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Kurzfassung

Es gibt eine groBe Menge verschiedener Legie-
rungen auf Kupferbasis. Sie werden als Werk-
stoffe in unterschiedlichen Anwendungsgebieten
eingesetzt. Dementsprechend vielféltig sind Ge-
flige wie auch die Schadensbilder, die durch eine
Uberbeanspruchung von Bauteilen aus Kupfer-
werkstoffen entstehen. In der vorliegenden Ar-
beit werden exemplarisch die typischen Geflge
von Kupfer, von niedrig und hoch legierten Kup-
ferlegierungen vorgestellt. Wichtige metallphysi-
kalische Zusammenhange und Besonderheiten
werden erldautert. Einige Beispiele technischer
Schadensfille werden besprochen. Samtliche
lichtmikroskopische Untersuchungen werden mit
derselben Methode zur Schliffpréaparation und
Gefligeentwicklung eingeleitet.

1. Einleitung

Kupferwerkstoffe konnen auf eine lange Ge-
brauchsgeschichte zuriickblicken. Ein wichtiger
Grund fir die fortwahrende Beliebtheit ist, dass
man das Eigenschaftsprofil durch Legieren in
einem weiten Bereich verandern kann. Dies er-
klart die Vielfalt technischer Kupfer-Legierungen.
Einige Anwendungsbeispiele sind in Tab. 1 zu-
sammengestellt.

Die Komplexitat der Feingeflige steigt mit der
Zahl der Legierungskomponenten. Dennoch ist
die Mikrostruktur der Kupferwerkstoffe im Ver-
gleich zu den Eisen-Basislegierungen einfach zu
analysieren [1]. Das liegt daran, dass thermische
und thermomechanische Behandlungen nicht die
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Abstract

There are a large number of Copper base alloys
which are used in the most diverse applications.
Consequently, the microstructures and appear-
ance of failures which occur due to the over-
loading of Copper materials are also many and
varied. In this article, examples of typical mi-
crostructures of Copper and low and high alloyed
Copper alloys are presented and the most im-
portant physical metallurgical relationships and
characteristics explained. A number of examples
of technical failures are discussed. All of the op-
tical microscopic examinations were carried out
using the same method of specimen preparation
and etching.

1. Introduction

The use of Copper based materials stretches
back far into history. One important reason for
it’s continued being is that the properties of the
material can be altered over a wide range by suit-
able alloying, which is reflected in the large num-
ber of technical Copper alloys currently available.
A number of examples of their use are sum-
marised in Tab. 1.

The complexity of the microstructure of such al-
loys increases with the number of alloying ele-
ments. On the other hand, the microstructures of
Copper base materials are relatively simple to
analyse compared with Iron base alloys [1]. This
is because thermal and thermo-mechanical treat-
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Kupfer
Cu-DHP

Niedriglegierte Kupferwerk-
I stoffe

| Kupfer-Nickel-Werkstoffe

| | CuNi30Mn1Fe
Zinn-Bronze z. B. CuSn2, CuSn4, CuSns,
CuSni5
Messing
Bleifrei z. B. CuZn5, CuZn20, CuZn30,

CuZn37

Automatenmessing
| CuZn40Pb2, CuZn39Pb3

Sondermessing
CuZn37Mn3AI2PbSi

| Neusilber
' CuNi18Zn19Pb1

Tab. 1. Beispiele fiir die Verwendung von Kupferwerkstoffen

gleiche Bedeutung wie bei den Stahlen haben. Im
Folgenden werden die Mikrogeflige einiger wich-
tiger Kupfer-Legierungen und ein bewahrtes Ver-
fahren zur Praparation metallographischer Schilif-
fe vorgestellt. Anhand lichtmikroskopischer Un-
tersuchungen werden wichtige metallkundliche
Zusammenhdnge oder typische Schadensfor-
men erlautert. Beispielhaft werden Geflige, die
bei der Bearbeitung und beim Einsatz bleihalti-
ger Messingwerkstoffe entstehen konnen, aus-
fuhrlicher behandelt.

Dennoch kann sich die vorliegende Arbeit natur-
gemaB nur mit einer kleinen Themenauswahl| be-
fassen und somit lediglich einen groben
Uberblick vermitteln. Weitere Vertiefung erlaubt
die Fachliteratur [2,3].
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z. B. E-Cub7, E-Cub8, OF-Cu,

z. B. CuZn0,5, CuFe2P, CuNi2S5i,
CuCriZr, CuBe2, CuCo2Be

| z.B.CuNi25, CuNi44, CuNi9Sn2,

| z.B.CuZn36Pb2As, CuZn38Pb2,

z. B. CuZn31Si1, CuZn23AI3Co,
z. B. CuNi12Zn24, CuNi18Zn20,

Elektrische Leitungen, Fernmeldekabel, Kon-
takte, Glattrohre fiir die Haustechnik, Rippen-

rohre flir Warmetauscher

ot W e L ; ]
Elektrische Leitungen, Halbleitertrager (Lead- |
frames), Festkontakte, Gleitkontakte, Steck- |
verbinder, SchweiBelektroden, Relaisfedern |

Elektrische Widerstande, Heizdrahte, Relais-
federn, Thermoelemente, Meerwasserleitun-
gen, Warmeaustauscher, Miinzen

Steckverbinder, Relais- und Kontaktfedern,
Siebdraht, Gleitlager, Zahnrader, Mehrkern-
Supraleiter

Kontakte, Relaisfedern, Schutzkontaktbiigel
in Steckdosen, Tafelgerdte, Musikblasinstru-
mente, Hulsen flr Lippenstifte, Kugelschrei-
ber und Feuerzeuge, Teile fir die Schmuck-
und Uhrenindustrie, ReiBverschliisse

Steckverbinder, elektrische Klemmverbin-
dungen, Gas- und Wasserarmaturen, Rohrver-
| binder, sonstige Formdreh- und Warmpress-
teile

Stecker, Federkontakte, Gleitlager, Getriebe-
teile, Lagerkéfige, Teile des Schiffs- und Appa-
ratebaus, Minzen

Relaisfedern, Widerstandsdrahte, Brillenteile,
ReiBverschliisse, Schrauben, Kugelschreiber-
spitzen, Tafelgerate und Bestecke

ments do not play as significant a role as in the
case of Steels. In the following article the mi-
crostructures of a number of important Copper
alloys are presented, each prepared using the
same proven method of metallographical speci-
men preparation. Using optical microscopic
methods of examination, the mostimportant met-
allurgical relationships and examples of typical
types of failure are explained. For example, the
microstructures which occur during the manu-
facture and use of Leaded Brasses are explained
in detail.

Nevertheless, the limited number of themes dealt
with in this article can offer only a relatively coarse
overview of this field of materials, more in-depth
information being contained in the literature [2, 3].

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7
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| Copper-Nickel

e. g. E-Cub7, E-Cub8, OF-Cuy,

Cu-DHP

e. g. CuZn0,5, CuFe2P, CuNi2Si,
CuCr1Zr, CuBe?2, CuCo2Be

e. g. CuNi25, CuNi44, CuNi9Sn2,

trodes, relay springs.

Electricity lines, telecommunication cables,
contacts, plain tubes for domestic applica- |
tions, finned tubes for heat exchangers.

Electricity lines, leadframes, fixed contacts,
sliding contacts, connectors, welding elec-

Electrical resistors, heating wires, relay
springs, thermocouples, sea water piping, heat
exchangers, coins.

Plugs and connectors, relay and contact |

Lead free brasses
CuZn37

Free machining brasses

Special brasses

CuZn37Mn3AI2PbSi

Nickel silver

CuNi18Zn19Pb1

Tab. 1. Examples of uses for Copper base materials

2. Schliffpraparation fiir die Lichtmikroskopie

Die Vielzahl der Legierungselemente und ihrer
Gehalte wird dann in einem metallographischen
Labor zu einer Herausforderung, wenn unter-
schiedliche Verfahren zur Schliffpraparation not-
wendig werden sollten. Verschiedene Alternati-
ven zur Schliffherstellung und zur Gefugeent-
wicklung werden in [4-7] beschrieben.

Im Zentrallabor der Wieland-Werke AG werden
bereits seit vielen Jahrzehnten Kupfer-Werkstof-
fe im Rahmen von Legierungsentwicklungen und
Schadensanalysen u. a. auch metallographisch
untersucht. Wie in jedem metallographischen
Labor, das einen produzierenden Betrieb mit
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| materials CuNi3OMn1Fe
Tin-Bronze e. g. CuSn2, CuSn4, CuSn6,
CuSnib
Bra_s;ses

e. g. CuZn5, CuZn20, CuZn30,

e.g.CuZn36Pb2As, CuZn38Pb2,
! CuZn40Pb2, CuZn39Pb3

e. g. CuZn31Si1, CuZn23AI3Co,

e. g. CuNi12Zn24, CuNi18Zn20,

springs, sieve wires, plain (slide) bearings,
toothed gears, multi-cored superconductors.

Contacts, relay springs, earthing contact lugs
in sockets, tableware, wind instruments, lip- |
stick cases, ball point pens and cigarette |
lighters, parts for the jewellery and clock and
watch making industry, zips.

