL v = 100. 

gen prägen sich übrigens nicht immer so deutlich im Gefüge aus wie 
in dem hier dargestellten Falle. 

VII. Kupfer und Aluminium. 
Im System Kupfer-Aluminium tritt ähnlich wie in den Bronze- und 

Rotgußlegierungen ein Eutektoid auf, daher ist der Aufbau der alu-

* Die Probe verdankt der Verfasser dem Entgegenkommen des Herrn Reich ,, · 
bahnrat Dr.-Ing. Kühnel. 
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miniumreicheren Konzentrationen von komplizierterer Natur. Indessen 
liegen die technischen Aluminiumbronzen überwiegend im ex-Bereich, 
weil hier die beste Verformbarkeit besteht. Diese sowohl in der Wärme 
wie in der Kälte gut knetbaren Bronzen zeichnen sich wie die Kupfer
Zinn-Bronzen durch hohe Härte und chemische Standfestigkeit aus, 
weswegen die durch 'Valzen und Ziehen erzeugten Halbfabrikate be
sonders in der d.emischen Industrie geschätzt sind. 'Veiterhin finden 
geschmiedete Stücke im ~chiffball Ver,,'endullg, Gußstücke im Kraft
wagenbau für Getriebeteile, ferner für Propeller, '-entile, ·WaffenteiJe. 
Das hohe Sch\\'indmaß der Aluminium hronzen bedingt Leim Gießen 
Vorsichtsmaßregeln Zlll" ' -ermeidung des Lunkerns; neu erdings findet 

Ahb.17)', ;)·Pfennigmiillze all~ Al.l1ll1iniulll 
hronze, 91.4 ~~ ('n. ,"':, (i °0 .\ 1. HOlllogr ll ('s rx mi t 

Zwi!lillg~streir'(,11. Y ~ 90. 

.'\l)h . 138. " ' ie .\hlJ.157, YOI\ ,~;-)O Q :Il'Ya ssel'abw 
geschreckt. Ill~tabil('s( .:( ";" rJ) -G efüg e. Y = ~O. 

das Schleudergußyerfahren für gewisse Z,,'ecke erfolgreiche Anwendung. 
Hat die Schmelze Gelegenheit, Sauerstoff aus der Luft aufzunehmen. 
so entsteht unlösliches Aluminiumoxyd (AI 20 3 , Tonerde) , \\'elches sich 
zuweilen in Form eigentümlicher Häute im Gefüge kenntlich macht 
(Abb. 186), Wenn die Tonerdehäute in größeren }Iengen auftreten. 
erleiden die mechanischen Eigenschaften erhebliche Einbuße. W egen 
dieser gießtechnischen Schwierigkeit hat die Aluminiumbronze für kom
plizierte Gußstücke bisher wenig Eingang gefunden, 

Zur Prägung von Münzen ist die Legierung aus 91,;"; % Cu und 8,;5 % Al 
in Deutschland (05- und lO-Pfennigstücke) und im Ausland (Frankreich , 
Türkei) eingeführt werden. Sie gehört im stabilen Zustande zum 
iX-Bereich , ist jedoch bei höherer T emperatur heterogen , wie das Schaubild 
(s, Anhang Diag r, III) lehrt, da die Begrenzungslinie des iX-Feldes VOll 

;337 0 an zur Kupferseite umbiegt. (KurYenast b d) , Abb . 157 und 158 
zeigen Schliffe eines o5-Pfg.-Stückes im normalen Zustande und nach 
Ahschrecken \'on 80500 im Wasser. 

7* 
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Gußstücke besitzen ähnlich wie Kupfer-Zinnbronzen oft unvollkom
menes Gleichgewicht, daher findet sich die ß-Phase auch in Legierungen 
mit weniger als 10 % Al. Der ß-Kristall scheidet sich bei der Erstarrung 
in ähnlicher Form ab wie der ß-Bestandteil des Messings im peritektischen 
Gefüge, vgl. Abb. 31 mit Abb. 11. Erfolgt die Abkühlung des Gußstückes 
schnell, so wird ß instabil festgehalten, durch Tempern kann es, wenn 
der Al-Gehalt 9,8 % nicht übersteigt, vollständig in Lösung gebracht 
werden. Gußstücke mit 12% Al, die auch bei Raumtemperatur jenseits 
der (X-Grenze liegen, sind nur mit instabiler Struktur zu gebrauchen, da 
bei langsamer Abkühlung der eutektoide Zerfall von ß (Linie d e f) in 
x + 0 stattfindet. Der t3-Kristall macht den Werkstoff brüchig, und 
'wenn er in grober Form auftritt, zeigt der Bruch graue Flecke wie bei 
o-reichem Rotguß. Man nimmt deshalb schwere Gußstücke dieser Zu
sammensetzung heiß aus der Sandform, um durch beschleunigte Ab
kühlung die Eutektoidbildung, das "Selbstanlassen" , zu verhindern 
(Greenwood79). Die Temperatur des überhitzten Dampfes wirkt 
nicht auf die ß-Phase, so daß durch diese Betriebsbeanspruchung kein 
Sprödewerden infolge von o-Abscheidung zu befürchten ist. 

Wird durch Abschrecken eine noch schnellere Abkühlung herbei
geführt, so kann man gemäß den in Abschnitt A III beschriebenen 
Vorgängen eine Härtung des Werkstoffs erzielen. Untersuchungen über 
die Veränderung der Festigkeitseigenschaften durch Abschrecken sind 
mehrfach veröffentlicht worden, so von Greenwood 79, Comstock59 

und Reader 80, wobei meist die Legierung 90/10 als Versuchsmaterial 
diente. Das martensitähnliche Abschreckgefüge (Abb. 36) ist zwar mit 
hoher Festigkeit (70 bis 90 kgjmm 2), aber geringer Dehnung und Ein
schnürung verbunden. Wird nach dem Abschrecken bei 500 0 bis 6500 

angelassen, so spaltet die übersättigte ß-Grundmasse (X in feiner Vertei
lung ab, das nadelige Gefüge verfeinert sich (Abb. 39). Diese Beschaffen
heit wird als die günstigste angesehen, da sie verhältnismäßig hohe 
Festigkeits- und Dehnungswerte miteinander vereinigt. Wird die Bronze 
mit 12%Al unterhalb 5370 angelassen, so entsteht 0 durch eutektoide 
Spaltung wie oben beschrieben. Die hierdurch verursachte Sprödigkeit 
des Gußstückes kann durch nochmaliges Erhitzen auf etwa 8000 und 
darauffolgende rasche Abkühlung wieder beseitigt werden. 

Sonderaluminiumbronzen. Wie bei (Xjß-Messing ist auch bei Alu
miniumbronze durch Hinzulegieren eines dritten Metalls eine Ver
besserung der mechanischen Eigenschaften zu erreichen. Als wirksame 
Zusätze kommen Eisen, Mangan und Nickel in Frage. Abb. 159 zeigt das 
Gefüge einer warm gepreßten Stange bestehend 89,8% Ca, 8,5% Al, 
1,7% Fe, welche eine Bruchfestigkeit von 51,5 kgjmm 2 bei 45 % Dehnung 
besaß. Der Einfluß des Eisens wurde von Davis 81 untersucht. Nach 
seinen Beobachtungen wird Eisen in größeren Mengen in fester Lösung 
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aufgenommen. Die Zusammensetzung 89 % Cu, 7 % Al, 4 % Fe besteht aus 
reinem (x, bei weiterem Eisenzusatz erscheinen bläuliche Kristalle einer 
eisenreichen Phase. Bei 86% Cu , 10% AI, 4% Fe liegt (X/ß-Gefüge mit 
blaugrauen Eiseneinschlüssen vor. Die Güteziffern der Legierungen sind 
gegenüber den Zweistoff -Kupfer-Aluminiumbronzen wesentlich ver
bessert. Eisen verursacht wie im Messing eine Kornverfeinerung, auch 
in den homogenen (X-Legierungen. Der Effekt des Eisens ist deswegen 
bedeutsam, weil die gewöhnliche et.-Aluminiumbronze für Gußstücke 
eine zu niedrige Streckgrenze hat, während die et./ß-Bronzen, die zwar 
von Natur aus härter sind, bei der oben beschriebenen \Värmebehand
Iung unter Umständen Schwierigkeiten bereiten. Durch Legierung mit 
Eisen können den ':1.- Bronzen an
nähernd die Eigenschaften der et./ß
Bronzen verliehen werden. 

Die ternären Legierungen von 
Cu , AI und .Mn wurden ,-on Rosen
hain und Lantsberry 82 studiert. 
1Iangan bis zu 2 % erwies sich als 
yorteilhaft in Legierungen mit we
lliger als 10 % Al, da die Festigkeit 
erhöht wurde , ohne die Dehnbarkeit 
zu heeinträehtigen. Sowohl vom et.
wie vom ß-Bestandteil der Alumi
niumbronzen wird 1Iangan unter 
1Iisehkristallbildung aufgenommen. 

Nickel ist nach Re a d und G r e a -
ves 83, 84 löslich bis zu 10% . Die 

Abb. 1;')9. Preßsta nge 75 nuu 0 a.us Sonder
aluminiumbronze : 89,R % Cu,8,5.% Al .. l,7% Fe. 

V ~ 90. 

günstigsten mechanischen Werte lagen bei etwa i5 % Ni und5 % bislO % Al. 
Nickelzusätze über 6% waren nachteilig für die KaItbearbeitbarkeit des 
Werkstoffs. Abschrecken von 6000 bis 7000 verbesserte die Eigenschaften 
der Legierungen. Eine weitere Studie über die Wirkung des Nickels 
stammt von Guillet 85, welcher auch Magnesium, Kobalt, Phosphor 
und Silizium in seine Untersuchungen mit einbezog. 

Über die Möglichkeit, Aluminiumbronzen durch Zinn zu verbessern, 
hesteht z. Z. noch keine völlige Klarheit. Früher hielt man Zinn für 
durchaus nachteilig, da es angeblich Sprödigkeit verursachte. Eine Ar
heit von Stockdale 86 lieferte aber das Ergebnis, daß der gefürchtete 
eutektoide Zerfall des ß-Kristalls durch Zugaben von 2% bis 5% Sn stark 
verlangsamt wird. Durch diesen Effekt könnten zinnhaltige Aluminium
bronzen technische Bedeutung erlangen, sofern sich ihre sonstigen Eigen
schaften als wertvoll erweisen. 

Da die Gießbarkeit der ternären Bronzen aus Kupfer-Aluminium
Nickel und Kupfer-Aluminium-Mangan eine hessere ist als die der 



10:2 Besondere Nutzanwendungen der Metallographie. 

binären Aluminiumbronzen und diese Legierungen außer hoher Natur
härte auch Korrosionsbeständigkeit und hohe Streckgrenzen bei Tem
peraturen bis 4000 besitzen, dürften sie als KonstruktionsmaterialieIl 

Ahb.160. Gehohelter l,äng,
schnitt durch eine Messinggnß
platte ("Is 63), stehend in Risell
kokille yergossen. Hervort,re
tell des Erstarrungsgefüges 

ohne Xtzung. '" ~ 004. 

zunehmend6 Beachtung finden und gegebenen
falls mit nichtrostendem Stahl erfolgreich kOll
kurrieren. 

