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Neue Wege der Korrosionsforschung

Von J. Czochralski und E. Schmid, Irankfurt a. M.

Vorteag auf dee Hawpleersanombung dei Deulsclhien Gesellschafl fiiy Metallkunde, Berlin 1927, tme Ralinen der Werk-

stofftagung.

I lelzter Zeil sind wiedecholl die Anderungen der Festigheilseigenschaften korrodierender Werkstoffe
als wevlvolle Irginzung der Korrosionspriifung herangezogen iwworden.

Auw einer Reilie von Beispiclen wivd das Fir-

gebnis soleher Versuche, die sich alterdings hauptsichlich auf die viel raselere Auflisung von Metallen in chemischen

Reagenzien beziehen, witgeteill.

Es awivd gezeigl, awie man durvel mechanische Prifung aunf” sehre einfache Weise zur

DBestimumany dey Lissungsgesclocindiglbeit wnd zu einem Vergleich der Ungleichmdfigkeid des Angriffes verschiedener

Lasungsmiitlel gelangen kann.

Ein Vergleich mit dew ddlteven Priifeecfahren lehel, zw welchen Trugselliissen iiber die

wmechanische Festigleit Lorrodierter Proben man durel alleinige Bestinag der Gewichits- oder Dickendnderung gelicngl.

Einleitung

Die Schwierigkeiten ciner experimentellen Ver-
folgung der Korrosion sind zur Geniige bekannt. Die
Priifverfahren, die wir heute verwenden, bestehen 1m
wesentlichen in der Bestimmung des Gewichtsver-
lustes des Probekérpers, der Untersuchung der ent-
standenen Korrosionsprodukte oder der Bestimmung
der Tiefe der stirkst korrodierten Stellen. Alle diese
Bestimmungen geben jedoch nur ein unvollstindiges

Bild der Materialzerstorung durch  korrodierende
Einfliisse.  Dies geht schon daraus hervor, dall es
Il gibt, in denen die Materialzerstorung mit einer

Gewichtsvermehrung verkniipft ist, und dal keines
dieser Verfahren zur Beschireibung einer Zerstorung
dienen kann, die unter lirhaltung von Form und
Aussehen der Probe in einer inneren Auflockerung
der Probe besteht (z. B. durch Diffusion des Angriffs-
mittels entlang der Korngrenzen und ihrer dadurch be-
dingten Schwiichung). Eine Heranziechung mecha-
nisclier Pritfverfahren (Bestimmung der Festigkeits-
werte), wie sie in der letzten Zeit auch mehrmals
erfolgt ist!), stellt demnach in vielen IFdllen eine wert-
volle Erginzung der Untersuchungsverfahren dar.
Auch m der vorliegenden Arbeit werden mecha-
nische Pritfverfahren herangezogen; in der Haupt-
sache jedoch zur Verfolgung der viel rascheren Lisung
von Metallen in chemischen Reagenzien. Die er-
haltenen Ergebnisse diir{ten aber auch fir Korrosions-
untersuchungen einige Bedeutung haben,

Beschreibung des Verfahrens

Die von uns in wverschiedenen Losungsmitteln
untersuchten  Metalle  Alumininm, Kupfer und

Messing wurden in Drahtform {1 mm bzw. 3 mm Dmr.)
verwendet. Die Versuche wurden so durchgefiihrt,
dall Bruchlast und Dchnung im Ausgangzustand

RRE. H. Schnlz Metall v. Erz Bd. =4 (I9¥7), S. 125;
D. Basceh u. M. I'. Sayre, Mech. Engin. Bd. 46 (1924), S. 199 ;
. Blough, Proc. Amer. Soc. Test. Mat. Bd. 25 (1925); S. 156 ;
Met. Ind. London Bd. 27, (1925) S. 76 und insbes. E. Rack-
witz, Korrosion u. Metallschutz Bd. 3 (1927), S. 171.

und nach verschieden langer Einwirkungsdauer des
Losungs- (bzw. Korrosions-)mittels bestimmt wurde.

I'iir den Iall der Ldsung ohne DBildung ecines
Niederschlages auf dem Metall folgt aus der Annahme,
dall die Menge der in gleichen Zeiten gelésten Sub-
stanz jeweils proportional der vorhandenen Ober-
fliche ist (merkliche Konzentrationsinderung im
Loésungsmittel also nicht auftritt), dall der Halb-
messer des kreiszylindrischen Probekorpers in erster
Annilierung lincar mit der Zeit abnimmt?). Sei a
dicse  Abnahmegeschwindigkeit und oy die Zug-
festigkeit  des Materials (e mm?  Ausgangsquer-
schnitt), so ist die Bruchlast O, nach der Zeit t durch
die IFormel

(‘,)v On {IA()

1 R

dargestellt. Durch Vergleich des beobachteten Ver-
laufes der Bruchlast nach verschiedener Dauer der

LEinwirkung des Losungsmittels mit dem nach (1)
fiir verschiedene a berechneten kann die Abnalime-
geschwindigkeit des Halbniessers, die ein Mald fur die
Geschwindigkeit der Auflosung darstellt, bestimmt
werden.