Plugs and connectors, electrical terminals, gas
and water fittings, tube and pipe connectors,
other machined and hot forged parts.

Plugs and connectors, spring contacts, plain
| (slide) bearings, gear parts, bearing cages, parts
for ship and chemical plant construction, coins.

Relay springs, resistance wires, spectacle |
parts, zips, screws, ball point pen tips, table-
ware and cutlery.

2. Specimen Preparation for Optical Light
Microscopy

The large number of alloying elements used to-
gether with Copper and their respective and var-
ied concentrations presents a challenge to most
metallographical laboratories if different meth-
ods of specimen preparation become necessary.
Various alternative types of specimen prepara-
tion and etching are described in the literature
[4-7].

For decades, the central laboratory of Wieland-
Werke AG has been working with Copper mate-
rials in the fields of both alloy development and
failure analysis, and examining these alloys met-
allographically. As in any other metallographical
laboratory supporting a manufacturing operation
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Routineuntersuchungen zur Qualitatssicherung
unterstiitzt, muss ein hoher Durchsatz von Pro-
ben bewaltigt werden. Es wurde ein Verfahren zur
Schliffherstellung und Gefligeentwicklung opti-
miert, mit dem man fur die uberwiegende Zahl
von Kupferlegierungen gute Ergebnisse bei der
Lichtmikroskopie erzielen kann.

Die Vorgehensweise beider Schliffpraparationist
in Tab. 2 zusammengestellt.

Das Feingefuge wird standardmaBig mit einer
Tauchatzung in schwefelsaurer K,Cr,O;-LOsung
entwickelt, die in einer ahnlichen Zusammenset-
zung bereits von A. Schrader [4] genannt wird.
Hierbei handelt es sich um eine Korngrenzenat-
zung. Falls Kornflachen sichtbar gemacht werden
sollten, hat es sich bewahrt, die in der K,Cr,O;-
Losung geatzten Schliffe in einer salzsauren
FeCls-Losung nachzubehandeln.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die unterschiedlichen
Atzresultate am Beispiel eines L&ngsschliffes
durch ein weiches Rohr aus Cu-DHP. Alle weite-
ren geatzten Schliffe dieser Arbeit, wurden ana-
log zu dem in Bild 1 dargestellten Schliff herge-
stellt und préapariert.

3. Typische Gefiige von einigen wichtigen Kup-
ferwerkstoffen

3.1 Unlegiertes Kupfer

Kupfer zeichnet sich vor allem durch hohe Werte
fir die elektrische Leitfahigkeit und fur die War-
meleitfahigkeit aus. Gleichzeitig ist die mechani-
sche Festigkeit und die chemische Bestandigkeit
im Vergleich zu anderen Gebrauchsmetallen
hoch (siehe Tab. 3). Kupfer ist daher der klassi-
sche Werkstoff fur elektrische Leitungen und
Warmelubertragungsanlagen.

Der metallurgische Herstellungsprozess erfolgt
haufig Uber eine oxidierende Raffination. Dabei
werden unerwilnschte Begleitelemente als Oxide
gebunden, die Kupferschmelze nimmt jedoch
Sauerstoff auf. Es bildet sich Kupfer(l)-Oxid Cu,0,
friher Kupfer-Oxidul genannt. Z. B. durch Bega-
sen der Schmelze mit Wasserstoff wird der Sau-
erstoffgehalt auf 0,005% bis 0,04% reduziert.
(Hier und im Folgenden sind die Konzentrationen
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with routine QC examinations, a large number of
specimens must be prepared and examined daily.
A method for the preparation and etching of such
specimens was thus developed and optimised
with which the majority of Copper alloys can be
prepared satisfactorily for examination using op-
tical microscopy.

The method of specimen preparation used is
summarised in Tab. 2.

The microstructure of the Copper alloys to be ex-
amined is revealed by immersion etching in a
standard Sulphuric acid solution of K,Cr,O7sim-
ilar to that already suggested by A. Schrader [4].
This is primarily a grain boundary etchant and
grains also need to be contrasted then, after etch-
ing in the K,Cr,O; solution, it is subsequently
etched in a Sulphuric acid solution of FeCls.

Figs. 1 and 2 show the effects of the two etchants
on a longitudinal section of a soft Cu-DHP tube.
All of the subsequent specimens shown in this
article have been prepared and etched in the
same way as that shown in Fig. 1.

3. Typical Microstructures of a Number of Im-
portant Copper Materials

3.1 Copper

Copper is characterised above all by it's high
electrical conductivity and thermal conductivity.
At the same time however, compared with other
common metals, it's mechanical strength and re-
sistance to chemicals is relatively high (see Tab.
3). Copper is thus a classic material both for elec-
trical conductors and thermal transfer applica-
tions.

The metallurgical production process for Copper
often involves an oxidising refining stage in which
undesirable accompanying elements are re-
moved in a slag in the form of oxides. During this
process however the molten Copper dissolves
Oxygen forming Copper-(l1)-Oxide Cu,O (cuprous
oxide). This can be reduced however, for exam-
ple by blowing the melt with Hydrogen which can
reduce the oxygen content of the molten metal

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7
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Bild 1. In schwefelsaurer K,Cr,O,-L6sung geétzter ~ Bild 2. Stelle von Bild 1 nach einer zusatzlichen
Ldngsschliff durch die Wandung eines weichen Atzung in salzsaurer FeCly-L6sung

Kupferrohres aus Cu-DHP. Man erkennt

Rekristallisationszwillinge in polygonalen Kornern ~ F19- 2 Area of Fig. 1 after additionally etching in

Hydrochloric acid solution of FeCl;

Fig. 1. Longitudinal section through the wall of a
soft Copper tube made of Cu-DHP etched in a
Sulphuric acid solution of K;Cr,0;. Recrystallisa-
tion twins can be seen in the polygonal grains

I 7 Halterung Warm- oder Kaltelnbetten m Kunstharz

2. Nassschlelfen In Schleifautomaten auf SiC- Schtelfpapleren Anpressdruck ca. 0 02 N,’mm?—
. Kérnungsfolge: 180, 500, 1.200, 2.400  (jeweils ca. 1 I min)

3 Polieren In Polierautomaten auf Poliertiichern mit 3 um- (5 min) und danach mit 1 pm-
Diamantsuspension (3 min), Anpressdruck ca. 0,02 N/mm?; |
Ca. 1,5 h Vibrationspolieren in einer wassrigen MgO (magnesia usta) - Sus-

pensmn |

| 4. Atzen Ca.3s Tauchétzen in 70 g!l KZCrQO—,—, ?0 g/l HQSO4 I
| (Korngrenzen) (Losungsmlttel HQO aqua destlllata) i

5. Atzen Nach Korngrenzenaizung ca.3s Tauchatzen in 100 gfl FeCIq, 21 5 g/l HCI |
L (Kornﬂachen) (Lésungsmittel H,O, aqua destillata) ‘

Tab. 2 Schhffpraparar.ron von Kupferwerkstoffen fur die L:chtm;kroskop;e

_ 1. _ Mountmg Hot or cold mount[ng in epoxy resm

2: Wet grlndlng Automatic on SiC-grinding papers, pressure ca. 0 02 N!mm2 Grades: 180,
500, 1200, 2400 (ca. 1 min on each grade)

| 3. Polishing Automatic on polishing cloths with 3 um- (5 min) and thereafter with 1 pm-
diamond suspension (3 min), pressure ca. 0,02 N/mm?;
ca. 1.5 h vibratory polishing in an aqueous suspension of MgO (magne-

sia). ,

4. Etching ca. 3 s immersion etching in 70 g/l K,Cr,0-, 70 g/l H,SO, (in distilled water) ?
(gram b0undar|es) |

Etchlng After grain boundary etchmg. ca. 3 s immersion etch!ng in 100 g/l FeCls, I

(grain surfaces) | 21.5 g/l HCI (in distilled water)

1

Tab 2 Spec:men preparation of Copper matenafs for opncar light microscopy

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7 343
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Element | Kristallstruktur

Dichte/

Zugfestigkeit

Standard-

| | Elektr. Warme-
\(Ordnungszahl)/|  bei 20°C/ | Density [MPa] Elektroden- Leitfahigkeit/ | leitfahigkeit/
| Element Crystal structure [g/cm?® | (Zustand: ,weich" | potential/ Electrical Thermal
(Atomic at 20°C oder ,gegluht*)/ Standard conductivity conductivity
number) | Tensile strength | electrode [MS/m] [W/(Km)]
[MPa] (Condition: | potential
“soft” or V1
“annealed”)
Al (13) kfz/fcc 2,70 40...100 AIR*IAL 37 235
-1,66
Fe (26) krz/bce 7,86 180...280 Fe?*IFe: 10 70
-0,41
Cu (29) kfz/fce 8,96 200...250 : Cu?*ICu: 59 390
| 4034
|
Ag (47) kfz/fcc 10,60 130...160 | Ag?lAg: 62 420
J' +0,80 [
| = R Y| SN : 1 R

Tab. 3. Ausgewdhite Eigenschaften einiger technisch bedeutender Reinmetalle

Tab. 3. Chosen properties of a number of technically important pure metals

der Legierungselemente und Beimengungen als
Massegehalt in% g/g (Gew.-%) angegeben). Auch
Phosphor wird als Desoxidationsmittel einge-
setzt. Allerdings beeintrachtigt es die elektrische
Leitfahigkeit [8].