C. Besondere N utzanwendnngell 
der 3Ietallographie. 

I. lUakl'Oskol'i:.;che Ullte}':.;ucliullgell. 
lIakroskopische :Vlethoden sind solche, hei 

denen das zu untersuchende Stück zur Prüfung 
mit dem unbe"affneten Auge oder mit einer 
nur sch,,-achen Vergrößerung hergerichtet wird. 
Bez\yeckt ,,-ird dabei rasche Beurteilung der 
Sauberkeit des Gefüges, der Verteilung Hm 

Schlacken und "C"nreinheiten, Blasen und Poren. 
sowie der allgemeinen Form und Anordnung 
der Kristalle. Methoden ,,-ie die' für Stah J 

üblichen Atzverfahren zum Sichtbarmachen 
,"on Seigerungen (nach Heyn, Oberhoffer 
u. a.) gibt es für Kupfer und Kupferlegierun
gen nicht. Glücklicherweise spielt bei letzterell 
die ungleichmäßige Verteilung '"Oll nichtmetal
lischen Beimengungen während de's Erstarrens 
technisch keine so große Rolle. Es lassen sich je
doch Beobachtungen anderer Art an den zur Be
trachtung mit unbewaffnetem Auge gefertigten 
Schliffen anstellen, die oft interessante Auf
schlüsse verschaffen. Im allgemeinen sollte der 
makroskopischen Legierungsuntersuchung mehr 
Aufmerksamkeit zugewendet werden, als es wohl 
bisher geschieht. Dies gilt vornehmlich für Guß
stücke. Bei den jetzt häufig erörterten Bemühun
gen, mittels besonderer Gießverfahren dichte 
Blöcke aus Kupfer und Kupferlegierungen zu er
zielen, herrscht noch eine große Unstimmigkeit 

der Ansichten über die Erfolge und über die Einflüsse der mitwirkenden 
Faktoren. Zur Klärung der Frage, ob für einen bestimmten Zweck Guß 
in Kühlkokillen, Schleuder-, Steige-, Vakuumguß oder andere Ver-
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fahren geeignet sind, leisten Serien von 
}Iakroschliffen die besten Dienste. Die 
Mühe und der Materialverlust, die mit 
der H erstellung großer Schliffstücke ver
bunden sind, machen sich meist belohnt. 
}Ian trennt schwere Gußstücke mit Hilfe 
der Säge von oben nach unten oder in 
der Querrichtung auseinander, zll'eck
mäßig in der Art, daß man durch zlyei 
parallele Schnitte flache Scheiben her
c' usnimmt. die lllan zu besserer Hand
habung durch Querteilung zerlegen 
kann. ~a ch dem Polieren treten (lie 
Lunker und Schwi ndungshohlräu me 
hen-or lind zeigen häufig charakteri
"tische Anordnung. Xaeh demÄtzengibt 
sich durch Gesta lt unü Größe der Kri
stalle der Verlauf der Abkühlnng zu er
kennell. Allgemein gilt die Erfahrung, 
daß lllltl'l' sonst gleichen Umständen die 
Größe des Kristallkorns 11m so geringer 
" 'ird, je mehr sich die Gießtemperatur 
dem Schmelzpunkt der Legierung 
nähert. Dem Wärmeflllß entsprechend 
bilden sich bei schweren Gußstücken, 
die in eiserne Formen gegossen werden, 
naclelförmige parallel gerichtete Kri
sta lle, welche mit ihrer Basis auf der 
kühlenden Fläche stehen und in die 
Schmelze hineinwachsen, mitunter in 
der Mitte des Gußstückes zusammen
stoßend. Diese Erscheinung wird als 
Transkristallisation, Einstrahlung oder 
Stengelkristallbildung bezeichnet. 

E s sei hier darauf hingewiesen, daß 
solche Gußstücke die Möglichkeit bieten, 
Gefügebilder ohne jede Anwendung 
metallogra phiseher Hilfsmittel zu er
zeugen. Abb. 160 scheint einen schlecht 
yorgearbeiteten Schliff darzustellen, ist 
jedoch die Photographie einer durch-
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gesägten Messinggußplatte (auf 2/ 5 verkleinert), welche lediglich auf der 
Sägefläche glatt gehobelt wurde. Die Form und Größe der Kristalle tritt 
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bereits nach dieser rohen Bearbeitung 
mit Deutlichkeit hervor. Sogar beim 
bloßen Zerschneiden von Gußplatten 
auf der schweren Blockschere machen 
sich an den Schnittflächen Verschieden
heiten im Gußgefüge bemerkbar. Auf 

....: Abb . 161 ist eine solche Schnittfläche 
:-- einer 30 mm starken Messingplatte wie
..; dergegeben, die in dem linken Drittel 
t: 

~ 
" 
.~' 

" '" ~ ~.~ :':~\ilrl t"l·\~t. "~~ 
" .-.....:: . ~ )l!;: . .::...;..... t ~-
-- - ~..... ~~.-
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Abb. 163_ Aluminiumbrouzeblock, Querschnitt , 
stehend in Kokille vergossen. Starke Einst rahlung. 

V = 0 ,5. -

leicht rauh, nach rechts zunehmend grob
splitterig erscheint. Nach dem Glatt
feilen, Schleifen und Polieren dieser 
Fläche läßt sich durch Ätzung deutlich 

,,; 
;e machen, daß die Gußstruktur links fein. 
~ körnig, rechts nadelig war (Abb. 162). 
~ Die Abb. 163 u. 164 zeigen die Gußgefüge 

eines Aluminiumbronzebarrens und 
einer stehend gegossenen Messingplatte, 
welche infolge der stark abkühlenden 
Wirkung der Eisenkokillen deutliche 
Einstrahlung aufweisen. Die Einstrah· 
lung oder Transkristallisation ist unter 

Umständen eine nachteilige Erscheinung bei solchen Gußerzeugnissen, 
welche zum Warmwalzen bestimmt sind. Allgemein vermindert sich 
in der Wärme die Kohäsion zwischen den Kristallkörnern. Sind nun 
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Kornbegrenzungsflächen in großer Anzahl gleichgerichtet, so entstehen 
in einem solchen Gußstück in der Hitze Flächen von geringerer Festig
keit, gewissermaßen Spaltungsebenen. v. MölIendorff und Czoch-
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. .:\l>h.lß5. Durch t..'"herhitzllng gebrochener ).IessinggußbloC'k 
)Is 63 . Rl'llChfläche mit Stengelkris.t~lIt?ll. '" = 0, 75. 

ra I sk i 87,88 ha ben auf 
diese Gefahren der 
Transkristallisation 

hingewiesen, dureh 
"'elche zu weilen 
Brüche beim Warl11-
walzen, besonder" 
bei überhitzten Blök
ken vorkommen. 
Abb. 165 zeigt die 
Bruchfläche eines 
warm gebrochenen 
Messingbloeks mit 
Einstrahlungsgefüge . 
bei dem sich einzelne 
Stengelkristalle fast 
yollständig aus dem 
Zusammenhang ge

löst ha ben. Sie ließen sich nach dem Erkalten wie Drähte hin und her 
biegCIl. Auch beim Kupfer können Erscheinungen dieser Art, "'enn auch 

Abb.166. TeilquerschniU, eines runden )IessingbJocks Ms 58, 
heiß zerhllen. Brüche längs der Korngrenzen ycrlaufend . 

y = 0,5. 

in ,,('niger ausgepräg
ter Form, a uftreten. 
W' un cl e l' 89 berichtet 
über derartige Erfah
rungen beim W'alzen 
amerikanischer Draht
barren, die infolge ,-on 
Einstrahlung warm
brüchig waren. 

Neuerdings ist die 
Kristallform und -an
ordnung im gegossenen 
und kaltbearbeiteten 
Kupferbarren von 
S eid I u. S chie bold 90 

studiert worden. Die 
Entstehung des Gefü
ges ("Kristalltextur" ) 
der in eiserne Formen 
gegossenen Barren wird 

erklärt und durch Versuche nachgewiesen, daß die zwischen den Stengel
kristallen zeilenförmig eingelagerten Gasbläschen und Oxydulteilchen 
die Quelle der Gefahren für die Verarbeitung bilden. Sie machen 
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den Gußblock inhomogen und üben beim Walzen durch die Art 
ihrer Anordnung eine kerbähnliche Wirkung aus. 
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Die Schwächung der Kohäsion in der Wärme ist mitunter auch an 
solchen Gußstücken zu beobachten, die keine Transkristallisation auf. 

Abb. 169. Sandgußplatte )f867 (Teil des Querschnitts). Große ge· 
rundete Kri.talle, keine Einstrahlung. 

Abb . 170. Längsschnitt durch einen Wasserhahn ans Gelbguß (66,3.% Cu) in trockener Sand· 
form yergossen. Keine Stengelkristalle. V = 1. 

weisen, sondern sich aus polygonalen oder gerundeten Körnern auf
bauen. Auf Abb. 166 ist zu erkennen, daß die Bruchstücke dieses runden 
Messingbarrens, der durch Zufall heiß aus beträchtlicher Höhe zu Boden 
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gefallen ist, aus Einzelkörnern von etwa Hasel
nußgröße oder Gruppen von solchen Körnern 
bestehen. Das Schliffbild beweist, daß die Tren
nung tatsächlich nur längs der Korngrenzen 
erfolgt ist. Durch Zusammenpassen der Teile 
konnte der Block wieder zur äußerlich voll
kommenen Form aufgebaut werden. 

Gußblöcke, welche frei von schädlichen Bei
mengungen sind, lassen sich trotz Einstrahlung 
nach den üblichen Verfahren der Technik weit
gehend warm oder kalt verarbeiten. Diese Tat
sache bestätigt die Auffassung Tammanns, 
nach welcher in der Korngrenzensubstanz die 
Verunreinigungen des :Metalls angesammelt oder 
wenigstens angereichert sind. Naturgemäß ist 
die Formänderungsfähigkeit dieser Substanz 
abhängig von der Art der Verunreinigllng. Bei 
Raumtemperatur ist sie meist nicht wesentlich 
verschieden von derjenigen der Kristalle selbst, 
so daß in der Kälte oft gute Bearbeitbarkeit 
vorhanden ist, wo in der Wärmc das Material 
zu Bruch geht. Aus dem Gußplattenausschnitt 
Abb. 164 wurden zwei Zerreißproben in der 
dargestellten Weise entnommen. Die Stäbe sind 
auf Abb. 167 u. 168 vor bzw. nach Ausführung 
des Zerreißversuchs wiedergegeben. Trotz der 
Parallelstellung der Stengelkristalle, aus denen 
der obere Stab ausschließlich besteht, iibertrifft 
dieser an mechanischen Eigenschaften (Bruch
festigkeit 27,Okgjmm 2 Dehnung 49%) den Stab 
aus der Mittelzone (22,9 kgjmm 2, 37 %), welcher 
sich zwar aus gerundeten, regellos orientierten 
Kristallen aufbaut, jedoch durch feine Guß
poren geschwächt ist. Über den Einfluß der 
Gießbedingungen auf das Wachstum der ein
ge strahlten Säulenkristalle wurden experimen
telle Untersuchungen von Genders 91 ausge
führt. Um die Zirkulation und Verteilung des 
in die Kokille fließenden Metalls zu verfolgen, 
benutzte Genders ein eigenartiges Hilfsmittel, 
indem er unmittelbar nacheinander zwei Legie
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Abb. 171. .Messinggußblock 
Ms 63, Längsschnitt. LinkeKo
killenwa.nd : Schamüttplatte. 
Rechte KokiUenwand: Ei,en
platte. Einfluß der verschie
denen Wärmeableitung auf dip 
Gußtextur. Am Kopfende 

links bei L: Lunkerzone. 
V = 0,3. 

rungen verschiedener Farbe (Tombak und Neusilber) in ein und dieselbe 
Form goß. Die so erzeugten etwa 10 kg schweren rechteckigen Platten 
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wurden durch zahlreiche Schnitte zerteilt und die Gußtexturen 111 

..\Iakroschliffen dargestellt. 