In ganz dhnlicher Weise kann auch [iir den Iall,
dal} die Zerstorung nicht durch Auflésung, sondern
unter Erhaltung der dulleren Form durch Bildung

einer korrodierten Rindenschicht erfolgt, die Aus-
breitungsgeschwindigkeit dieser Ietzteren bestimmt
werden. Seien o, die Festigkeit des Aunsgangs-

materials und o, die der korrodierten Aulenschicht,
so betriigt, wenn c die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Korrosionsschicht ist, die Zugfestigkeit ¢, nach

#) r und h seien Halbmesser und Linge des kreiszylin-
drischen Versuchskorpers. Iis ergibt sich dann [iir die in der
Zeit dt geldste Menge d M der Ausdruck d M — 2r z h- kdt,
worin k eine Proportionalitits- Konstante bedeutet, ® Diesclbe
Menge ist anderseits auch durch den Ausdruck dM = 2r h zs. dr

gegeben, worin s das spezifische Gewicht darstellt.  Glewch-
. 3 E dr :
setzung beider Werte ergibt == constans und r To— at.
¢
(a Abnahmegeschwindigkeit des IHalbmessers, 1, Halb-

messer des Drahtes im Ausgangzustand.)
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der Zeit t (unter der Voraussetzung, dal das Zerreillen
von Kernmaterial und korrodierter AuBenschicht
ohne gegenseitige Beeinflussung erfolgt)

I

—

r2

[(t— ct)2 oy 4 ct{2r 2

)?)

el =t T
(r — Halbmesser des zylindrischen Stabes).
Vergleich des beobachteten Ifestigkeitabfalles mit
der Korrosionsdaner mit den fiir verschiedene c-Werte
berechneten,  liefert wie oben die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der korrodierten Rindenschicht.

Es sei hervorgehoben, dafl die auf diese Weise
ermittelte Auflosungs- bzw. Korrosionsgeschwindig-
keit nicht einen mittleren, sondern den jeweils hochsten
Wert darstellt, da ja die beobachtete Festigkeit durch
die dinnste bzw. stirkst korrodierte Stelle bedingt ist.

Experimentelle Ergebnisse

Losungsversuche an Aluminiumdraht

Der fitr Auflosungsversuche verwendete technische
Aluminiumdralit  enthielt als  Verunreinigungen
1,119%, Si und 0,53% I'e. Als Losungsmittel ver-
wendeten wir Natronlauge (30%,), Salzsiure (7,5%)
und Kupferchloridlésung (2,59%,). Der Draht wurde
sowoll in hartem (op == 26,5 kg/mm?, & ~ 19) als
auch in ausgeglithtem Zustand (op = 12,0 kg/mm?,
0 = 24,39, gepritft. Dem Angriff des Losungsmittels
wurden die Versuchsdrihte in groen Bidern aus-
gesetzt, in die sie in wagrechter Lage eingebracht
wurden?). Die Temperatur der Bader betrug 2o
und wurde auf 1° konstant gehalten. Die Drihte
wurden in einem Schopperschen Festigkeitspriifer
(Einspannlinge = 1o cm) zerrissen.  Bel den ge-
glithten Drihten wurde auller der Bruchlast auch die
Dehnung ermittelt.

% Da das Zerreilen von Kernzone und AuBenschicht
nach derselben Dehnung erfolgt, ist Voraussetzung far die
Brauchbarkeit der Formel (2), dall das Ausgangsmaterial und
korradierte Schicht nicht sehr weitgehend voneinander
hende Plastizitat besitzen., Als Niherung wird diese
Formel jedoch auch noch in Fallen verwendbar sein, bei denen
die Plastizititen beider Schichten nicht allzu erheblich vonein-
ander abweichen,

) Bei senkrechter Lage der Drihte erfolgt der Angriff

wegen der dem Draht entlang stromenden Schichten ver-
brauchten Lésungsmittels ungleichmifBig in  verschiedener
Hohe
vtone,

Zahlentafel 1.
Losung von

Experimentelle IErgebnisse bei der
Alnminiumdraht (gegliht und hart)
in Na OH (309%,)

Geglihter Draht | Harter Draht
Ein- Deh- | Bruchlasty  Lin- Bkt B

wirkungs- Bruchlast wirkungs-| Druchiast kg
: nung ko !
dauer < s dauer

n mnin kg % arav in min | beob. | grav.