Man teilt die verschiedenen Qualitaten wie folgt
ein (bei den Bezeichnungen in Klammern handelt
es sich um die EN-Kurzzeichen):

sauerstoffhaltiges Kupfer (z. B. Cu-FRHC, Cu-ETP)
sauerstofffreies Kupfer (z. B. Cu-OF, Cu-OFE)
sauerstofffreies mit Phosphor desoxidiertes Kup-
fer (z. B. Cu-DLP, Cu-DHP)

Im Geflige der sauerstoffhaltigen Sorten liegt das
Cu,O als Bestandteil des Eutektikums (Cu +
Cu,0) vor, welches die Kupferkdrner umschlieBt.
Der Nachweis des Cu,O erfolgt lichtmikrosko-
pisch, in dem man ungeatzte Schliffe unter Dun-
kelfeldbeleuchtung betrachtet. Dadurch er-
scheint es in seiner rubinroten Eigenfarbe (siehe
Bild 3).

Eine Eigenheit des sauerstoffhaltigen Kupfers ist
die Anfalligkeit fur die sog. Wasserstoffkrankheit
[9]. Diese kann wahrend einer Warmebehandlung
mit Temperaturen liber 400°C in einer wasser-
stoffhaltigen Atmosphare ausbrechen. Dabei dif-
fundiert Wasserstoff in das Werkstoffinnere und
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to levels of between 0.005% to 0.04%. (Here and
all subsequent compositions and concentrations
are given as mass percentages as% g/g or wt.%).
In some cases Phosphorus is also used as a de-
oxidant, although this compromises the electrical
conductivity of the metal [8].

The various different qualities of Copper are thus
classified as follows (the nomenclature shown in
brackets being the current EN identification).

Oxygen containing Copper (e.g. Cu-FRHC, Cu-ETP)
Oxygen-free Copper (e.g. Cu-OF, Cu-OFE)
Phosphorus-deoxidized Copper (e.g. Cu-DLP,
Cu-DHP)

In the microstructures of the Oxygen containing
types of Copper, the Cu,-O is present in the form
of the eutectic (Cu + Cu,0) which surrounds the
Copper grains. The identification of Cu,O is car-
ried out by optical light microscopy by examin-
ing the unetched specimen on dark field illumi-
nation under which the Cu,O shows up in it's own
characteristic ruby-red colour (see Fig. 3).

One particular disadvantage of copper contain-
ing oxygen is it's susceptibility to Hydrogen em-
brittlement [9]. This can occur during heat treat-
ment at temperatures above 400°C in atmo-
spheres containing Hydrogen. The Hydrogen
diffuses into the metal and reduces the Copper

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7
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Bild 3. Ungeétzter Schliff durch sauerstoffhaltiges
Kupfer Cu-ETP im Gusszustand (Dunkelfeld).
Cu,0 tritt im Dunkelfeld rubinrot hervor

Fig. 3. Unetched section of Oxygen containing Cu-
ETP in the as cast state (dark field). In dark field
illumination the Cu,O appears ruby-red

Bild 5. Detail aus Bild 4: Grenze zwischen grob-
und feinkérnigem Gefiige. In der oberen Bildhélfte
sind Poren zu erkennen, die durch die Wasser-
stoffkrankheit hervorgerufen wurden

Fig. 5. Detail from Fig. 4: Boundary between the
coarse and fine grained microstructure. In the
upper part of the picture pores can be seen
caused by the Hydrogen embrittlement

reduziert das Kupferoxid, wobei sich Wasser-
dampf bildet. Der Druck des Wasserdampfes
tibersteigt lokal die Warmfestigkeit des Kupfers
und es entstehen Poren.

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7

Bild 4. Geétzter Ldangsschliff durch ein Strang-
pressprodukt aus Cu-OFE nach einer Wéarmebe-
handlung 850°C / 0,5 h in Wasserstoff. In der
feinkérnigen Zone lag eine hohe Dichte oxidisch-
er Einschliisse vor, an deren Stelle nun Poren ge-
treten sind

Fig. 4. Etched longitudinal section through an ex-
truded product made of Cu-OFE after heat treat-
ment at 850°C / 0,5 h in Hydrogen. In the fine
grained zone there was a high density of Oxide
inclusions where now there are pores

AT “;3: S L gy
s r v

L3 -
T S GEAGIA LT 6

e

Bild 6. Uberaltertes Gefiige eines Bandes aus
CuFe2P mit Eisen- und Eisenphosphidausschei-
dungen; geétzter Langsschliff

Fig. 6. Etched longitudinal section of the over-aged
microstructure of CufFe2P strip with Iron and Iron
Phosphide precipitates

Oxide forming water vapour. The pressure of the
water vapour formed exceeds the local high tem-
perature strength of the copper and pores are
formed.
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Die Wasserstoffkrankheit wird zum Nachweis von
Cu,0 genutzt. Dazu werden die zu untersuchen-
den Proben in Wasserstoff gegliiht (z. B. 860°C /
0,5 h). Wo Oxide vorlagen, entstehen Poren, die
metallographisch sehr leicht nachzuweisen sind.

Die Bilder 4 und 5 zeigen einen Langsschiff durch
eine stranggepresste Stange aus Cu-OFE, die
nach obiger Vorgehensweise warmebehandelt
wurde. Es liegt eine Feinkornzone vor. In diesem
Bereich sind Poren an den Korngrenzen zu er-
kennen. Ursache sind Oxide, welche die Korn-
vergroberung wéhrend des Gliihens verhinder-
ten und durch den Wasserstoff reduziert wurden.
Es handelt sich um Teile der verzunderten
Strangoberflache, die gegen Ende des direkten
Strangpressens in das Halbzeuginnere geflossen
sind (Schalefehler) [10].

3.2 Niedriglegiertes Kupfer

Bis auf sehr wenige Ausnahmen (z.B. Blei) sind
die technisch relevanten Legierungszusatze in
Kupfer beschrankt 16slich und bilden Mischkri-
stalle. Dadurch wird die Festigkeit des Kupfers
erhoht. Andererseits nimmt die elektrische Leit-
fahigkeit ab. Wird die Loslichkeitsgrenze uber-
schritten, bilden sich Ausscheidungen (Bild 6). Bei
geeigneten Kombinationen verschiedener Ele-
mente kommt es auch zur Bildung von interme-
tallischen Phasen.

Durch Ausharten konnen GroBe, Verteilung und
Menge der Ausscheidungen bzw. intermetalli-
schen Phasen so eingestellt werden, dass daraus
ein groBer Festigkeitszuwachs bei nur wenig ver-
anderter elektrischer Leitfahigkeit resultiert. Sol-
che ausscheidungsgeharteten Kupferwerkstoffe
bieten eine besonders gilinstige Kombination aus
mechanischer Belastbarkeit, Relaxationsbestan-
digkeit und elektrischer Leitfahigkeit [11].

3.3 Kupfer-Nickel-Legierungen

Kupfer und Nickel bilden eine luickenlose Misch-
kristallreihe (Bild 7 [12]). Dementsprechend an-
dern sich die physikalischen Eigenschaften in Ab-
héangigkeit von der Zusammensetzung: der spe-
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Hydrogen embrittlement is also used as a method
of determining the presence of Cu,0. The spec-
imens to be tested are annealed in Hydrogen (e.g.
at 850°C / 0.5 h). Where oxides have been pre-
sent pores are formed which can easily be iden-
tified metallographically.

Figs. 4 and 5 show a longitudinal section through
an extruded rod of Cu-OFE annealed as de-
scribed above. A fine grained zone is apparent
within which pores can be seen along the grain
boundaries. These were formed by oxide parti-
cles which prevented grain growth during the an-
nealing process and were reduced by the
Hydrogen. The oxide particles were remnants of
the original scaled surface of the material
which towards the end of the extrusion process
were forced into the extruded rod (shell defect)
[10].

3.2 High Copper Alloys

With few exceptions (e.g. Lead) the technically
relevant alloying additions to Copper are to a cer-
tain amount soluble in the metal and form solid
solutions. These increase the strength of the Cop-
per whilst at the same time decreasing the elec-
trical conductivity of the metal. If however the
limit of solubility is exceeded, precipitates form
(Fig. 6). With a suitable combination of different
alloying elements intermetallic phases may also
be formed.

By suitable age hardening, the size, distribution
and amount of these preciptates or intermetallic
phases can be controlled to produce an overall
increase in strength of the material accompanied
by only a very limited change in electrical con-
ductivity. These types of precipitation hardened
Copper alloys offer a particularly useful combi-
nation of mechanical strength, resistance to
stress relaxation and electrical conductivity [11].