Die Stengelkristalle erhalten ihre charakteristische Form durch das 
Wärmegefälle, welches während der Erstarrung zwischen den inneren 
und den äußeren Zonen des Gußstückes besteht. Das Gefälle wird um 
so geringer sein, je weniger intensiv die Wärme durch das Material der 
Gußform abgeleitet wird. Daher weisen die in Sandformen gegossenen 
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Stücke keine Transkristallisation auf. Abb. 169 zeigt eine in Sand 
gegossene Messingplatte, Abb. 170 den Durchschnitt eines Wasserhahnes 
aus Gelbguß. Das Gefüge beider Stücke ist aus Kristallkörnern auf
gebaut, die nach allen Achsrichtungen ungefähr gleichmäßig ge\\achsen 
sind. Lehrreich ist der Schnitt durch eine Platte, die in eine kombinierte 
Kokille gegossen wurde, bei \I'elcher die eine Seitelllmncl aus Eisen . die 
andere aus einer Schalllottpla tte ]'estand (Abb, ] 71). An der ersteren 
bildeten sich Stengelkristalle, an der letzteren gerundete Kristalle \1 iE' 

c\hb, 17;1 . Flllidalstruktlll' in 
eiltem durch Doppellochmatrize 

a t1~gepr('ßt en l\Iessingblock 
(~Is ')~). Y ~ 0.4, 

.-\.bb. 17-'" Ausfli eßeIl der Blockll1antel~('hi('ht 
heinl Stra.ngpressen. -- l'ngeätzt. Y = 0..,1.. 

in einer Sandform. Der Sch\Yindungslunker am Kopfende hat sich dicht 
an der linken Seite, an der das Metall am längsten flüssig blieb, gebildet. 

Sandgüsse von sehr erheblichen Wanddicken fallen bekanntlich mehr 
oder weniger porös aus, weil sich das ~letall im Innern lange flüssig hält 
und zahllose kleine Schwindungshohlräume an denjenigen Stellen bildet, 
<lie kein ~letall aus Eingüssen oder Steigern nach saugen können . DE'l' 
:-';chliff Abb. 172 entstammt einem Sandgußblock yon etwa 80 kg G(~ 

\Iicht und 60 mm Dicke ; er weist in den Außenzonen einwandfrei dichtes 
Gefüge auf, "ährend die ganze Mittelpartie yon Poren durchsetzt ist , 
die in der Aufnahme als seh I\'a rze Punkte yersehiedener Größe sicht bar 
sind. 
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Das Fortschreiten des Kupferraffinationsprozesses während des 
Dicht- und Zäh polens wird bekanntlich an Hand von Schöpfproben ver
folgt. Zwischen Oberflächen- und Bruchbeschaffenheit der Probeblöck
chen und ihrer Makrostruktur bestehen gesetzmäßige Zusammenhänge, 
welche von Siebe und Katterbach 92 untersucht worden sind. Von 
den genannten Verfassern wurde auch die Gußtextur schwerer Kupfer
blöcke mit Hilfe großer Makroschliffe entwickelt. 

Wie bei den Gußerzeugnissen kann auch bei kalt oder warm be
arbeiteten Werkstoffen das makroskopische Verfahren Aufschlüsse über 
die Entstehungsart des Objektes geben. Die Fließvorgänge in warm
gepreßten Blöcken, Preßteilen, Walzplatten, kalt genietetem Draht usw. 
machen sich häufig im geätzten Schliff durch "FließIinien" kenntlich. 
Solche FließIinien, die nicht mit den erst bei höherer Vergrößerung 
erkennbaren Gleitlinien der Kristallindividuen (Abb. 78, 85, 150) zu ver-

Abb. 175. Sechskant-lI1essingsta nge ()[s 58) , scheinbar fehlerhaft gepreßt. 
Bruchaussehen durch Spannungsrisse " eflusacht. Y ~ 1. 

wechseln sind, entstehen durch strähnenförmige Zusammenfügung der 
Kristalle unter dem Einfluß der verformenden Kraft, wobei die einzelnen 
Körner ihre Höhe, Länge und Breite entsprechend der Fließrichtung 
verändern. Bei Warmformgebung tritt meist gleichzeitig Rekristallisation 
ein, wodurch aber die Fließlinien nicht beseitigt werden. In Anlehnung 
an ähnliche Erscheinungen in der Mineralogie hat T a mmann für diese 
Gefügebeschaffenheit den Namen "Fluidalstruktur" übernommen. Mit 
ihrer Hilfe lassen sich Feststellungen über den Verlauf der Formgebungs
vorgänge und die Beanspruchung der Werkstücke machen. Die Fließ
vorgänge beim Pressen des Messingblocks auf der Dicksehen Strang
presse verursachen besonders an der Stelle des Überganges vom Block 
zur Stange charakteristische Bildungen, wofür als Beispiel in Abb. 173 
das Ausfließen des Metalls aus einer Doppellochmatrize dargestellt ist. 
Bekanntlich wird der Block niemals vollständig ausgepreßt, da sonst 
der an der Außenhaut haftende Zunder ins Innere der gepreßten Stange 
gelangt. Es verbleibt deshalb ein entsprechend großer Rest des Blockes 
im Aufnehmer der Presse, außerdem wählt man den Durchmesser der 
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Preßscheibe um soviel kleiner a ls den des Aufnehmers, daß der äußerste 
Blockmantel als Schale oder Hülse in der Presse zurückbleibt. Die Folgen 
eines zu weit getriebenen Auspressens ohne Schale zeigt Abb. 174. Die 

Abb. 176. Blockrest ,"om , .umge
kehrten" PreßYerfahren. Ausfließen 
der OX\'dschicht nahe der Außen-

seite der Stange. - l'ngeätzt. 
V ~ O,65. 

Verunreinigungen fließen vom äußeren 
Blockrand allseitig zur Mitte der Stange, 
auf diese Weise einen schlauchförmigen Ein
schluß von Oxyden bildend. Beim Brechen 
der Stange erscheinen die "Schlacken" als 
dunkler Ring. Es sei jedoch bemerkt, daß 
ein ähnliches Bruchaussehen unter Um
ständen auch aus ganz anderen Ursachen 
entstehen kann. Bei der auf Abb. 175 wie
dergegebenen Sechskantstange sind infolge 
von Reckspannungen Querrisse entstanden, 
die von außen konzentrisch eingedrungen 
sind. Der kreisförnlig eingegrenzte Kern der 
Stange ist erst später zu Bruch gegangen 
und markiert sich durch andere Beschaffen
heit der Trennungsfläche. Die Erscheinung 

Abb. 177. Warmpreßstück (Automatengehäuse) 
a~s Ms 58. Nicht verschweißte Faltun~en an den 
mIt PfeIlen bezeIChneten Stellen. - Atzung mit 

Chromsäure. V ~ 0,9. 

Abb. 178. WarmpreIJstück (Fahrdraht klemme) mit Fehlstellen infolge Unsauberkeit der verwen
deten !>lessingstange. - Ungeätzt. V ~ 0,6. 

Schimmel, Kupferlegierungen. 8 
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hatte in diesem Falle nichts mit fehlerhafter Pressung zu tun, selbst bei 
starker Vergrößerung erwies sich das Gefüge als völlig frei von Oxyden. 

Wird nach dem von Genders 93 vorgeschlagenen Verfahren der 
Prozeß umgekehrt ausgeführt, in
dem der Block still steht und die 
Matrize gegen ihn gepreßt wird, so 
wird das Fließen der Schlacke in 
das Innere der Stange vermieden, 
wie Abb. 176 zeigt, selbst wenn der 
Blockrest sehr gering ist. Die Un
reinigkeiten der Außenhaut sammeln 
sich jetzt, wie in der unteren Bild
hälfte erkennbar , an der Matrize und 
fließen schließlich am äußeren Um
fang der Stange mit heraus. Über den 
zeitlichen Ablauf der Fließerschei
nungen im Innern des Blockes ha ben 
Sch w e ißgu th 94 , Do erinck e l u. 
Trock e ls 95 und Genders 93 . 96 Un
tersuchungen an Hand großer 
Schliffstücke angestellt . Weitere 
Aufschlüsse verschafft eine Arbeit 
von Unckel 97 über das Pressen von 
Aluminiumblöcken , welche auch die 
Vorgänge beim Pressen von Rohren 
und Flachprofilen mit einbezieht. 

Makroskopische Schliffe von 
Warmpreßteilen gestatten die bei 
dieser Fabrika tionsart oft besonders 
verwickelten Fließvorgänge zu ver
folgen. Dabei lassen sich Fingerzeige 
gewinnen für zweckmäßige Gestal
tung der Preßwerkzeuge, Vermei
dung von Fehlern und die Not
wendigkeit von Vor pressungen , um 
bei schwierigen Teilen ein richtiges 

Abb. 179. Kalt geschlagener Messingniet aus 
Ms 67. Fließstruktur im Verformungsbereich Fließen durch entsprechende Stoff

des Kopfes. V = 2. 
verteilung zu gewährleisten. Von 

außen kaum bemerkbare Fehler erweisen sich im Schliff als tiefgehende 
Überlappungen oder Faltungen. Solche Fehlstellen hat beispielsweise 
das Preßstück Abb. 177 . Der verstärkte Rand dieses Gehäuses hat sich 
beim Pressen gestaucht, so daß der Werkstoff in Falten übereinander 
geschoben wurde. Infolge der Oxydation der Außenhaut findet keine 
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Verschweißung statt, daher ist trotz starker Zusammenpressung längs 
der Fuge eine deutliche Materialtrennung vorhanden. 

Auch Abb. 178 gibt eine unganze Stelle in einem Preßstück wieder, 
die Ursache des Fehlers liegt hier aber nicht im Fließvorga,ng während 
des Schmiedens im Gesenk, sondern war bereits im Vorprodukt, der 
gepreßten Rundstange, vorhanden. Diese war durch eingepreßten Glüh-

Abb.180. Die auf Abb. li9 eingekreiste Stelle stärker vergröß ert. 
übergang VOI1\ Kopf zum Schaft. des Kietes. Y ~ 30. 

zunder infolge des gemäß Abb. 174 erläuterten Vorganges im Innern 
unsauber. Der annähernd parallele Verlauf der Linien an der Fehlstelle 
deutet darauf hin, daß hier nicht etwa beim Gesenkpressen eine Über
lappung stattgefunden hat, wie im Fall der Abb. 177. Den vor
beschriebenen ähnliche Beispiele für die Anwendung der Makroätzung 
bei Preßteilen bringen Pet e r 98 und 0 b er müll e r 48. 

Bei Kaltverformung ist die Fließstruktur meist feinsträhniger und 
erscheint daher im Makrobild als dunkel schattierte Fläche, wie sie im 

8* 
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Querschnitt eines Messingnietes mit kaltgeschlagenem Kopf, Abb. 179, 
sichtbar ist. Um die Linienbündel zu erkennen, muß man hier schon eine 
30fache Vergrößerung zu Hilfe nehmen (Abb. 180). Beim Ausstanzen 
einer Scheibe aus weichem Messingblech Ms 67 tritt die Verzerrung der 
Kristalle an der Schnittkante bei 100 facher Vergrößerung gemäß 
Abb. 181 hervor. Hiermit führt der Weg der Untersuchung bereits vom 

Abb. 181 . Stanzrand einer Messingscheibe aus 
)fs 67. Verzerrung der äußeren Kristall· 

körner. Y = 100. 

Gebiet der Makro- auf das der Mi
krostruktur hinüber. 