5] 9,37 24:3 9,37 | Q 20,8 20,8

60 o] 24.5 7,44 60 15.8 16,4

120 5,39 18,5 5.45 120 11,0 11,0

1580 4,00 18,2 3,77 180 6,0 7.5

240 2,70 L 2 2,03 240 a7 5,1

390 1,95 13.3 1,94 300 3.2 3.7

Zahlentafel 2. Experimentelle Ergebnisse bei der

Losung von Aluminiumdraht (geglitht und hart)
1 Y =0/
in HCL (7,5%)
Geglithter Draht Harter Draht
Ein- . Deh- | Bruchlast | Lin- > =
wirkungs- | Bruchlast '+ - wirkungs- | Bruchlast kg
5 nung ko 5
dauer 5 dauer
in min kg % grav, in min | beob. | grav.
o0 9,37 24,3 9,37 o 20,3 20,8
10 8,46 10,3 8,04 10 E7.3 10,8
20 0,44 15,7 7.3 5 13,1 15,8
40 3,41 10,5 272 20 { E&h2 3e 3
60 0,95 5.7 .26 30 1,88 3,48

Zahlentafel 3.
Losung von

Experimentelle Ergebnisse bei der
Aluminiumdraht (geglitht und hart)
in Cu Cl, (2,5%)

GGeglihter Draht Harter Draht

_Ein- Deh- | Bruchlast  ~ Bin- Bruchlast k
wirkungs- | Bruchlast wirkungs- ruchlast kg
1 nung ke 1
dauer ¥ s duauer
in min kg % grav. in min | beob.  gray.
151 9,37 24,3 9,37 o 20,8 20,8
15 0,45 14,8 7,29 10 15,4 17.4
30 4,09 9,3 5.52 20 9,27 13,3
45 3,41 6,0 4,10 30 3,0 9,05
60 1,02 3.0 2,80 40 1,55 5.2
75 2,73 %.5 I,I5 ==

272 ]
& B
. 3§
8w s
2 g\ b
g 8
9
2 — Z2
\ X
ey e » ] | 0
/40 80 240 300 70 20 20 ) LT s — e B
] Eimirkungsdaver i min b Finwirkungsdauer in min (BRI ELimwirkungsdaver in min
\bh. 1. Experimentelle Ergebnisse bei  Abb. 2. Experimentelle Irgebnisse bei  Abb. 3. Experimentelle Ergebnisse bei

der Liosung von Aluminiumdraht it

nnd hart) in Na OH (309%,)

der Losung von Alummniumdraht {gegliaht
und hart) in HCl (7,39%)

der Losung von Aluminiumdraht (gegliiht
und hart) in CuCl, (25%)
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In den Zahlentafeln 1 bis 3 sind fur je eine Reihe  teten zuriick. Die Stirke des Zuriickbleibens stellt,
von lLosungsversuchen die beobachteten IFestigkeits- da das gravimetrische Verfahren die mittlere, die
werte enthalten®). Auller der unmittelbar beobach- Beobachtung die grolite Auflosungsgeschwindigkeit
teten Bruchlast ist auch jene eingetragen, die sich  gibt, ein Mab fiir die Lfl1gl(*u,llnmlug]\01t des Angriffes
aul Grund von Wigung des Drahtes vor und nach  dar.
der Einwirkung des Losungsmittels und der Annahme Um dieses Zuriickbleiben der gravimetrischen
gleichmiibiger  Abtragung des Materials  ergibt.  Bestimmung noch deutlicher hervortreten zu lassen
Abb. 1 bis 3 stellen die erhaltenen Ergebnisse im  sind in Abb. 4 und 5 die Fehler der gravimetrisch be-
Schaubild dar. In diese Abbildungen sind auch noch  stimmten Bruchlast (in 9%, der beobachteten Werte)
Kurven eingetragen, die den fiir mehrere, konstante nochmals als IFunktion der beobachteten dargestellt?).
Abnahmegeschwindigkeiten des Drahthalbmessers be-  Die fiir geglithte Drithte geltende Abb. 4 zeigt erneut,
rechneten Abfall der Bruchlast darstellen. Man er- daB fiir die Losung in \dtronhu e noch bis zn Bruch-
kennt, dald der beobachtete Verlauf dem berechneten lasten von 1,9 kg herunter ein l, nterschied zwischen
weitgehend angenidhert ist. Lediglich bei dem Ver-  der beobachteten und der durch Wigung berechneten
suchen in Salzsdure tritt anfangs eine sehr deutliche Brnchlast nicht besteht. Der Draht 16st sich hier
Verzégerung der Auflésung ein, die wohl mit der Ab- also vollig gleichmiBig entlang der ganzen Linge auf.
losung der schiitzenden Oxydhaut zusammenhidngen Bei Salzsiure hingegen erreicht der I'ehler der gravi-
diirfte. metrischen Bestimmung bei einer Bruchlast von