3.3 Copper - Nickel Alloys

Copper and Nickel form solid solutions in any mix-
ing ratio (Fig. 7 [12]). Consequently, the physical
properties of the alloy vary typically with the com-
position: The alloy’s specific electrical resistance

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7
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Bild 7. Gleichgewichtszustandsdiagramm Cu-Ni
[12]

Fig. 7. Equilibrium phase diagram of the Cu-Ni sys-
tem [12]
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zifische elektrische Widerstand und der Wider-
stand gegen einsetzende plastische Verformung
steigen ausgehend von den reinen Komponen-
ten Kupfer und Nickel naherungsweise parabo-
lisch mit zunehmendem Gehalt des jeweils an-
deren Elementes an; bei einem Mischungsver-
haltnis von ungefdahr 1:1 werden Maximalwerte
erreicht (siehe Anhang).
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Bild 8. Angedtzte Kristallseigerungen in CuNi25
nach einem Laborabguss in eine Standkokille

Fig. 8. The etched microstructure of a laboratory
casting of CuNi25, showing segregation

Bild 9. Gedtzter Schliff von einem 1000°C / 4 h
homogenisierten Laborabguss aus Bild 8 mit
Mikroporen

Fig. 9. The etched microstructure of the laborato-
ry casting shown in Fig. 8 after homogenising at
1000°C / 4 h, showing micro-pores

and critical resolved shear stress both increase
almost parabolically from the pure metal Copper
or Nickel as the content of the other component
element increases, and reach a maximum at a
composition ratio of approximately 1:1 (see Ap-
pendix).
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Aus diesem Konzentrationsbereich kommen
Werkstoffe fiir elektrische Widerstande und
Thermoelemente. Weitere Anwendungsfelder er-
schlieBen sich aus der guten Korrosionsbestan-
digkeit der Kupfer-Nickel-Legierungen.

Die Geflige der Legierungen aus dem System Cu-
Ni sind homogen. UngleichméaBigkeiten treten
nach dem GieBen als Kristallseigerungen auf.
Diese sind bei ca. 30% Nickel besonders deutlich
ausgepragt, da hier die Konoden verhaltnismaBig
lang sind (Bild 7). Bild 8 zeigt das Priméargeflge
von CuNi25 nach dem Abguss in eine Kokille. Die
Unterschiede im Nickel- bzw. Kupfergehalt zwi-
schen dem zuerst erstarrten Mischkristallund der
zuletzt erstarrten Restschmelze liegt in der
GroBenordnung von 10%, wie mit der energiedi-
spersiven Rontgenspektroskopie (EDX) im Ra-
sterelektronenmikroskop nachgewiesen werden
kann. Mit einer Homogenisierungsglihung bei
1000°C / 4 h kann der Gleichgewichtszustand
hergestellt werden (Bild 9).

3.4 Kupfer-Zinn-Legierungen (Zinn-Bronzen)

Die mischkristallhartende Wirkung von Zinn in
Kupfer ist besonders groB. Somit kénnen auch
ohne Aushartung hohe Festigkeitswerte erreicht
werden. Zudem sorgt Zinn flir ausgezeichnete
Korrosionseigenschaften.

Die herkdmmlichen, technisch genutzten Kupfer-
Zinn-Legierungen haben bis zu 22% Zinn (Bild 10
[13]). Bei Knetwerkstoffen ist der Zinn-Gehalt
meist auf etwa 10% beschrankt. Dies entspricht
etwa dem Stabilitatsbereich des a-Mischkristalls.
GroBere Zinn-Gehalte flihren zu Seigerungen
und zur Bildung warmsproder Phasen im Guss-
gefiige, die das Umformvermdgen stark ein-
schranken. Wegen der geringen Diffusionsge-
schwindigkeit des Zinns sind Gliihungen zur Ho-
mogenisierung zeitraubend und in der Praxis
unublich.

Die Kristallseigerungen folgen aus der langsamen
Zinn-Diffusion und dem breiten Erstarrungsinter-
vall, das sich in seiner groBten Ausdehnung uber
ca. 200°C erstreckt. Wahrend der Abkuhlung
wandelt sich die mit Zinn angereicherte Rest-
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This range of concentration includes alloys for
use as electrical resistances and heating ele-
ments, whilst other fields of use exploit the ex-
cellent resistance to corrosion of Copper-Nickel
alloys.

The microstructures of the alloys based on the
Cu-Ni binary system are homogeneous with the
only irregularities being segregation which oc-
curs on casting during solidification. This is par-
ticularly marked with the alloys containing about
30% Nickel, as here the tie lines are relatively long
(Fig. 7). Figure 8 shows the primary microstruc-
ture of the alloy CuNi25 after casting in a mould.
The differences between the Nickel and Copper
contents between the first solid solution to so-
lidify and the final rest melt is of the order of 10%,
as can be demonstrated by energy dispersive X-
ray analysis (EDX) in the scanning electron mi-
croscope. The equilibrium homogeneous condi-
tion can however be established by annealing at
1000°C for 4 hours (Fig. 9).

3.4 Copper - Tin Alloys (Tin - Bronzes, Phos-
phor Bronzes)

As the solid solution hardening effect of Tin in
Copper is particularly strong, high strength val-
ues being able to be achieved without the need
for precipitation hardening. In addition, the Tin
ensures excellent corrosion resistant properties.

The most common technical Copper-Tin alloys
contain up to 22% Tin (Fig. 10 [13]). In many
wrought alloys however the Tin content is limit-
ed to 10%, this corresponding approximately to
the range of stability of the «-solid solution.
Greater Tin contents lead to segregation and to
the formation of brittle phases in the cast struc-
ture which severely limit the alloys ability to be
deformed. Because of the low diffusivity of Tin
homogenising the alloy by annealing is an ex-
tremely lengthy process and is not used in prac-
tice.

Segregation takes place because of the slow dif-
fusion of Tin and the broad solidification range
which at the broadest point extends over ca.
200°C. During the cooling process the Tin en-
riched rest melt transforms into the («x + ©6)-eu-
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Bild 10. Fir praktische Belange héaufig verwen-
detes Zustandsdiagramm CuSn [13]

Fig. 10. The CuSn equilibrium phase diagram often
used for practical purposes [13]

schmelze schlieBlich in das (« + 8)-Eutektoid um.
Bild 11 zeigt das heterogene Stranggussgeflige
der Bronze CuSni12-C (EN-Werkstoffnummer
CC483K, Sn 11,0 — 13,0%, Cu 85,0 — 88,5%). Das
(« + d)-Eutektoid liegt interdendritisch in Form
von konkaven Ausscheidungen vor (Bild 12). Mi-
krohartemessungen ergeben ca. 110 HV fur den
«-Mischkristall und ca. 270 HV fiir das Eutektoid.
Diese erheblichen Harteunterschiede sorgen
nach der ,Tragkristalltheorie® [14] flr einen
hohen Widerstand gegen Verschlei3 (siehe An-
hang).

In den Bildern 13-15 sind die Kristallseigerungen
von verschiedenen CuSn-Werkstoffen darge-
stellt. Es handelt sich um Kokillenguss. Der An-
teil der sproden 5-Phase im Primargeflige nimmt
bei vergleichbaren GieBbedingungen mit stei-
gendem Zinn-Gehalt zu.
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Bild 11. Kristallseigerungen im gedatzten Gussge-
flige der Legierung CuSn12-C. Die Aufnahme
wurde in polarisiertem Licht durchgefiihrt.

Fig. 11. Segregation in the etched microstructure
of as-cast CuSn12-C, viewed in polarised light.

tectoid. Figure 11 shows the heterogeneous con-
tinuous cast microstructure of the bronze
CuSn12-C (EN material number CC483K,Sn 11.0
- 13.0%. Cu 85.0 — 88.5%). The (« + 8)-eutectoid
is present in the form of interdendritic concave
precipitates (Fig, 12). Microhardness measure-
ments give a value of ca. 110 HV for the «-solid
solution and ca. 270 HV for the eutectoid. This
significant difference in hardness is that which,
according to the “Tragkristalltheorie” (carrying
phase theory) [14], gives this alloy it's high resis-
tance to wear (see Appendix).

Figs. 13 — 15 show examples of segregation in a
number of different mould cast CuSn — materi-
als. Under comparable casting conditions, the
amount of brittle 5-phase present in the primary
microstructure increases with increasing
Tin—content.
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Bild 12. Detail aus Bild 11: (a+8)-Eutektoid und
Mikroporen im Gussgefige

Fig. 12. Detail from Fig. 11: («+d)-Eutectoid and
micro-pores in the as-cast microstructure

Bild 13. Gedtztes Gussgefiige der Legierung
CuSné

Fig. 13. The etched microstructure of as-cast
CuSné

Bild 14. Geétztes Gussgeflige der Legierung
CuSn8

Fig. 14. The etched microstructure of as-cast
CuSn8

Dagegen wurde die in Bild 16 dargestellte Probe
durch Spriihkompaktieren [15 - 17] hergestellt.
Bei diesem neuartigen GieBverfahren gelingt es,
die Seigerungen weitgehend zu unterdriicken.