Unterwirft man gewalzte, ge
preßte oder gezogene Stücke der ma
kroskopischen Untersuchung um 
festzustellen , ob das Gefüge gesund 
oder durch Blasen, Schiefer, Doppe
lungen u. dgl. Fehler unganz ist, so 
wird der Schliff am besten inder 
Richtung der letzten Verformung 
entnommen. Die Fehlstellen strecken 
sich naturgemäß in die Länge, indem 
sie den Linien der Fluidalstruktur 
folgen, daher treten sie gleich dieser 
am deutlichsten im Längsschliff her
vor . Quer zur Bearbeitungsrichtung 

gelegte Schliffe zeigen oft ein völlig abweichendes Aussehen und sind in 
der Regel weniger aufschlußreich. 

11. Nichtmetallische Beimengungen. 
Sauerstoff, Phosphor und Schwefel kommen in den Legierungen des 

Kupfers in Form von chemischen Verbindungen vor, also als Oxyde, 
Phosphide und Sulfide des Kupfers oder der hinzulegierten Metalle. 
Das Vorhandensein der Sauerstoff- oder Phosphorverbindung des Kup. 
fers ist unter gewissen Umständen erwünscht (vgl. das in den Ab
schnitten B I und B V gesagte), in solchen Fällen sind natürlich Kupfer
oxydul (Cu 20) und Kupferphosphid (CuaP) nicht als Verunreinigungen 
im Sinne von gütevermindernden Beimengungen anzusehen. An und 
für sich sind jedoch die Verbindungen von Metallen mit Nichtmetallen 
spröde Körper, denen der metallische Charakter fehlt, daher in erheb
lichen Mengen stets schädlich und meist schon in Zehntel-Prozenten 
von nachteiligem Einfluß auf die technologischen Eigenschaften. Die 
metallographische Erkennung dieser Verunreinigungen ist deshalb ein 
wichtiges Kapitel der Mikroskopie. Sie wird gefördert durch den Um
stand, daß die meisten der hier in Betracht kommenden Körper sich 
durch fast völlige Unlöslichkeit im festen Zustande auszeichnen. 
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Da die chemische Verwandtschaft der Metalle zu Sauerstoff, Phos
phor und Schwefel ausgeprägte Unterschiede aufweist, gehen während 
des Schmelzprozesses bestimmte Reaktionen vor sich, bei denen die
jenigen Elemente, welche zueinander die stärkste Affinität besitzen, zn 
Verbindungen zusammentreten. Magnesium, Aluminium, Zinn, Zink 
und Blei haben stärkere Verwandtschaft zum Sauerstoff als Kupfer, 
daher ist Cu 20 ausgeschlossen in 
Legierungen des Kupfers mit die
sen Metallen, solange nicht eine 
abnorm starke Oxydation beim 
Schmelzen stattgefunden hat. Die 
ganz groben Materialfehler, bei 
denen Schlacken, Zunder oder 
Fremdkörper mechanisch einge
walzt oder eingepreßt sind und die 
sich häufig schon dem bloßen Auge 
zu erkennen geben (s. Abschnitt 
C I), sollen hier nicht betrachtet 
werden. Phosphor ist der stärkste 
Sauerstoffverzehrer, und da sich 
seine Sauerstoffverbindung in der 
Schmelzhitze verflüchtigt, finden 
sich keinerlei Oxyde in solchen Le

--\.bb.1 B2 . Phosphorbronze. 92 ,2 % Cu.7,2 % ~Jl, 
0,6 % P . Grun<lmn~s(>: 'X -Cu-Sn-)'Iisf'hkristalle. 
)[at,t· geadert e Flächen: (" ~ ,». Eutektoid. 
Dunkle Einfass.ung, lamellar: Phosphideutek-

tiklllll 'X ...l.... CU,'IP. - r Jl~eät zt. y = -!OO. 

gierungen vor, denen Phosphor in genügender Menge zwecks Desoxyda
tion zugefügt wurde. Wird reichlich Phosphor gegeben, so geht ein ge
ringer Prozentsatz in feste Lösung über, darüber hinaus wird das Phos
phid Cu 3P als neuer Legierungsbestandteil sichtbar. In reinem Kupfer sind 
nach Heyn und Bauer 99 bis 0,2% P löslich, in Messing nach Porte
vin 100 nur 0,05 % . Messing mit 58% und 68% Cu, in Sand und in 
Kokillen gegossen, zeigt nach Portevin eine deutliche Verminderung 
der Dehnung, sobald Cu 3P mikroskopisch erkennbar wird. Das Phos
phid enthält 14,1 % P, es bildet mit Kupfer ein Eutektikum, welches bei der 
Konzentration 8,27 % P liegt und bei 707 0 schmilzt. In den Phosphor
bronzen scheint ein ternäres Eutektikum aus Cu, Sn und P vorzukommen 
(vgl. S. 91). Abb. 182 zeigt das Gußgefüge einer Bronze aus 92,2% Cu, 
7,2 % Sn, 0,6 % P . Charakteristisch für eine mit Phosphor im Überschuß 
desoxydierte Bronze ist das lamellare dunkle Phosphideutektikum, 
welches das helle, aus instabilem ß entstandene G(/ o-Eutektoid umsäumt. 
Im ungeätzten Schliff ist die Unterscheidung der Gefügekomponenten 
durch die Farbe leicht möglich , auch kennzeichnet sich das härtere 
Phosphid durch Reliefbildung. Bei Ätzung mit Ammoniak und Wasser
stoffsuperoxyd oder mit Eisenchlorid und Salzsäure verwischt sich der 
Unterschied. Nach Co 111 S t 0 c k 101 soll sich in Bronze bereits 0,1% P 
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bemerkbar machen, wenn man mit 50%iger Salpetersäure nach ätzt, 
wodurch nur das Eutektoid gedunkelt wird , während das Phosphid hell 
bleibt. 

Wird Phosphor zum Desoxydieren nicht oder in sehr geringer lVIenge 
angewendet, so können die Oxyde der Metalle im Gefügebild auftreten. 
Zinnreiche Legierungen wie Bronze und Rotguß enthalten zuweilen 
die Sauerstoffverbindung des Zinns Sn0 2 (Zinndioxyd, Zinnsäure) , 
welche die Eigenschaften des Werkstoffs sehr nachteilig beeinflußt 
(Heyn und Bauer 102). Durch das im Rotguß gleichzeitig vorhandene 
Zink wird die Zinnsäure nicht vollkommen reduziert, obwohl Zink die 
größere Verwandtschaft zum Sauerstoff besitzt . Die Zinnsäure ist der 

Abb. 183. Mit Zinn verunreinigtes Kupfer
blech. Dunkler rhombi scher Kristall in der 
~fitte : Zinnsäure SnO,. J~änglichrnnde Ein
schlüsse : Knpferox~'dnl Cn,O , durch W alzen 

gestreckt. - Ungeätzt. Y = 900. 

härteste in den Legierungen vor
kommende Körper, nach Rowe 103 

soll sie den Martensit an Härte über
treffen . In Lagerbronzen ist daher 
Sn02 schädlich, weil es die stähler
nen Wellen angreift. Im Gefüge kann 
man die Zinnsäure meist an der cha -
rakteristischen eckigen Form ihrer 
Krista lle erkennen, die häufig in Ge
stalt rhombischer Gebilde mit einem 
Loch in der Mitte auftret en. Abb . 183 
zeigt solchen Sn0 2-Kristall in 
einem sauerstoffhaltigen mit wenig 
Zinn verunreinigten Kupfer . Beim 
Schmelzprozeß hat sich das Zinn 
auf Kosten eines Teils des Kupfer. 
oxyduls in Sn02 verwandelt. 

Während Zinnsäure sich aus dem flüssigen Metall nicht durch Auf. 
steigen an die Oberfläche absondert, geht die Abscheidung des Zink
oxyds so glatt von statten, daß in den technischen Messingerzeugnissen 
ZnO höchst selten anzutreffen ist, selbst wenn keine Desoxydation mit 
Phosphor vorgenommen wurde. Jedenfalls fördert das geringere spezi
fische Gewicht des Zinkoxyds gegenüber dem des Zinndioxyds (5,4 
gegen 6,95) den Auftrieb in der Schmelze. Mit künstlichen Mitteln ge
lingt es dagegen, ZnO im Erstarrungsprodukt festzuhalten , indem man 
beispielsweise Messing mit stark oxydiertem Kupfer zusammenschmilzt . 
Das Produkt eines solchen Versuches zeigt Abb. 184 auf der farbigen 
Bildtafel. Das oxydulreiche Kupfer wurde nicht vollständig zum Schmel
zen gebracht, es ist im unteren Drittel des Bildes sichtbar und enthält 
blaues primär abgeschiedenes Oxydul in ähnlicher Form wie Abb. 63. 
Das kalte Kupfer wurde mit geschmolzenem Messing (Ms 58) über. 
schichtet, an der Berührungsfläche trat eine Vermischung beider Stoffe 
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ein, indem etwas Kupfer z um Schmelzen gebracht und vom Messing gelöst 
wurde. Überall, wo das Zink des Messings mit Kupferoxydul zusammen
traf, hat letzteres seinen Sauerstoff an das Zink abgegeben. ZnO tritt 
in völlig anderen Formen auf als Cu 20, es bildet Stäbchen, die bei starker 
Vergrößerung betrachtet zu eigenartig hieroglyphenähnlichen Figuren 
zusammengefügt sind, s. Abb. 185. Zinkoxyd ist heller gefärbt und wei
cher als Zinnsäure. 

In Aluminiumbronzen geht Sauerstoff eine Verbindung mit Aluminium 
ein unter Bildung von Tonerde, d. i. Aluminiumoxyd, A1 20 3, w'elches hier 
das gleiche Aussehen hat wie im Stahl. Die Tonerde bildet unregel
mäßig geformte Teilchen oder Häute und ,\'eist keine Anzeichen 

..\hb.185 , Wie ..\bb.182, Zin>:ox)' ü -Einschlüssp 
in )If''ising, stärker vergrößert . . - rngeätzt. 

y ~ 400, 

I 
~ 

, .. 

Abb. 186. Tonerdehäute, AI,03, in Alumi
nhunbronze, 93,8 % Cu, 6,2 % Al. - Un

geätzt. Y ~ 100. 

einer vorhergegangenen Schmelzung auf. Abb. 186 zeigt solche haut
artigen Einlagerungen in einer Bronze mit 6,2 % Al, welche dreimal 
unter Berührung mit der Luft umgegossen wurde. Die Farbe der Ton
erde im ungeätzten Schliff ist dunkel, infolge ihrer Sprödigkeit bricht 
sie beim Schleifen leicht aus . Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß Bauer 
und Arndtl°4 Diffusionsversuche mit Magnesium, Aluminium, Zinn 
und Zink einerseits und sauerstoffhaltigem Kupfer andererseits aus
geführt haben, welche erwiesen, daß die genannten Metalle reduzierend 
auf Kuperfoxydul wirken. Die Metalle kamen bei diesen Versuchen 
nicht zum Schmelzen, die Formen der neugebildeten Oxyde waren daher 
andere als bei den aus dem Schmelzfluß erstarrten Legierungen. 

Schwefel bildet in Kupfer, Bronze und Rotguß das Kupfersulfür 
Cu 2S. Es erscheint in gerundeten Formen wie das Oxydul, dem es auch in 
der Farbe ähnelt. Bei Ätzung des Schliffes mit Flußsäure verhalten sich 
indessen die beiden Körper verschieden, indem Oxydul dunkel gefärbt, 
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Schwefel kupfer dagegen nicht verändert wird (Heyn und Bauer 10ö ). 

Um die zuweilen im Kupfer vorkommenden, dem Oxydul und Sulfür 
sehr ähnlichen Verbindungen des Selens und Tellurs von den vorge· 
nannten zu unterscheiden, ist die metallographische Untersuchung 
nicht zureichend, hier muß die qualitative chemische Analyse nach 
Bauer zu Hilfe genommen werden. Im Rotguß soll nach RoHe ~ 
Schwefel in Mengen von 0,10% in Gestalt von Cu 2S-Flecken erkennbar 
sein. 

Kohlenstoff kann in Kupferlegierungen vorkommen, wenn sie solche 
Metalle enthalten, die in der Schmelzhitze Kohlenstoff aufnehmen. In 
Betracht kommen Eisen, Nickel und Mangan, hauptsächlich die beiden 

Abb. 187. JVIangallkupferstallge, 95,J % Cu, 
3,8 % Mn, 0,7% Fe. Karbide eingelagert in Cu
Mll·;\fischkristalle. - XtZUllg FeCI, T HCI. 

V ~ 50. 

letzteren, da Eisen nur ausnahms· 
weise in Mengen von mehreren Pro
zenten in Kupferlegierungen anzu
treffen ist. Entweder bringen die 
Zusatzmetalle den Kohlenstoff als 
Beimengung mit, oder sie nehmen 
denselben beim Schmelzen in Gra
phittiegeln aus der Tiegelwandung 
auf. Beim Erstarren wird die Haupt
menge des Kohlenstoffs in Form 
von Karbiden abgeschieden. Die 
auf Abb. 187 dargestellte Mangan
kupferstange mit 3,8 % Mn enthielt 
solche Karbide stellenweise nester
artig angereichert als hellblaue Ein
schlüsse. Nach übereinstimmenden 
Forschungsergebnissen von 0 s t e r

mann 106 und Corson 107 wird bei Mangangehalten von 4% bis 5% das 
Karbid Mn 3C praktisch vollständig ausgeschieden. Mehr als 0,15% C 
verursachen in Mangankupfer eine Beeinträchtigung der mechanischen 
Eigenschaften. Während nach der Theorie die ganze Legierungsreihe 
Cu-Mn homogen ist, treten infolge der Verunreinigung mit Kohlenstoff 
in der Praxis fast immer Karbide auf, die sogar auf dem Bruch durch 
graue Spaltflächen sichtbar werden können. 

Die auf Abb. 182 bis 186 wiedergegebenen Schliffe sind ungeätzt. 
In diesem Zustande erscheinen fast alle Sonder bestandteile in bläulicher 
bis blaugrauer Farbe, und dieselben Färbungen besitzen außerdem me
tallische Phasen wie Pb, FeZn7, Cu4Sn. Der weniger geübte Beobachter 
wird infolgedessen zunächst Schwierigkeiten haben, sich in dieser Fülle 
von gleichfarbigen Gefügebestandteilen zurechtzufinden, zumal die auf 
Abb. 182 bis 185 dargestellten charakteristischen Kristallformen von 
Kupferphosphid, Zinnsäure und Zinkoxyd nicht immer so klar aus-
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geprägt sind. Schliffe, die auf nichtmetall ische Beimengungen angesehen 
werden sollen, verlangen eine ganz besonders peinlich saubere Vorberei
tung, und die Betrachtung muß stets bei geringer Vergrößerung be
ginnend zur stärksten Optik des Mikroskops fortschreiten. Bei direkter 
Betrachtung treten die Farbnüancen deutlicher hervor; bereits auf den 
Aufnahmen Abb. 182 und 183 sind jeweils zweierlei Fremdbestandteile 
durch die Differenzen in den Tönungen gut unterscheidbar . Auch Ätz
mittel können wie erwähnt zuweilen Erkennungsdienste leisten. Man 
beachte ferner, daß gemäß den oben erläuterten chemischen Verwandt
schaftsverhältnissen gewisse Verbindungen einander ausschließen. 

III. Lötung und Schweißung. 
Bei der stoffverbindenden Bearbeitung durch Löten* oder Schweißen 

werden die Metalle örtlich erwärmt, beim Löten außerdem mit anderen 
Legierungen in Berührung gebracht, wodurch sich das Gefüge an den 
bearbeiteten Stellen mehr oder weniger verändert. Mit diesem Vorgang 
ist oft eine Beeinflussung der mechanischen und chemischen Eigen
schaften der Werkstoffe ver
bunden. An Hand von Schliff
proben läßt sich klarstellen , 
ob gegebenenfalls ein Gegen
stand in äußerlich nicht 
mehr erkennbarer Weise ge
lötet oder geschweißt ist. 
Ferner läßt sich mit Hilfe 
von Probeschweißungen oder 
-lötungen ein Urteil darüber 
gewinnen, ob die angewandte 
Arbeitsweise eine vollstän
dige und sichere Verbindung 
gewährleistet, sodann dar
über, welcher Art die Ge
füge veränderungen sind und 
wieweit sie sich innerhalb 
des Werkstoffes erstrecken. 

Abb. 18il . Lötfuge eines hartgelöteten Rohres au, M,70. 
Schwarz: ß. Lötstelle porenfrei. Y = 30. 

An einigen Beispielen aufgeschnittener und im Querschnitt dargestellter 
Probestücke sei dieses näher erläutert. 

Eine gut ausgeführte Hartlötung an einem Rohr 19 X 16 mm aus 
Ms 70 zeigt Abb. 188. Das Lot, welches im Kupfergehalt um etwa 12% 
niedriger gewesen sein mag als das zu lötende Metall, füllt die keilförmige 

* In diesem Abschnitt ist nur von Hartlötung die Rede. Betreffs Vleiclt
lötung vgl. B III, Kapitel "Gefügeaufbau und Werkstoffeigenschaften". 
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Fuge zwischen den Rändern des zusammengebogenen Blechstreifens 
völlig aus. Die ß-Phase des Lotes erscheint in Gestalt schwarzer Flecken, 
die IX-Struktur des Bleches läßt eine weichgeglühte Beschaffenheit er
kennen ; diese ist eine Folge der Erhitzung beim Löten, denn auf der 
der Löhtnaht gegenüberliegenden Seite hat der Werkstoff die Struktur 
des hartgewalzten Zustandes behalten. 

Bei dem Bronzerohr Abb. 189 (s . farbige Bildtafel) konnte in An
betracht des höheren Schmelzpunktes der Legierung ein kupferreicheres 
Hartlot benutzt werden. Jede gute Lötung ist mit Diffusionsvorgängen 
verbunden, denn auf ihnen beruht das Wesen und die F estigkeit der 
Verbindung. Sterner-Raine r 108 hat hierfür metallographische Belege 

Abb.190. Lötung mit Silberlot , Blech 0,6 rnrn aus Ms 63 mit instabilem ß. Y = 50. 

beigebracht. Bemerkenswert an dem Schliff Abb. 189 ist die besonders 
schön erkennbare Diffusion von Zink aus dem Lot in die Kupfer-Zinn
bronze. Die rote Farbe der Bronze ist an der Lötstelle innerhalb einer 
schmalen Zone in gelb übergegangen; hier hat sich eine ternäre IX-Legie
rung gebildet durch Aufnahme von erheblichen Mengen Zink in die 
IX-Kristalle der Bronze, die bei diesem Vorgang unzerstört geblieben 
sind. An den mit Pfeilen bezeichneten Stellen befinden sich Körner, 
die teils rot, teils gelb gefärbt sind und trotzdem als einheitliche Kri
stalle unverkennbar hervortreten. Die schmalen dunklen Streifen an 
den Grenzen der roten und gelben Bereiche sind Ätzerscheinungen. 

Die Verbindung zweier Messingbleche aus Ms 63 mittels Silberlot 
veranschaulichtAbb. 190. Das aus 43% Cu, 9% Ag, 48% Zn bestehende 
Lot schmilzt bei etwa 820°. Durch Erhitzung auf diese Temperatur ge
langt Ms 63 in das heterogene Gebiet, und da die auf das Löten folgende 
schnelle Abkühlung an der Luft bei dünnen Blechen einem Abschrecken 
nahe kommt, ist hier das Blech im instabilen Zustande festgehalten. 
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Es besitzt das in Abschnitt B Irr erläuterte typische Abschreckgefüge 
dieser Legierung mit reichlichen ß-Mengen in stäbchenförmiger Aus
bildung (vgl. Abb. 93). Die Gefügeveränderung erstreckt sich auf 20 mm 

_-\bb.191. Eine andere Stelle derselben Löt naht ,de _-\bb. 190. nach Glühen bei jj(J'. 
Rückkehr eies stabilen Gefüges. Y ~ 50. 

beiderseits der Lötfuge. Es wird häufig übersehen, daß an solchen Stellen 
das zuvor gut tiefziehfähige BIe9h an Geschmeidigkeit verloren hat, und 
daß infolgedessen bei Kaltverfotmung hartgelöteter Gegenstände Brüche 
entstehen können. Durch Glühen bei 5500 

läßt sich dasAbschreckg~füge und damit 
die Bruchgefahr beseitigen, s. Abb. 19l. 

Rekristallisations· und Abschreck
erscheinungen zeigt auch der Längs
schnitt durch eine gezogene Stange aus 
Ms 58, der ein gegossener Ring aufge
lötet wurde. Der auf Abb. 192 unterhalb 
des Ringes herausragende hell erschei
nende Teil der Stange ist verlängert zu 
denken, während oben die Stange nur 
8 mm hervorsteht. Das Lot selbst bildet 
nur einen schmalen Ring in der oberen 
Fuge und ist auf dem Bild schlecht er
kennbar . Deutlich zu sehen ist dagegen 
die Gefügeveränderung der Stange, so

Abb. 192. Runclstange 13 mm 0 aus ,,[s 58 
mit aufgelötetem Gußmessingring. Unterer 
Teil der Stange: feinkörnig, hart. Oberer 
Teil: grobkörnig, rekri stallisiert. Schmale 
Zwischenzone : große ß ·Kristallc. Y ~ 1. 

weit sie erhitzt worden ist. Die ursprüngliche feinkörnige Beschaffenheit 
des hartgezogenen Zustandes besteht noch im unteren Teil, wo das an
schließende kalte Ende die Wärme rasch abgeleitet hat. Diese Wärme
entziehung hat auch die Ausbildung einer Zone grober instabiler ß-Kri-
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stalle verursacht, die an das Gefüge des harten Abschnittes oben an
grenzt und bereits von dem bei der Lötung miterhitzten Gußring um
schlossen ist. Der restliche obere Teil ist durch den Ring an schneller 
Abkühlung verhindert worden und in rekristallisiertes rt./ß-Gefüge über
gegangen. 

Die meisten Hartlote sind auf Grund ihrer rt./ß-Struktur aus den in 
Abschnitt B ur dargelegten Gründen gegen chemische Einflüsse weniger 
widerstandsfähig als die Werkstoffe, zu deren Verbindung sie meist be
nutzt werden. Tritt die Lötstelle einer rt.-Legierung, die mit einer rt./ß
Legierung gelötet wurde, in Berührung mit einem Elektrolyten, z. B. 
einer Salzlösung, so können zwischen Lot und Grundmetall galvanische 
Ströme entstehen, die u . U. die örtliche Zerstörung des Materials durch 

Korrosion zur Folge haben. 
Die Gefahr ist geringer, wenn 
die Verbindung mit Hilfe 
eines Lotes aus dem rt.-Be
reich geschieht , ein Verfah
ren, das natürlich nur bei 
kupferreicheren Werkstoffen 
möglich ist. So gibt Abb . 193 
die Lötstelle eines Messing
rohres mit 76 % Cu wieder, 
bei der das etwa 65 % Cu 
enthaltende Lot sich nur 
durch seine Porosität ,"on 
dem Grundmetall abzeich
net. Die Struktur beider 

Abb.193. Mitcx-Lot gelötetes Messingrohr 51 x 49 rnrn, 
76,0% Cu. Lötfuge homogenes <x , etwas porös. V ~ 40. Legierungen ist grundsätz-

lich gleich, auch sind offen
bar infolge einer Nachbearbeitung die Grenzen nicht mehr überall 
scharf. 