Beim Spruhkompaktieren wird die Schmelze in
einem Schutzgasstrom zerstaubt. Die Tropfchen
sind typischerweise 40 — 100 pm im Durchmes-
ser. Die Schmelze wird auf einen rotierenden Tel-
ler gespriiht, wo sie erstarrt. Der Teller wird
gleichzeitig langsam abgesenkt und es wéchst
ein Bolzen auf, der durch Strangpressen und Zie-
hen weiterverarbeitet wird. Die Abkiihlgeschwin-
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Bild 15. Geéatztes Gussgefiige einer konventionell
gegossenen Zinnbronze mit der Zusammenset-
zung CuSn15,56

Fig. 15. The etched microstructure of the conven-
tionally cast CuSn15.5

In contrast, the specimen shown in Fig. 16 was
produced by spray compacting [15 - 17]. Using
this relatively new method of casting, the effects
of segregation are widely able to be suppressed.

In spray compacting, the melt is broken up into
droplets typically 40 — 100 pm in diameter in a
inert gas stream and sprayed onto arotating plate
on which it solidifies. At the same time, the plate
is lowered causing a helical billet to be formed
which can then be processed further by extru-
sion and drawing. The rate of cooling achieved
by this process is extremely high thus preventing
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digkeit ist bei diesem Kuhlprozess sehr groB. Da-
durch wird eine Entmischung der noch nicht voll-
standig erstarrten Schmelzetropfchen weitge-
hend verhindert.

Das Spriihkompaktieren ermaoglicht die konven-
tionelle Halbzeugfertigung hochlegierter Werk-
stoffe entweder Uberhaupt oder sogar als Knet-
legierungen. Oft sind solche Zusammensetzun-
gen wegen ihrer Seigerungsneigung mit tiblichen
Umformverfahren nicht oder nur sehr schwierig
herstellbar. Dazu zahlen z. B. Kupfer-Zinn-Legie-
rungen mit 10 = 17% Zinn. Rohre und Profile aus
diesen hochzinnhaltigen Bronzen werden u. a. fur
die Herstellung von NbsSn-Multifilamentsupralei-
tern verwendet [18].

3.5 Kupfer-Zink-Legierungen (Messinge)
3.5.1 Messingwerkstoffe

Messing ist eine sehr wichtige Werkstoffgruppe.
Neben der Festigkeit ist daflr die leichte Form-
barkeit durch verschiedene spanlose und span-
abhebende Verfahren verantwortlich.

Bild 17 [19] stellt den flr die Praxis wichtigen Aus-
schnitt des CuZn-Zustandsdiagramms dar. Bis
ca. 37% Zink liegen homogene Legierungen vor,
die aus kfz a-Mischkristallen bestehen. Die «-
Messinge zeichnen sich durch ihr hohes Kaltum-
formvermogen aus. Bild 18 zeigt das geatzte Ge-
fuge eines weichen CuZn37-Bandes, das iiber
StrangguB, Warmwalzen, Kaltwalzen und mehre-
re Zwischenglihungen hergestellt wurde. Wie bei
Kupfer mit einer vergleichbaren Fertigungsge-
schichte (vgl. Bild 1) sind gleichachsige Korner
mit den typischen Rekristallisationszwillingen zu
erkennen.

Zwischen 37% und ca. 48% Zink sind die Mes-
singe zweiphasig. Neben der a-Phase erscheint
die krz 3-Phase als weiterer Gefligebestandteil.
Die p-Mischkristalle sind bei Raumtemperatur
harter und weniger duktil als die «-Phase. Bei
hohen Temperaturen ist das Formédnderungsver-
mogen der B—Phase ausgezeichnet. Die (« + B)-
Legierungen sind dadurch leicht warmumform-
bar.
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the partially solidified droplets from phase sepa-
ration.

Spray compacting makes it possible to cast high
alloy materials which often can be processed as
forgable alloys subsequently. Previously such
materials, including alloys such as Copper-Tin
containing 10 = 17% Tin, were either unable to
be processed using normal methods of metal
forming, or only with great difficulty, due to their
inherent tendency to segregate from the melt.
Tubes and profiles are now able to be produced
from such high Tin bronzes, for example for the
manufacture of NbsSn—multi-filament super con-
ductors [18].

3.5 Copper - Zinc Alloys (Brasses)
3.5.1 Brasses

The brasses are an extremely important group of
materials. This is due not only to their strength,
but also to their being extremely easy to machine
using various different deformation and free cut-
ting processes.

Figure 17 [19] shows the practically most impor-
tant part of the CuZn equilibrium phase diagram.
Up to ca. 37% Zinc, the alloys are homogeneous
consisting of the face centred cubic (fcc) «-solid
solution. The «-brasses are characterised by their
particular ability to be easily cold worked. Figure
18 shows the etched microstructure of a soft
CuZn37 strip produced by continuous casting, hot
rolling and cold rolling including a number of
stages of intermediate annealing. As with Copper
with a similar production history (compare Fig. 1),
the microstructure consists of equiaxial grains ex-
hibiting typical recrystallisation twinning.

Between 37% and 48% Zinc the alloys become
two phased, consisting of the a-phase together

with the body centred cubic (bcc) B-phase as the
second phase constituent. At room temperature

the 3-solid solution being harder and less ductile
than the a-phase. At higher temperatures how-
ever the formability of the B-phase is excellent.
As a result, the (« + [3)-alloys can be easily hot
worked.
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Bild 16. Gedtztes spriihkompaktiertes Gussge-
fige einer Zinnbronze mit der Zusammensetzung
CuSn15,5

Fig. 16. The etched spray compacted as-cast mi-
crostructure of the Tin-bronze CuSn15.5
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Bild 17. Zustandsdiagramm CuZn nach Kopp und Kiimmerle, siehe [19]
Fig. 17. The CuZn equilibrium phase diagram according to Kopp and Kiimmerle, see [19]
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Bild 18. Geétzter Langsschliff durch ein weiches
Band aus CuZn37. In den polygonalen Kérnern
liegen Rekristalliationszwillinge vor

Fig. 18. An etched longitudinal section of soft
CuZn37 strip. Recrystallisation twins can be seen
within the polygonal grains

Der Volumenanteil der B-Phase nimmt bei gege-
benem Zink-Gehalt mit anwachsender Tempera-
tur, bei fester Temperatur mit steigendem Zink-
Gehalt zu. Der Temperaturbereich fir optimale
Warmumformergebnisse sinkt infolgedessen mit
dem Zink-Gehalt (siehe Bild 17 und [20]).

Mit den Bildern 19 — 22 ist am Beispiel der Schmie-
delegierung CuZn40Pb2 die Bandbreite der in der
Praxis vorkommenden (« + (3)-Geflige dargestellt.

Die Schliffbilder 19 und 20 zeigen das Priméarge-
fige nach der Erstarrung im Strangguss. Es liegt
ein Widmannstatten-Geflige mit nadeligen «-
Kornern in einer 3-Matrix vor. Die Blei-Partikel
sind nicht gleichmaBig verteilt, sondern netz-
werkartig agglomeriert (Bild 20).

Fur das Strangpressen von Messing werden Tem-
peraturen eingestellt, die nahe an der (a + 3)/f3-
Loslichkeitslinie liegen. Z. B. sind 650°C - 700°C
fur CuZn40Pb2 Ublich. Wie aus Bild 21 hervor-
geht, weist das Strangpressprodukt keine a-Na-
deln sondern globulare a-Korner auf. Die Blei-
Partikel sind gleichméaBig verteilt. Andeutungs-
weise ist eine Vorzugsorientierung des Gefuges
parallel zur Pressrichtung zu erkennen.
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Bild

(a+p)-
Legierung CuZn40Pb2. Die «-Phase hat sich in
Form von Nadeln ausgeschieden

19. Gedtztes QGussgefiige der

Fig. 19. The etched as-cast microstructure of the
(a+p)-alloy CuZn40Pb2. The «-Phase has precip-
itated in the form of needles

At any given Zinc content, the volume fraction of
B-phase present increases with temperature, and
at a given temperature increases with Zinc con-
tent. As a result of this, the temperature range for
the optimum hot working of these alloys de-
creases with increasing Zinc content (see Fig. 17
and [20]).

Figs. 19 - 22 show the range of (a + [3)-micro-
structures occurring in practice in the forging
alloy CuZn40Pb2.

Figs. 19 and 20 show the primary microstructure
formed after the solidification of the continuous-
ly cast metal. The structure is characteristically
Widmannstatten consisting of acicular «-grains
within a B-matrix. The Lead particles are not uni-
formly distributed throughout the microstructure
but form an agglomerated network (Fig. 20).