Von der Lötung unterscheidet sich die Schweißung dadurch, daß bei 
letzterer erstens der Werkstoff an der Verbindungsstelle bis zum Schmel
zen erhitzt wird, zweitens ein Ausfüllwerkstoff benutzt wird, der dem 
zu schweißenden Material gleich oder wenigstens annähernd gleich ist. 
rnfolge des Zusammenschmelzens nahe verwandter Metalle oder Le
gierungen entsteht beim Schweißen eine sehr innige Verbindung, und 
die Festigkeit der Schweiße kommt in der Regel derjenigen des Mutter
werkstoffes gleich, was man von der Lötung nicht aussagen kann. Kupfer 
und seine Legierungen werden meist durch Gasschmelzschweißung 
mittels der Azetylen-Sauerstofflamme, seltener auf elektrischem Wege 
geschweißt. Das Wesen und die Technik der Gasschweißverfahren für 
Kupfer und Kupferlegierungen sind im Schrifttum mehrfach behandelt 
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worden *, wobei auch die metallographische Untersuchung der Schweißen 
Berücksichtigung gefunden hat. An der Strukturbeschaffenheit läßt sich 
in Zweifelsfällen leicht klären , ob an einem zur Prüfung vorgelegten 
Gegenstand Lötung oder Schweißung stattgefunden hat. Geschweißte 
Stellen, die nicht durch Kaltbearbeitung und evtl. Glühung nachge
arbeitet wurden, geben sich im Schliff auf Grund ihres Gußcharakters 
ohne weiteres zu erkennen. Durch Nachbehandlung yergütete Schweißen 
haben zwar häufig infolge Hämmerns oder Ausglühens ihr Gußgefüge ver
loren, sind aber dennoch als solche nachweisbar, weil niemals völlige 
Homogenisierung erreicht wird. Beim Schweißen von Kupfer kann Sauer
stoff in Form yon Kupferoxydul aufgenommen werden, bei Bronze
schweißungen kommen Seigerungen ähnlich den in Abschnitt B VI be
schriebenen yor, als deren Folge 
Lunkerstellenentstehenkönnen. 
Diese und andere Vorgänge las
sen sich mit Hilfe der mikro
skopischen Untersuchung ver
folgen. 

Zur Veranschaulichung des 
Gefügebaues einer Schweiße 
mögen die Abb. 194 bis 198 
dienen. Die Probe ist einem 
Fensterrahmen entnommen, der 
aus gepreßten Profilleisten einer 
(X/ß-Neusilber-Legierung (vgl. 
Abschnitt B IV) zusammenge
setzt wurde. Als Zusatzwerk
stoff dienten geschnittene Strei
fen der gleichen Legierung. In 
der Makroaufnahme, Abb. 194, 

Abb. 194. Schweißung an einem Rahmen aus Neu. 
silberprofilstangen. A: Verschmelzung von Mutter
und Zusatzwerkstoff. Bund D: Durch Erhitzung 
\"Crändertes Gefüge der Stange. C: Unverändertes 

Gefüge. '" = 1. 

zeigt sich bei A die charakteristische Beschaffenheit der echten 
Schweißung: Zusatz- und Mutterwerkstoff sind miteinander verschmol
zen; bei stärkerer Vergrößerung tritt das dendritische Gußgefüge der 
Schweißung hervor, Abb.195. Angrenzend an diese Schmelzzone ist 
im Bereich B das Gefüge der Rahmenleiste durch die starke Erhitzung 
verändert. Grobkörnige ß-Struktur (Abb . 196) mit geringen (X-Mengen 
hat sich hier infolge Kristallwachstums im ß-Feld und nachfolgender 
schneller Wärmeableitung ausgebildet, ein Vorgang, welcher eine Paral
lele darstellt zu der in Abb. 192 gezeigten Hartlötung von (X/ß-Messing. 

* Horn, H. A.: Die Schweißung des Kupfers und seiner Legierungen Messing 
und Bronze. Berlin : J ulius Springer 1928. - Tho m as, H.: Die Kupferschweißung 
mittels Azetylen-Sauerstoff, ihre Durchführung und ihre Eigenschaften. Neuburg 
a. d. D.: Grießmayersche Buchdruckerei 1928. 
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Abb.197 endlich bringt zum Vergleich das Gefüge des unveränderten 
Mutterwerkstoffes im Bereich C. An der unteren Seite des Rahmens keh
ren die gleichen Veränderungen wieder, die Schweißung ist hier jedoch 
weniger gut ausgeführt, denn wir bemerken eine erheblich kleinere 

Abb. 195. Stelle A yon Abb. 194. Gußstruk
tur der Schweiße. V = 45. 

Abb. 197. Stelle 0 von Abh . 194. Ursprüng
liches Gefüge der Profile. Grundmasse ß teil s 
hell, teils dnnkel geätzt. IX fein verteilt in 

weißen Körnchen. Y ~· 100. 

Abb. 196. Stelle B von Abb. 194. Mntter
werkstoff beim Schweißen hoch erhitzt und 
schnell abgekühlt: ß teils hell , teils dunkel 
geätzt, stellenweise geringe Mengen ex. V = 57. 

Abb. 198. . Stelle D :von Abb. 194. Poly
gonale ;9-Grundkörner mit reichlicher ex-Aus

scheidung. Y = 100. 

Schmelz- und Umwandlungszone und in letzterer ein (X-reiches Gefüge 
(Abb.198) als Beweise dafür, daß Wärmezufuhr sowohl wie Abschreck
wirkung geringer waren als an der Oberseite_ 

Die elektrische Widerstandsschweißung hat in neuerer Zeit auch für 
Kupferlegierungen zunehmende Bedeutung gewonnen. Da bei diesem 
Verfahren die Wärme im Werkstoff selbst unmittelbar an den zu ver
bindenden Stellen erzeugt und zugleich ein mechanischer Druck aus-
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geübt wird, kann auf ein Zusatz- oder Ausfüllmaterial meist verzichtet 
werden. Im mikroskopischen Bilde markiert sich daher die Verbindungs
stelle in anderer Weise als bei der Gasschmelz-Schweißung. Auf Abb. 199 
ist die stumpfgeschweißte Stoßfuge zweier 
Bänder aus Ms 63 dargestellt, nachdem 
die so zu einem fortlaufenden Band ver
einigten Stücke kalt nachgewalzt wurden. 
Die Schweiße ist ohne Zuhilfenahme eines ~ 
metallischen Bindemittels ausgeführt, sie 
ist durch die Ätzung dunkel gefärbt und 
läßt bei starker Vergrößerung erkennen. 
ila ß die Legierung hier bis über den 
Schmelzpunkt hinaus erhitzt wurde. 

Werden Bleche überlappt gesch\\'eißt, 
so sind die Erscheinungen grundsätzlich 
die gleichen. In dem auf Abb. 200 darge
stellten Fall handelt es sich um eine 
Reihen-Punktschweißung. Die durch den 
Übergangs\\iderstand erhitzte Stelle tritt 
auch hier in deutlich abgegrenzter Form 
hervor. In der Mitte derselben sind einige 
Poren entstanden, um diese herum ist das 
Gefüge dendritisch, dann folgt eine hellere 
Übergangszone, innerhalb welcher die 
Struktur infolge schnellerWärmeableitung 
Abschreckerscheinungen zeigt . Das ein
gezeichnete Quadrat ist in Abb. 201 in 
höherer Vergrößerung wiedergegeben, um 
die Verschiedenheit der drei Gefüge deut
licher zu machen. Die Schichtkristalle in 
der unteren Hälfte beweisen, daß der 
Werkstoff hier zum Schmelzen gebracht 
wurde, darüber befindet sich die durch 
Pfeile bezeichnete Zwischenzone, in der 
rx + ß instabil festgehalten sind, oben die 
homogenen rx-Kristallkörner des nicht 
veränderten Bandes, z. T . mit Zwilling
streifen . Der Übergang vom Kern der 
Schweiße zum ursprünglichen Werkstoff 

11 

:> 

ist in Abb.202 noch stärker vergrößert gezeigt, dieser Schliff ist einer 
anderen, jedoch in gleicher Weise ausgeführten Schweiße entnommen. 
Das (rx + ßl-Abschreckgefüge ist hier deutlich yom stabilen rx abge
grenzt; eine nachträgliche Homogenisierung durch Glühen und lang-
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Abb.2oo. Elektrisch überlappt geschweißte Bleche )Is 63, 0,5 mm Dicke. Linsenförmige 
Gestalt der Schweiße. Y = 50. 

Abb. 201. Das auf Abh. 200 umrandete Feld 
stärker vergrößert. Übergang von der dendrit.i· 
Rchen Schweiße zum Gefüge des unveränderten 

Blechs. V = 300. 

Abb. 202. Elektrische tlberlappungsschwei. 
ßungähnIichAbb. 200. Unten:exIß-Abschreck
gefüge der Zwischenzone, vgI. Abb. 201. 
Mitt.e, oben: ex-Gefüge des nicht beeinflußten 

Werkstoffs. V = 400. 

sames Abkühlen wäre in dieser Zone ebenso wie im Fall der Lötung, 
Abb. 190/191 ohne Schwierigkeit durchführbar, doch läßt sich das 
Dendritengefüge der Kernzone nicht so leicht ausgleichen. 
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Gußmessing 63 G)1s63 63 I <3Pb Rest Bearbeiten mit spanab- Gehäuse, ArIllaturell HSW. 
I he bonden Werk zeugen 

-------

~ <3Pj)-
--- -

Bearbeiten lnit spanab-
--

Guß messing 67 G)1867 Rest Gehäuse, Armaturen usw. 
hebendenWerkzeugen, 

~-- --------- Hartlöten 
~------ - -- -

SonderllleSSing So-Gfu 55-60 ::'1n-AI-'-Fe Rest Bearbeiten mitspanab- tichiffsschrauben, kleine La-
gegossen - Sn his zu hebendenWerkzeugen ger, überwurfmutterll, 

i,3S~ nach Grundringe, Beschlagtf'ile, 
Wahl.bezgl. , Schiffsfenster, Gußstücke 
Xiygl.DIX yon hoher Festigkeit 
1709 BI. :l I 

- -- -- - ------- ------- --- -- - - - - -- - -
H. Walz- und Schmiedemessing 

-------
--I )1s 

- --- ------- ----- -

HartnU'ssillg ,j~ 58 
! 

2 PO Rest I "~arnlpresseIl, Stangen für Schrauben, 
(Schrauben- Schnlieden, Drehteile, Profile f. Elek-
messing) Bearbeiteulll. spanab- trotechnik, Illstrumentp, 

hebendenWerkzeugen Schaufenster u. sonst. Bau-
teile, Warmpreßstücke 
(Armaturen, Beschläge, 
Ersatz f. Guß) z. d. mannig-
faltig.t. Arbeiten, Bleche 
für rhren, HarulOuikas) 

~---_. 
Taschenmesser, Schloßt eile 

Srhmiedc-
---

)1s 60 
--- ----

"~armpressen, Stangen, Drähte. Bleche u. 60 - Rest 
n1essing Schlnieden, Rohre für mannigfaltige 
(Muntz- Bearbeitenln. spanab- Zwecke, besonders für den 
)fetall) he ben den Werkzeugen, Schiffbau zu Kondensator-

Inäßiges Biegen und rohrpla tten,Besc hläge, V or-
Prägen wärmer- und Kühlerrohre 

~-
)fs 63 -_C~ 

Druckmessing 63 -- Rest Ziehen, Drücken, Prä- Bleche, Bänder, Drähte, 
gen, Hartlöten mit Stangen, Profile f. )fetall-
leichtfliissigemSchlag- warenherstellung u. Appa-

I-----=------- -----~ 

lot oder Silberlot ra te bau,Rohre im Schiffbau 
Halbtombak Ms 67 67 - Rest Ziehen, Drücken Bleche (u. a. für:\Iusikinstru-

(Lötmessing) (Kalt bearbeiten) mente), Rohre, Stangen, 
Hartlöten bei hohen Profile,Drähte,Holzschrau-

f----=------- Anforderungen ben, Federn, Patrone~~ 
Gelbtombak Ms 72 72 - Rest Ziehen,Drücken, Prägen Drähte, Bleche, Profile für 

(Schaufel- (Kalt bearbeiten) bei Turbinenschaufein 
messing) höchst.Anforderungen 

f----=--.--
an Dehn-u.Haltbarkeit 

Hellrottombak Ms 80 -~ Kalt bearbeiten Bleche, 
-----

80' - :\1etalltücher, :l1e-
Mittelrottombak lIfs 85 85 : - Rest (Kunstgewerbe) tallwaren 

(Goldtombak) ! 