Brasses are extruded at temperatures close to
the (a + ) / B-limit of solubility. For example, for
the alloy CuZn40Pb2, temperatures of 650°C —
700°C are generally employed. As can be seen in
Fig. 21, the extruded alloy exhibits none of the
acicular a-phase, but instead forms globular «-
grains. The Lead particles are uniformly dis-
tributed. A degree of preferred orientation is ap-
parent in the microstructure parallel to the di-
rection of extrusion.
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Bild 20. Detail aus Bild 19: rdumlich ungleich-
mabBige Verteilung der dunkel erscheinenden Blei-
Partikel

Fig. 20. Detail from Fig. 19 showing the spacially
irregular distribution of the dark coloured Lead
particles

Bild 21. Gedétzter Langsschliff durch eine
stranggepresste Rundstange aus CuZn40Pb2: es
liegen globulare a-Kérner in einer [3-Matrix vor

Fig. 21. The etched longitudinal section of an ex-
truded rod of CuZn40Pb2 showing globular «-
grains in a 3-matrix

Bild 22. Gedatzter  Schliff  von  einem
Gesenkschmiedestlick aus CuZn40Pb2 (geétzt):
die a-Kdrner sind teils nadelig, teils globular aus-
geprégt; die mehrere 100 um groBBen Kbérner der
B-Matrix erscheinen in unterschiedlicher Farbung

Fig. 22. An etched section of a CuZn40Pb2 die
forging. The a-grains are partially acicular and par-
tially globular. The some 100 um sized grains of
the B-matrix appear in differing colours

Die Sekundargeflige von Warmpressteilen, die
durch Gesenkschmieden aus stranggepressten
Stangen hergestellt werden, konnen sehr unter-
schiedlich sein: Teilbereiche ahneln dem nadeli-
gen Gussgefiige (Bild 22), in anderen Fallen tber-
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Bild 23. Ungeaétzter Lédngsschliff durch eine
stranggepresste und gezogene Rundstange aus
CuZn37Mn3AI2PbSi. Die intermetallische Phase
Mn58Si3 erscheint in einem grauen, die Pb-Ein-
lagerungen in einem dunkelblauen Farbton. Die
Korngrenzensdume bestehen aus a-Phase

Fig. 23. The unetched longitudinal section of an
extruded and drawn round rod of
CuZn37Mn3AI2PbSi. The intermetallic phase
Mn5Si3 appears grey and the Pb-inclusions dark
blue. The grain boundary zones are «-phase

The secondary microstructure of hot pressed
components formed from extruded rods can be
extremely diverse. Some areas may appear sim-
ilar to the acicular as-cast microstructure (Fig. 22)
whilst in other cases mainly globular grains are
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Querschliff durch die
stranggepresste und gezogene CuZn37Mn3AI2
PbSi-Stange aus Bild 23

Bild 24. Ungeétzter

Fig. 24. An unetched transverse section through
the extruded and drawn rod of CuZn37Mn3AI2
PbSi shown in Fig. 23

wiegen globulare Korner. Die Widmannstéatten-
Geflige resultieren ublicherweise aus der Kom-
bination einer hohen Schmiedetemperatur, die
im Zustandsfeld des homogenen (-Mischkri-
stalls liegt (siehe Bild 17), und einer raschen Ab-
kiihlung.

(a+B)-Messing kann weitere Legierungsbestand-
teile enthalten, die bestimmte Eigenschaften ge-
zielt verbessern. Man spricht von Sondermessing.

Die Bilder 23 und 24 zeigen einen Langs- und
einen Querschliff durch eine Rundstange aus
CuZn37Mn3AI2PbSi. Man erkennt Bleieinlage-
rungen, Korngrenzensdume aus «-Phase und die
intermetallische Phase MnsSis, die in Form von
langgezogenen Hohlprismen (s. Bild 24 und [2])
vorliegt. Blei ist nicht 16slich und bildet konvexe
Partikel. Die Messung der Mikroharte ergibt etwa
820 HV flr die Mn-Silizide und ca. 180 HV fur die
Matrix, welche fast vollstandig aus [3-Messing be-
steht. Wie die Zinn-Bronzen mit heterogenem
Geflige eignet sich dieser Werkstoff fur eine Ver-
wendung als Gleitlager.
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Bild 25. Vergrobertes Gefiige einer geétzten
Stange aus CuZn39Pb3: die «-Kdrner sind uber-
wiegend konvex und weisen Rekristallisations-
zwillinge auf. Die 3-Mischkristalle sind konkav, die
Blei-Partikel erscheinen dunkel

Fig. 25. The coarsened microstructure of an
etched rod of CuZn39Pb3. The majority of the a-
grains are convex and contain recrystallisation
twins. The grains of 3-solid solution Mischkristalle
are cave whilst the Lead particles appear grey

formed. The Widmannstatten microstructure nor-
mally occurs as a result of a high forging tem-
perature, within the homogeneous {3-solid solu-
tion field (see Fig. 17), followed by rapid cooling.

The (a+p)-brasses may also contain other alloying
elements added to achieve specific improved
properties. These alloys are commonly referred
to as “Special Brasses".

Figs. 23 and 24 show longitudinal and transverse
cross sections respectively through a round rod
of CuZn37Mn3AI2PbSi. The Lead inclusions are
clearly apparent, as are «-phase grain boundary
zones and the intermetallic MnsSi; phase present
in the form of long-drawn hollow prisms (see Fig.
24 and [2]). The Lead is not soluble and forms
convex particles. In this type of brass micro-
hardness measurements give values of ca. 820
HV for the Mn-Silicide and ca. 180 HV for the ma-
trix which consists almost entirely of B-brass. Just
as the Tin-Bronzes with their heterogenous mi-
crostructures, these alloys are also suitable for
use as plain bearings.
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Der wichtigste Zusatz in (« + 3)-Messing ist Blei.
CuZnPb-Legierungen werden als Zerspanungs-
oder Automatenmessinge bezeichnet. Blei wirkt
kornfeinend und erleichtert die spanende Form-
gebung. Die Mechanismen lassen sich bereits
lichtmikroskopisch nachweisen.

Um die Wechselwirkung zwischen Blei und den
Korn- bzw. Phasengrenzen zu untersuchen,
wurde ein Stangenabschnitt aus CuZn39Pb3
zunichst 750°C / 4 h gegliiht, im Ofen auf 550°C
abgekihlt, bei dieser Temperatur weitere 4 h ge-
halten und schlieBlich in Wasser abgeschreckt.
Anhand Bild 17 kann nachvollzogen werden, dass
dabei die a-Phase erst vollstandig aufgelost und
anschlieBend mit einem Volumenbruchteil von
ca. 40% wieder ausgeschieden wurde.

Bild 25 zeigt ein Schliffbild durch diese Stange.
Das Gefuge ist vergrébert. In der Bildmitte ist zu
erkennen, dass die Blei-Partikel eine rucktrei-
bende Kraft auf die Bewegung der «/p-Phasen-
grenzen ausiiben und so die Vergroberung der
«-Korner behindern. Infolgedessen findet man
nach Warmebehandlungen den tberwiegenden
Anteil des Bleis an Korn- bzw. Phasengrenzen.

In der gegliihten CuzZn39Pb3-Stange ermittelt
man in der B-Phase Mikrohartewerte von ca. 190
HV, in den «-Koérnern etwa 130 HV und in den
Blei-Teilchen ca. 30 HV. Die Festigkeit des Bleis
kann also gegeniiber der Matrix vernachlassigt
und die Blei-Partikel konnen als inkompressible
Mikroporen angesehen werden. Bei einer me-
chanischen Belastung kommt es durch Kerbwir-
kung zu lokalen Spannungsiiberhéhungen, die
eine instabile Verformung beguinstigen.

Dies wirkt sich wahrend des Zerspanens von blei-
haltigen Messingen giinstig auf den Spanbruch
aus. Durch die schnelle Scherverformung und die
Bleieinlagerungen im Geflige entstehen an der
Spanwurzel adiabatische Scherbéander, in denen
die Verformung lokalisiert wird (Bild 26) [21]. Eine
Segmentierung des Spans ist die Folge. In den
Scherbandern werden die Blei-Partikel stark de-
formiert (Bild 27). Als Gefligeschwachstellen und
Rissinitiatoren bleiben sie jedoch erhalten.
SchlieBlich reiBt der Span entlang der Scherban-
der auf und zerféllt in kurze Nadeln. Auf den neu
geschaffenen Oberflachen wird Blei freigesetzt.
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The most important element added to the (a + B)-
brasses is Lead. CuZnPb-alloys are referred to as
free cutting or free machining brasses. The Lead
acts both as a grain refining agent and makes it
easier to machine the metal. The mechanisms in-
volved in this can be observed microscopically.

In order to demonstrate the interaction between
the Lead and the grain or phase boundaries, a
section of CuZn39Pb3 rod was annealed at 750
°C for 4 hours and then furnace cooled to 550 °C
and kept at this temperature for a further 4 hours
prior to being water quenched. From Fig. 17 it can
be deduced that initially the a-phase would have
been dissolved completely and then finally was
re-precipitated to form 40% volume fraction of
the microstructure.

Figure 25 shows a section through the rod. The
microstructure has been coarsened and at the
centre of the picture it can be seen that the Lead
particles have restricted the movement of the
a/p-phase boundaries thus preventing the coars-
ening of the a-grains. As a result of this, after heat
treatment, the majority of the Lead is to be found
located at the grain or phase boundaries.

In the annealed CuZn39Pb3 rod the microhard-
ness of the B-phase measures ca. 190 HV whilst
the «-grains measure ca. 130 HV and the parti-
cles of Lead ca. 30 HV. The strength of the Lead
is thus insignificant compared with that of the ma-
trix and the Lead particles can effectively be con-
sidered to be incompressible micropores. On
loading, these act as stress raisers favouring un-
stable deformation.