Rottombak )fs 90 90 , - Rest ------
So-Ms 55-60 Kolbenstangen, Sondermessillg Mn+AI+Fe Rest 'Vaflupressen, Yerschrau-

gewalzt +Sn bis zu Schmieden bungen, Stangen zu Yentil-
7,5% nach spindeln, Profile, Dampf-
Wahl, be- turbinenschaufein für ND-
züglich Ni, Stufen, Bleche, Rohre, 
vgl. Halb-I Warmpreßteile yon hoher 
zeugblatt Festigkeit 

Güte und Leistungen siehe DIN 1709 BI. 2 und Halbzeugblätter DIN .... 
Die erweiterten Kurzzeichen mit Zusätzen, die den Anlieferungszustand (Härtegrad) für 

von Halbzeug kennzeichnen, bringen die Halbzeugblätter DIN .... 
die Bestellung 

April 1925 Fachnormenausschuß für Nichteisen-Metalle 

Wledergaoe erfolgt mIt GenehmIgung des Deutschen Normenausschusses. Maßgebend smd dIe JeweIls neuesten Aus
gaben der Normenblätter, die durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 14, Dresdener Str. 97, zu beziehen sind. 



Deutsche Normen 

Bronze und Rotguß DIN 
Benennung und Verwendung 

Werkstoffe 
1705 Blatt 1 

Zinn bronze ist eine Legierung aus Kupfer und Zinn; ist sie mit Phosphor 
desoxydiert worden, so wird sie auch als Phos phor bronze bezeichnet. 

Rotguß ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Zink und gegebenenfalls Blei. 
Sonder bronzen sind Legierungen, die in wesentlichen Merkmalen der 

Zusammensetzung von den beiden vorgenannten abweichen, aber min-
destens 78 % Kupfer und ein oder mehrere Zusatzmetalle, worunter je-
doch nicht überwiegend Zink, enthalten. Nur aus Kupfer und Zink be-
stehende Legierungen sind Messing. Enthalten sie weniger als 78 % Kupfer 
und mehrere Zusätze, so gelten sie als Sondermessing. (V gl. DIN 1709 
Blatt 1 und 2.) 

Bezeichnung von Gußbronze mit 90% Kupfer und 10% Zinn 
GBz 10 DIN 1705 

I Zusanunen-

Gruppe Benennung Kurz- setzung Richtlinien für die 
zeichen ungefähr l ~~ Verwendung f---- --- - -

Cu l:-in ,ZulPb 

Gußbronzp 20 GBz ~O ~o 20 _1- TeUe Init starkelIl Reibungs-
druck (z. B. Spurlager, 
Y erschleißplatten, Schie-

Zinn- -- ---------- - --- -
berspiegel) sowie Glocken 

bronzen Gnßbronze 14 GBz 14 Bö ,l-l - - Teile m. stark. Yerschleiß; 

(Phos-
hoch beanspruchte Lager-
schalrn, Räder, hydraul. 

phor- Apparate für Hochdmck 
bronzen) ----- - -- - --~---- ------------

Gußhronzt' 10 GBz 10 90 10 - - Allgenleine Verwendung iIn 

I Jlaschincn-. Annaturen-

--- ------- -- - - -
und Apparatebau 

Wa lzbronze 6 "'Bz 6 94 () -- - Drähte, Bleehe, Bänder 

Rotguß 10 Rg 10 8(-j 10 4 - Allgemeine Yerwendung im 
(3laschinenbronze) ~Iaschinen-J Anllaturen-

und ApparatE'bau , für 

--
Rohrleitungsteile 

- Rotgun9 ---~g-9- ~-9 
--

ti - JJager für Eisenbahn-
zwecke. Arnlatufen 

Rotguß 
----- -- -_.,---- f-co--,- ~---------

Rotguß 8 Rg S 82 ~ 7 3 M,~,m"",. ) 
matuTen dip blank 

-- - ------ -- -- - -- -3 ~senbahn:-ll. - be:ubeitet Rotguß 5 Rg 5 85 5 7 
I Maschinen ~ "erden 

;21-1 
armaturen 

---- ----

, Rohrflansche und andere Rotguß 4 Rg 4 93 4 
(Flanschenbronze) hart zu lötende Teile 

Bleizinnbronze 10 I BI-Bz 10 86 1 10 , -I 4 Lager für "Tarmwalzwerke, 
Sonder- i I rlektrische Maschinen 
bronzen Bleizinnbronze ----s-1~lli8 

r-c:--- -~ 
I.ager mit hohem Flächen-8U 8 1- 12 

I druek (Kaltwalzwerke) , 

1 Zulässige Abweichungen iIn Kupfcr- und Zinn gehalt sowie zulässige Beimengungen 
siehe Leistungsblatt DIN 1705 Blatt 2, 

Leistungen und Güte vergleiche Leistungsblatt DIN 1705 Blatt 2 sowie, insbesondere 
auch bezüglich Walzbronze 6, Halbzeugb!ätter. 

April 1928 Fachnormenausschuß für Nichteisen-Metalle 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Maßgebend sind die Je
weils neuesten Ausgaben der Normenblätter, die durch den Beuth-Verlag G. m. b. H. Berlin S 14, 

Dresdener Str.97, zu beziehen sind. 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

Mitteilungen der 
deutschen Materialprüfungsanstalten 

Arbeiten aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Metallforschl1ng 

und dem Staatlichen Materialprüfungsamt zu Berlin-Dahlem 

Erscheinen in einzeln berechneten Heften 

Sonderheft Nr. III: Mit 434 Abbildungen. II, 243 Seiten. 1927. RM 24.-
Inha I tsüb er si c h t: 

Vber die Einwirkung von Zink, Zinn, Aluminium und Magnesium auf kupferoxydulhaltiges 
Kupfer. Von O. Bauer und H. Arndt. - Der Aufbau des Rotgusses. Von M. Hausen. - tJber 
die magnesiumreichen Kupfermagnesiumlegierungen. Von)L Hansen. - Die Bedeutung des 
Gußgefüges für die Eigenschaften von Kupfer. Von O. Bauer und G. Sachs. - Das Verhalten 
von Industriekupfer bei der Beanspruchung: erlälltert bei K&ltbehandlung. Bedeutung der Kristall· 
textur und der dadurch bedingten Verteilung von Kupferoxydul und Gasporen. Von E. Seidl 
und E. Schi eb 0 ld (unter Mitwirkung von eh arl otte Z i ero ld, Berlin). - Härtebestimmungen 
und Spannungsmessungen mit Zink·Kupfer·Legierungen. Von O. Bauer und O. Vollenbruck. 
- Einige Beobachtungen an Aluminium und Aluminiumlegierungen. Von G. Sachs. - Die 
Eigenschaften des Sc\eronmetalls. Von O. Ba uer und O. Vollenbruck. - Seigernngen und 
Festigkeitseigenschaften. Von G. Fiek und G. Sachs. - Werkstoffprüfung und Werkstoffeigen
schalten. Bemerkungen über die Bedeutung des Zugversuches. Von G. Sachs. - Der Zugver
such am Flachstab. Von W. Kuntze und G. Sachs. - Beitrag zum Härteproblem. Von G. 
Sachs. - Örtlicher Massenausgleich unter der Wirkung örtlich angreifender Kräfte in Technik 
und Geologie. Von G. Sachs und E. Seid!. - Anwendung der Röntgenstrahlen für die Werkstoff
nntersuchung. Von G. S ach s. - Graphische Bestimmung der Gitterorientierung von Kristallen 
mit Hilfe des Laue-Verfahrens. Gesetzmäßiges Wachstum von Aluminiumkristallen bei der Re
kristallisation. Von E. Schiebold und G. J:iachs. - Walz- und Rekristallisationstextur regu
lärflächenzentrierter Metalle. Von v. G öle rund G. S ach s. - Rekristallisatiou und Entfestigung 
im Röntgenbild. Von G. Sachs und E. Schiebold.·- Versuche über die Rekristallisation von 
Metallen. Von R. Karnop und G. Sachs. - Das Verhalten von Aluminiumkristallen bei Zug
versuchen. I. Geometrische Grundlagen. Von v. G öle rund G. S ach s. - 11. Experimenteller 
Teil. Von R. Karnop und G. Sachs. - Kristallbau und chemische Konstitution. Von 
K. Weissenberg. 

Sonderheft Nr. IV: Der Aufbau der Kupfer-Zinklegierungeu. Von Professor 
De.·lng. e. h. O. Bauer, Direktor im Staat!. Materialprüfungsamt, stellver
tretender Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts für Metallforschung, Dr. 
phil. M. Hansen, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Kaiser WiIhelm-Institut 
für Metallforschung. Mit 172 Abbildungen. IV, 150 Seiten. 1927. 

RM 18.-; gebunden RM 20.-

Inhaltsüber si cht: 
Das Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild : I. Die Gleichgewichtslinien und Zustandsfelder 

der verschiedenen Kristallarten (Phasenschaubild), vornehmlich auf Grund thermischer und mikro
skopischer Untersuchungen. H. Die Um wandlungen im ß- und y-Mischkristall und über die ver
mutete Umwandlung im a-Yischkristall. - Die vermuteten Verbindungen des Kupfers mit Zink: 
1. Einleitung. 11. Vber die Anwendbarkeit von Spannungs- und Leitfähigkeitskurven zur Kon
stitutionsforschung (Nachweis von Verbindungen). IH. Kritische BesprechUTlg der einzelnen ver
muteten Kupfer-Zinkverbindungen. IV. Schlußwort. - Die Röntgenstruktnr der Kupfer-Zink
legierungen: I. Einleitung 11. Die einzelnen Versuchsergebnisse. IH. Schlußwort. - Eigene 
Untersuchungen zur endgültigen Festlegung der noch zweifelhaften Teile des Erstarrungs- und 
Umwandlungsschaubildes der Kupfer-Zinklegierungen: I. Einleitung. 11. Experimentelles. IH. Ver
suchsergebnisse. IV. Zusammenfassung und Schlußergebnis. - Literatur. -Samen-u. Sachverzeichnis. 

Hilfsbuch für Metalltechniker. Einführung in die neuzeitliche 
Metall- und Legierungskunde, erprobte Arbeitsverfahren und Vorschriften 
für die Werkstätten der Metalltechniker, Oberflächenveredlungsarbeiten u. a. 
nebst wissenschaftlichen Erläuterungen. Von Chemiker Georg Buchller. 
Dritte, neubearbeitete und erweIterte Auflage. MIt 14 Textabbildungen. 
XIII, 3!J7 Seiten. 1923. Gebunden RM 12.-



Verlag von JUliU8 Springer I Berlin 

Handbuch des Materialprüfungswesens für Maschinen
und Bauingenieure. Von Professor DipI.-Ing. Otto Wawrziniok 
Dresden. Zweite, vermehrte und vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 
641 Textabbildungen. XX, 700 Seiten. 19<!3. Gebunden RM 24.-

Handbuch der Materialienkunde für den Maschinen
bau. Von Geh. Oberregierungsrat Professor Dr.-Ing. A. lUartens t, Direk
tor des Materialprüfungsamts in Groß-Lichterfelde. In 2 Teilen. 
Erster Teil: Materialprüfungswesen, Probiermaschinen und Meßinstrumente. 