During the machining of leaded brasses Lead
acts favourably on the breaking up of the chips
produced. As a result of the rapid shear defor-
mation taking place and the inclusions of Lead in
the microstructure, adiabatic shear bands are
formed at the root of the chip in which the de-
formation is localised (Fig. 26) [21]. This causes
the chip to break up into segments. The Lead par-
ticles within the shear bands are heavily de-
formed (Fig. 27), but continue to act as mi-
crostructural weak points and crack initiators. Fi-
nally the chip cracks along the shear bands
breaking down into numerous short needles.
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Bild 26. Gedtzter Schliff durch eine Spanwurzel,
die beim Bohren von CuZn40Pb2 entstanden ist

Fig. 26. The etched section of a chip produced by
drilling CuZn40Pb2

Bild 28. Ungeétzter Querschliff durch den Stich in

einer warmgepressten Batterieklemme
CuZn39Pb2.

Fig. 28. An unetched cross section through a fold
in a CuZn39Pb2 hot forged battery clamp

aus

Es entsteht ein Schmierfilm. Er lagert sich auf
dem Zerspanungswerkzeug ab und verringert da-
durch den WerkzeugverschleiB. Zudem verhin-
dert er vermutlich auch ein WiederverschweiBen
der Spansegmente.

3.5.2 Typische Schadensbilder

Im Folgenden werden am Beispiel eines Rohr-
verbinders (Fitting) einige haufig vorkommende

Prakt. Metallogr. 42 (2005) 7

Bild 27. Detail aus Bild 26: ca. 10 um breites adi-
abatisches Scherband im Span

Fig. 27. Detail from Fig. 26. A ca. 10 ym wide adi-
abatic shear band is visible in the chip

Bild 29. Gedtzter Schliff durch eine schuppenar-

tige Oberflichenbeschddigung auf einem

Schmiedeteil aus CuZn40Pb2

Fig. 29. An etched section through flake-like sur-
face damage on a CuZn40Pb2 forging

More Lead is revealed on the newly-formed sur-
face of the metal which acts both as a lubricat-
ing film and which accumulates on the edge of
the cutting tool thus reducing tool wear. In addi-
tion to this, the Lead also probably prevents the
swarf from becoming welded back onto the sur-
face of the metal or the cutting tool.

3.5.2 Typical Failures

In the following example, a pipe fitting, relatively
common failures are presented which can occur
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Schaden vorgestellt, die wahrend der Bearbei-
tung und des Gebrauchs von Halbzeug bzw. Bau-
teilen aus bleihaltigem (« + (3)-Messing auftreten
konnen.

Die Fehler, die bereits bei der Fertigung der
Strangpressprodukte entstehen kdnnen, wurden
durch O. Diegritz [10] ausflihrlich beschrieben.
Bei der Weiterverarbeitung der Stangen durch
Gesenkschmieden kann eine unsachgemaBe
Prozessfiihrung zu Materialtrennungen flhren.
Darunter fallen Stiche, Flitter oder Warmrisse.

Auf Bild 28 erkennt man eine kommaformige,
oxidbelegte Oberflaicheneinfaltung, die als
,Stich" [22] bezeichnet wird. Die Korner und Blei-
Partikel sind oberhalb und unterhalb des Stichs
unterschiedlich stark verstreckt. Dies zeigt an,
dass der Stich Volumenbereiche voneinander
trennt, die sich hinsichtlich FlieBrichtung oder
Verformungsgrad unterscheiden.

Dieser ungleichmaBige Materialfluss in die Ge-
senkgravur kann z. B. durch eine ungiinstige
Werkzeuggeometrie, lokale Temperaturdifferen-
zen oder unterschiedliche Reibungsverhéltnisse
im Gesenk ausgelost werden. Das voreilende Ma-
terial wird an der Gravurwand umgelenkt und
flieBt schlieBlich gegen Werkstoffbereiche, die
zurtickgehalten werden. Dadurch wird ein Teil der
oxidierten Oberflache des Schmiederohteils in
das Warmpressteil eingefaltet.

Wenn Messingspane oder —flitter langere Zeit am
erwarmten Gesenk haften bleiben, verarmen sie
wegen des hohen Zink-Dampfdrucks an Zink bzw.
-Phase. Zudem verzundert die Oberflache. Im
Lauf des weiteren Werkzeuggebrauchs kann es
vorkommen, dass ein solcher Flitter in ein Warm-
pressteil gedriickt wird, ohne mit ihm vollstandig
zu verschweiBen (Bild 29). Nach dem Polieren tritt
die Zunderhaut des Flitters oft als dunkle, riss-
ahnliche Linie auf der Bauteiloberflache in Er-
scheinung.

Durch starke Uberhitzung oder Uberzeitung fin-
det eine Vergroberung der 3-Korner statt. Grob-
kornige Geflige sind weniger gut in der Lage, sich
der Gesenkgravur anzupassen (Bild 30). Die
Folge sind mehrere, kleinere Warmrisse, die in
der Regel quer zur FlieBrichtung des Materials lie-
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during the working and use of semi-finished pre-
forms and components made of Leaded (a + 3)-
brasses.

The defects, which can occur during the finishing
of the extruded preform, has been described in
detail by O. Diegritz [10]. During the further work-
ing of the rod by die forging discontinuities in the
metal can occur as a result of incorrect process
management. Amongst the defects which can
occur are folds, flaking and hot cracking.

Fig. 28 shows a comma shaped oxidized defect
caused by surface folding similar to a “cold shut”
[22]. The grains and Lead particles above and
below the defect are elongated to different ex-
tents indicating the defect to be separating dis-
tinct volumes of the material with differing direc-
tions of flow or degrees of deformation.

This irregular flow of material within the forging
die can be caused either by an unfavourable tool
geometry, local temperature differences or dif-
fering frictional conditions within the die. The flow
of material within the die is redirected at the sur-
face of the die and subsequently flows back
against areas of the material which have been
held back. In this way, part of the oxidised sur-
face of the preform becomes folded into the sur-
face of the hot forged component.

If residual brass swarf or flakes remain in contact
with the heated die for too long, then due to the
high vapour pressure of Zinc, they can become
denuded in Zinc or the B-phase. In addition, the
surface of such particles becomes oxidised. As
the die continues to be used, it can occur that
such a particle can become embedded in the sur-
face of one of the hot forgings without it actual-
ly becoming completely welded to the surface of
the component (Fig. 29). After polishing, the oxi-
dised surface of the flake often appears as a dark
crack-like line on the surface of the component.

As a result of overheating or over extended an-
nealing the (-grains of such alloys will coarsen.
As coarse grained microstructures are less able
to adapt to the geometry of the forging die (Fig.
30), this can result in the formation of numerous
small hot cracks which as a rule are orientated
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Bild 30. Geétzter Querschliffdurch den Rand eines
kelchférmigen Schmiedeteils aus CuZn40Pb2

Fig. 30. An etched cross section through the edge
of a chalice shaped CuZn40Pb2 forging

-

Bild 32. Geétzter Langsschliff durch die stark ver-
schlissene Wandung eines Bohrlochs in einem Fit-
ting aus CuZn36Pb2As. Von den deformierten
Randbereichen unten gehen interkristalline Risse
aus

Fig. 32. Etched longitudinal section through the
heavily worn wall of a drilled hole in a
CuZn36Pb2As fitting. Intercrystalline cracks can
be seen emanating from the deformed edge of
the hole

gen. Oft treten sie in Verbindung mit einer merk-
lichen Oberflachenrauheit oder einer unzurei-
chenden Gesenkfillung auf. Die Lichtmikrosko-
pie zeigt, dass sich die Risse interkristallin zwi-
schen ehemaligen [3-Kornern ausbreiten (Bild
31). Folglich ist der Rissabstand verhaltnismaBig
groB.
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Bild 31. Detail aus Bild 30: interkristalline Risse
entlang ehemaliger 3-Korngrenzen

Fig. 31. Detail from Fig. 30: Intercrystalline hot
cracks along the original 3-grain boundaries

40 o
R

Bild 33. Riss aus Bild 32 in gréBerer Entfernung von
der Bohrlochschnittfliche. Die ausgeprédgten Riss-
verdstelungen haben den Kornverband bereich-
sweise aufgelost, so dass mehrere Kristallite wah-
rend der Praparation aus dem Schliff gefallen sind

Fig. 33. Crack in Fig. 32 at a greater distance from
the section through the bored hole. The marked
branching of the crack has in some areas com-
pletely dissolved the grain continuity causing
some grains to fall out of the specimen during
preparation

at right angles to the direction of flow of the metal
within the forging die. This type of cracking often
occurs in conjunction with a noticeable rough-
ness of the surface of the forging or inadequate
filling of the die. It can be seen by optical light mi-
croscopy that the cracks are intercrystalline in
nature and occur between the original -grains
(Fig. 31). As a result of this, the distance between
the cracks is relatively large.
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Bild 34. Interkristalliner Riss, der von einer stark
verschleiBbeanspruchten Laufflache einer Gleit-
lagerbuchse aus CuZn37AI3Mn2PbSi ausgeht;
gedtzter Querschliff

Fig. 34. Intercrystalline cracks in the heavily worn
running surface of a CuZn37AI3Mn2PbSi plain
bearing shell, etched transverse section

Die spanende Bearbeitung, die sich an die Warm-
umformung anschlieBt, kann mit bleihaltigen
Messingen ohne Probleme durchgefuhrt werden.