Vergriffen. 
Zweiter Teil: Die technisch wichtigen Eigenschaften der Metalle und Le

gierungen. Von Professor E. HeYll t. Hälfte A: Die wissenschaftlichen 
Grundlagen für das Studium der Metalle und Legierungen. Metallogm
phie. Mit 489 Abbildungen im Text und 19 Tafeln. XXXII, 506 Seiten. 
UH2. Unveränderter Neudruck 1926. Gebunden RM 42.-

O. Lasche, Konstruktion und Material im Bau von 
Dampfturbinen und Turbodynamo!il. Dritte, umgearbeitete 
Auflage von 'V. Kieser, Abteilungs-Direktor der AEG-Turbinenfabrik, Berlin. 
Mit 377 Textabbildunl!en. VIII, 190 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.75 

Elastizität und Festigkeit. Die für die Technik wichtigsten Sätze 
und deren erfahrungsmäßige Grundlage. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach, 
Stuttgart, und Professor R. Baumann, Stuttgart. Neun te, vermehrte Auf
lage. Mit in den Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdrucktafeln und 
25 Tafeln in Lichtdruck. XXVIII, 687 Seiten. 1924. Gebunden RM 24.-

Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruk
tionselemente. Elastizität und Festigkeit von Stahl, Stahlguß, Guß
eisen, NichteisenmetalI, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger Belastung 
und Entlastung sowie bei ruhender Belastung. Von Otto Graf, a. o. Pro
fessor an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 166 Abbildungen im 
Text. VIII, 131 Seiten. 1929. RM 14.-; gebunden RM 15.50 

Festigkeitseigenschaften und Gefügebilder der Kon
struktionsmaterialien. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach, Stuttgart, 
und Professor R. Baumann, S~uttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage. 
Mit 936 Figuren. IV, IIJO Seiten. 1921. Gebunden RM 18.-

Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der knetbaren, 
veredelbaren Leichtmetallegierungen. Von Dr. - Ing. 
Richard 'Vagner. (Berichte aus dem Institut für Mechanische Technologie 
und Materialkunde der Technischen Hochschule zu Berlin, Heft 1.) Mit 56 Text
abbildungen. IV, 64 Seiten. 1928. RM 6.-

Werkstoffprüfung für Ma!ilchinen- und Eisenbau. Von 
Dr. G. Schulze, Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem, und Studienrat Dipl.-Ing. 
E. Vollhardt. Mit 213 Textabbildungen. VIII. 185 Seiten. 1923. 

RM 7.-; gebunden RM 8.50 

Die BrinelIsche Kugeldruckprobe und ihre praktische Anwen
dung bei der Werkstoffprüfung in Industriebetrieben. Von Ingenieur P. 
'Vilh. Döhmer, Schweinfurt. Mit 147 Abbildungen im Text und 42 Zahlen
tafeln. VI, 186 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.-



Verlag von Julius Springer / Berlin 

l\'Ioderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Ober
ingenieur J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. XIII, 292 Seiten. 
19M. Gebunden RM 12.-

Edelmetall- Probierkunde nebst einigen Unedelmetallbestimmungen. 
Von Dipl.-Ing. F. }\Ii('IH'I, Direktor der Staatl. Probieranstalt in Pforzheim. 
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. IV, 67 Seiten. 19~7. RM 3.50 

Tabelle spezifischer Gewichte der gebräuchlichsten 
Gold- Silber-Kupfer-Legierungen, Silber-Kupfer-Le
gierungen und Weißgoldlegierungen. Durch Untersuchung 
festgestellt von Dipl.-Ing. J;'. 3!ieheL Direktor der Staatl. Probieranstalt in 
Pforzheim. Zweite, erweiterte Auflage. 1 Tafel. 10 Seiten. 1927. RM 3.-

lUetallniederschläge und lUetallfärbungen. Praktische An-
leitung für Galvaniseure und Metallfärber der Schmuckwaren- und sonstiger 
Metall verarbeitenden Industrien. Von Dipl.-Ing .. F. 3liehcl. Direktor der 
Staat!. Probieranstalt in Pforzheim. l\lit 13 Abbildungen. VIII, 1.9 Seiten. 
1927. RM 6.90 

Die elektrolytischen l\'Ietallniederschläge. Lehrbuch der 
Galvanotechnik mit Berücksichtigung der Behandlung der Metalle vor und 
nach dem Elektroplattieren. Von Direktor Dr. "-. Pfallhan"cl'. Siebente 
Auflage. Mit 383 in den Text gedruckten Abbildungen. XIV, 912 Seiten. 
19:28. Gebunden RM 40.-

lUetallfärbung. Die wichtigsten Verfahren zur Oberflächenfärbung von 
Metallgegenständen. Von Ingenieur-Chemiker Hng'o Kran"e, Iserlohn. IV, 
206 Seiten. 1922. Gebunden RM 7.50 

l\'Ietallurgische Berechnungen. Praktische Anwendung thermo
chemischer Rechenweise für Zwecke der Feuerungskunde. der Metallurgie 
des EIsens und anderer Metalle. Von Professor Jos. 'V. Riehards, Lehigh
Universität South-Bethlehem, Pa. Autorisierte übersetzung nach der zweiten 
Auflage von Professor Dr. B. ~enlllann, Darmstadt, und Dr.-Ing. P. Brodal. 
Christiania. XV, 599 Seiten. 1913. Unveränderter Neudruck 1925. 

Gebunden RM 24.-

llIechanische Technologie df>r llfetalle in Frage und Antwort. 
Von ord. Professor Dr.-Ing. E. Sachsenberg, Dresden. Mit zahlreichen Ab
bildungen. VI, 219 Seiten. 1924. RM 6.-; gebunden RM 7.50 

Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein 
Hand- und Hilfsbuch für den Betriebs-, Konstruktions- und Materialprüfungs
Ingenieur. Von Oberingenieur .J. Czochralski und Dr.-Ing. G. 'Velter. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 135 Textabbildungen. VI, 117 Seiten. 
1924. Gebunden RM 4.50 

Lehrbuch der l\letallkunde des Eisens und der Nicht
eisenmetalle. Von Dr. phil. Franz Sanerwald, a. o. Professor an der 
Technischen Hochschule Breslau. Mit 399 Textabbildungen. XVI, 462 Seiten. 
1929. Gebunden RM 29.-



Verlag von Julius Springer I Berlin 

Materialprüfung mit Röntgenstrahlen unter besonderer 
Berücksichtigung der Röntgenmetallographie. Von Dr. 
Richard Glocker, Professor für Röntgentechnik und Vorstand des Röntgen
laboratoriums an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 256 Textab· 
bildungen. VI, 377 Seiten. 1927. Gebunden RM 31.50 

Negative und positive ~trahlen. Zusammenhängende 
Materie. (Band 24 vom "Handbuch der Physik".) Mit 374 Abbil
dungen. XI, 604 Seiten. 1927. RM 49.50; gebunden RM 51.60 

Inhaltsübersich t: 
Durchgaug von Elektronen durch ~Iaterie. Von Dr. W. Bothe, Char

lottenburg. - Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von Professor Dr. 
E. Rüchardt, München, und Professor Dr. H. Baerwald, Darmstadt. -
Durchgang von «-Strahl eu durch Materie. Von Professor Dr. H. Geiger, 
Kiel. - Der Aufbau der festeu l\Iaterie lmd seine Erforschung durch Rönt
genstrahlen. Von Professor Dr. P. P. Ewald, Stuttgart. - Der Aufbau der 
festen Materie. Theoretische Grundlagen. Von Professor Dr. M. Born und 
Dr. O. F. Bollnow, Göttingen. - Atombau und Chemie. (Atomchemie.) Von 
Professor Dr. H. G. Grimm, Würzburg. 

Landolt-Börnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen. 
Fünfte, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung zahl
reicher Fachgelehrter herausgegeben von Dr. Walther A. Roth, Professor 
an der Technischen Hochschule in Braunschweig, und Dr. Karl Scheel, 
Professor an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg. 
Mit einem Bildnis. In zwei Bänden. XV, 784 Seiten und IV, 911 Seiten. 
1923. Gebunden RM 106.
Erster Ergänzungsband mit Generalregister. Unter Mitwirkung zahl-

reicher Fachgelehrter herausgegeben von Professor Dr. Walther A. Roth 
und Professor Dr. KarlScheel. X,919 Seiten. 1927. GebundenRM 114.-

Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Studien 
über das Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild nebst einem Anhang: 
Kaltrecken und Glühen nach dem Kaltrecken. Von E. Heyn t. 
weiland Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Metalliorschung. Heraus
gegeben von Professor Dipl.-Ing. E. 'Vetzel. Mit 103 Textabbildungen und 
XVI Tafeln. VIII, 185 Seiten. 1924. Gebunden RM 12.-

E. Prenß, Die praktis~~e Nutzanwendung der Prüfung 
des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des 
Mikroskopes. Für Ingenieure, insbesondere Betriebsbeamte. Dritte, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Bearbeitet von Professor Dr. G. Berndt 
und Professor Dr.-Ing. l\I. v. Schwarz. Mit 204 Figuren im Text und auf 
1 Tafel. VIII, 198 Seiten. 1927. RM 7.80; gebunden RM 9.20 

Chemiker-Kalender 1930. Ein Hilfsbuch für Chemiker, Physiker, 
Mineralogen, Industrielle, Pharmazeuten, Hüttenmänner usw. Begründet von 
Dr. Rudolf Biede rmann. Fortgeführt von Professor Dr. W. A. Roth. 
Herausgegeben von Professor Dr. I. KOPllel. Einundfünfzigster Jahr
gang. Drei Teile in zwei Bänden. 
Erster Teil: Taschenbuch. VIII, 73 Seiten und 104 Seiten Schreibpapier. 

1930. 
Z w e i t erTeil: Die wichtigsten Eigenschaften anorganischer und organischer 

Stoffe. Dichten. Löslichkeiten. Analyse aller Art .. Lösungsmittel. IV, 
678 Seiten. 1930. 

Dritter Teil: Theoretischer Teil. Mit Figuren im Text und einer Tafel. 
IV, 634 Seiten. 1930. Teil I und II in einem Band gebunden. 

Teil I-IH zusammen gebunden RM 20.-
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Gewichtsprozenfe XI/pier 

'l'oilsC'haubild der Kupfcr.Zinklegierungell na ·h Bauer lind Han~en . 



Gewichtsprozente Kupfer 
Teilschaubild der Kupfer-Zinn-Legierungen nach 

Bauer-Vollenbruck und Hansen. 

Diagramm II 



Diagrn 111111 1 H 
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6'ewlchlsprozenle /llvmlnlvm 

Teilschaubild der Kupfer-Alum inium-Legierungen nach Stockdale. 



Diagramm I V 

Das Dreistoffsystem Kllpfer-Zink-Zinn naeh 'l'umrnann und Hansen. 



Diagramm V 

Zn 

_ GewIchtsprozente Kupfer 

Das Dreistoffsystem Kupfer-Zink-Nickel nach Tafel. Die Zusammensetzung der gebräuch
lichstcn Neusilberlegierungen ist durch das schra.ffierte Sechseck bezeichnet. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