Stumpfe Werkzeuge, eine mangelhafte Kihlung
oder ubertrieben groBe Vorschubbewegungen
konnen in Ausnahmefallen zu starken Ver-
schleiBerscheinungen fiihren und interkristalline
Risse auslosen (Bild 32). Die Risse sind netzwerk-
artig verzweigt und lassen bereichsweise keine
klare Vorzugsorientierung erkennen (Bild 33).

Ein sehr ahnliches Fehlerbild tritt auch bei einer
tribomechanischen und thermischen Uberbela-
stung von Gleitlagerbuchsen aus CuZn37Mn3AI2
PbSi in Erscheinung. Bild 34 zeigt interkristalline
Risse, die von der beanspruchten Laufflache aus-
gehen.

Risse konnen auch beim Einsatz des Messing-
bauteils durch Spannungsrisskorrosion (SRK)
entstehen [9,23-25]. Die Voraussetzungen dafur
sind ein Zink-Gehalt tUber 20%, Zugspannungen
im oberflaichennahen Bereich des Bauteils und
ein feuchtes Umgebungsmedium, das Ammoniak
oder dessen Verbindungen enthélt. Die Risse ver-
laufen je nach Legierung und Medium trans- oder
interkristallin (Bilder 35 und 36). Typisch fur SRK-
Risse ist jedoch eine ausgepragte Vorzugsorien-
tierung. Ein probates Mittel zur Minimierung der
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nen Rundstange aus CuZn36Pb2As nach einer
24-stiindigen Lagerung (iber 12,5% NH; gemas
DIN ISO 50916 T1; geétzter Langsschliff

Fig. 35. Stress corrosion cracking in a
CuZn36Pb2As drawn round rod after 24 hours
exposure to 12,5% NHj; in accordance with DIN
ISO 50916 T1; etched longitudinal section

The machining of such component after hot forg-
ing can however, in the case of brasses contain-
ing Lead, still be carried out without problem.

Blunt cutting tools, inadequate cooling or exces-
sive feed speeds can in some cases result in
heavy signs of wear and the occurrence of inter-
crystalline cracking (Fig. 32). The cracks form a
branched network and in some areas exhibit no
definite preferential orientation (Fig. 33).

A very similar type of defect also occurs in the
case of severe wear combined with thermal over-
loading of plain bearing shells made of
CuZn37Mn3AI2PbSi. Figure 34 shows intercrys-
talline cracking which has initiated in the running
surface of such a bearing.

Cracks can also occur in brass components dur-
ing service by a mechanism of stress corrosion
cracking (SCC) [9,23-25]. The conditions for this
to occur are that the brass should have a Zinc
content in excess of 20%, that the surface re-
gions of the component should be stressed in
tension, and that the metal should be in contact
with a damp atmosphere containing ammonia or
it's compounds. Depending on the actual alloy
and corrosive medium, the cracks formed may
be either transcrystalline or intercrystalline (Figs.
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Fig. 36. Detail from Fig. 35: intercrystalline and
transcrystalline cracks

SRK-Anfalligkeit besteht in der thermischen Ent-
spannung der Bauteile.

In Tab. 4 sind wichtige Charakteristika der inter-
kristallinen Risse in Messing als Ubersicht zu-
sammengestellt.

In wassrigen Medien kann selektive Korrosion
von Messing ausgelost werden [9, 25]. Wichtige,
korrosionsfordernde Bedingungen sind ein hoher
Chlorid-Gehalt, eine niedrige Saurekapazitat,
sowie langere Stagnationsphasen. Der Angriff
richtet sich gegen Zink-reiche Gefligebestand-
teile, vorzugsweise die 3-Phase. Man spricht von
Entzinkung. Das Korrosionsprodukt besteht aus
einer schwammartigen, Kupfer-reichen Ablage-
rung (Bild 37). Falls die Gefahr der selektiven Kor-
rosion existiert, sollten entzinkungsarme Legie-
rungen, wie z. B. CuZn36Pb2As verwendet wer-
den.
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Bild 37. Entzinkung und Warmriss wegen Uber-
hitzung in einem Fitting aus CuZn40Pb2; geé&tzter
Querschliff

Fig. 37. Dezincification and hot cracking in a
CuZn40Pb2 fitting due to overheating, etched
transverse section

35 and 36). Stress corrosion cracking character-
istically has a marked preferred orientation.
One tried and tested way of minimising stress
corrosion cracking however is to minimise any
internal stresses within the component by stress
relief annealing.

Tab. 4 summarises the most important charac-
teristics of intercrystalline cracking in brasses.

In agueous media selective corrosion of brasses
can also occur [9, 25]. The most important con-
ditions which cause this type of corrosion are a
higher Chloride content, low acidity and a long
stagnation phase. This type of corrosion attacks
the Zinc rich microstructural constituents, pref-
erentially the 3-phase. The term commonly used
to describe this type of corrosion is “dezincifica-
tion“. Thistype of corrosion leaves a deposit look-
ing like a sponge-like copper mass (Fig. 37). If the
danger of selective corrosion exists it is advis-
able to choose alloys resistant to dezinification
such as CuZn36Pb2As.
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Rissausgang | Vorzugsorientierung

| oberflachen- schwach ausgepragt

‘ nahe Bereiche

mung
' stark verschleiB- | schwach ausgepragt | sehr starke Ver- ca. 10-50 pm tribologische und |
beanspruchte astelung, Rissnetz- | (entsprechend der | thermische Uber- |
| Oberflachen werke KorngroBe) belastung '
‘ Bauteilober- klare Vorzugsorien- starke Ver- ca. 10-50 pm | Spannungs-
‘ flache tierung vorhanden astelung (entsprechend der | korrosion
i KorngrofBe)

Tab. 4. Ubersicht zu den Merkmalen interkristalliner Risse in Messing

" Point of crack | Prefel

initiation

' Regions close | little marked little some

| to the surface | branching

i
Heavily worn little marked Very marked
surfaces branching, network

| of cracks

!

| Surface of Obvious preferred Marked branching
component | orientation

Risskennzeichen

Verastelung

wenig Verastelung

Crack characteristic

Preferred orientation [ Branching

fi;asténd d'e.r ir;t_e?_
kristallinen Risse

Schadensursache

mehrere 100 pm | Grobkorngefiige
bei Warmumfor-

Separation of inter- | Cause of failure
crystalline cracks

Several 100 pm

Coarse grained
microstructure on
hot forming

ca. 10-50 pm
(according to
the grain size)

Tribological and
thermal over-
loading

| Stress corrosion

ca. 10-50 pm .
| cracking

(according to
the grain size)

Tab. 4. Summary of the main characteristics of intercrystalline cracking in brasses

5. Anhang

5.1 Werkstoffeigenschaften einer liickenlosen
Mischkristallreihe

In einem Zweistoffsystem mit vollkommener Los-
lichkeit im festen Zustand lasst sich die Abhéan-
gigkeit einer Werkstoffeigenschaft von der Zu-
sammensetzung mit einer Durchhangsparabel
der Form

p(c) = pa + Ap - (c / 100%)

annahern. Darin ist p die betrachtete Eigenschatft,
¢ der Legierungsgehalt der Komponente B in%,
pa die Eigenschaft der reinen Komponente A, Ap
= pa(c = 0%) - pg(c = 100%) der Eigenschafts-
unterschied zwischen den reinen Komponenten
A und B und p,, die groBte Abweichung von der
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5. Appendix

5.1 The Material Properties of a Continuous
Solid Solution

In a binary system exhibiting complete solubility
in the solid state the relationship between the
properties of the material and it's composition
may be expressed approximetely as:

Pm - (c /1 100% - 1) - ¢ / 100%

where p is the particular property of interest, c
the alloy content of the component B in%, where
pa is the property of the pure component A, Ap
= palc = 0%) - pg(c = 100%) the difference in
properties between the pure components A and
B and p,, is the greatest deviation from the direct
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direkten Verbindungslinie zwischen den Ordina-
tenwerten pa(0%) und pg(100%). Fur die kritische
Schubspannung 7 von Cu-Ni-Legierungen (A =
Cu,B=Ni)istpa=71c,= 1 MPa, Ap=AT= 5MPa,
Pm = Tm = -28 MPa; der spezifische elektrische
Widerstand p wird mit den Konstanten p, = pc,
= 0,02 pOm, Ap = Ap = 0,06 p2m, py = pm = -0,40
p{dm berechnet.

5.2 Wesentliche Aussagen der Tragkristalltheo-
rie nach [14]

Die Tragkristalltheorie geht davon aus, dass die
Gefugebestandteile eines Gleitlagers auf eine tri-
bologische Belastung unterschiedlich reagieren:
die relativ weiche Matrix wird deformiert,
wahrend die harte Phase dem Druck im Schmier-
spalt widersteht; so entsteht auf der Lagerbuch-
se ein mikroskopisches Oberflachenrelief, mit
harten, erhabenen Stutzstellen, welche von Ver-
tiefungen umgeben sind, die die Funktion von
Schmierstoffdepots tibernehmen.
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