IMir die Losungsgeschwindigkeiten (gemessen als 1 kg bereits etwa 30%, und bei Kupferchlorid als
Abnahmegeschwindigkeiten des Halbmessers) ergeben  Lésungsmittel steigt er bei derselben Bruchlast schon
sich aus den Abbildungen die in der Zahlentafel 4 auf ctwa 609
wiedergegebennen Werte. Man erkennt, dall in allen Noch erheblich grofier sind die Unterschiede bei
IHdllen der harte Draht eine groBere Losnngsgeschwin-  harten Drihten (Abb. 5). Die Reihenfolge steigender
digkeit hat als der weiche. Der grote Unterschied —UngleichmiBigkeit des Angriffes i<l wieder Natron-
ergab sich in Salzsdure, worin sich der harte Draht J.m”(- Salzsiure wnd I\upfu oridlosung.  Bei
mehr als doppelt so rasch auflost wie der geglithte. letzterer weicht die gravimetrisch er mittelte Bruchlast
) bel eciner beobachteten von 1 kg bis um etwa 3009,
Zahlentafel 4. Losungsgeschwindigkeit von Alu-  von dieser ab. Fiir harte .\lummmm(lmhtc ist dem-

miniumdraht nach nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die
UngleichmidBigkeit der Auflésung in  den unter-
suchten Losungsmitteln eine weit groBere als fir

Abnahmegeschwindigkeit (a) des Halb-
[Losungsmittel messers in mm;min,

geglithte.
gegliht hart Als weiteres Beispiel fiir die Verschiedenartigkeit
der verwendeten Losungsmittel  hinsichtlich  der
Na O (309 a ~ 0,001 o001 <l a <o,00125  (Gleichmidligkeit ihres Angriffes diene noch Abb. 6.
I CLi7.5) 0,010 < 4 < 0,005 A ~ 0,020 Sie stellt die an geglihtem Draht nach verschieden
Ci Cly (2.5) d ~ 0,003 i~ 0,010 weitgehender Auflésung beobachtete Dehnung als

I'unktion der Bruchlast dar®). Die Abbildung zeigt
Der gravimetrisch errechnete Abfall der Bruch- deutlich den bei Auflésung in Kupferchlorid erheblich
. . - =] .
last Dbleibt mit Ausnahme der Losung geglithten rascheren Abfall der Dehnung mit der Bruchlast
Dralites in Natronlauge®) stets hinter dem beobach- gegeniiber dem in Salzsdure und Natronlauge. Auch
g geR 8

®) Die Zahlen stellen jeweils Mittelwerte aus mindestens ) Aubler den in den Zahlentafeln t bis 3 dargestellten
5 Einzelbestimmungen dar. Versuchsreihen sind hier noch die Ergebnisse je einer welteren
f) Hier fallen die Kurven fiar den beobachteten, vollig gleichartigen Reihe mitverwertet.
den gravimetrisch und den fir die Auflosungsgeschwindigkeit % Auch hier sind auller den in Zahlentafel 1 bis 3 be-
von 0,001 mm;min  Dberechneten Abfall der Bruchlast vollig  schriebenen Versuchsreihen weitere gleichartige mitverwendet
Zusanmimen, wordernt.
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Abb. . Fehler der gravimetrischen Be- Abb. 5. Fehler der gravimetrischen Be-  Abb. 0. Dehnuug von geglithtem Aluminium-

stimmung der Bruchlast als Funktion der  stimmung der Bruchlast als Funktion der draht als Funktion der nach verschieden
Bruchlast bei geglihtem Aluminiumdraht  Bruchlast bei hartem Aluminiumdraht langenLosungsdauern beobachteten Bruchlast
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aus dem Verhalten der Dehnung ist demnach zu
schlieBen, dall die UngleichmiiBigkeit des Angriffes
bei Kupferchlorid am grélten, Dei Natronlauge am
kleinsten ist.

Lésungsversuche an Kupferdraht
Die Durchfithrung der Versuche an Kupfer

(Leitungsmaterial) war vollig iibereinstimmend der-
jenigen an Aluminium. Wieder wurde Draht von
1 mm Dmr. in hartem (op = 43,0 kg/mm?, 6 ~ 19,)
und geglithtem {op — 24,2 kg/mm?, 0 = 33,7%,) Zu-
stand in grollen Bidern den LLésungsmitteln ausgesetzt.
Als solche wurden Salpetersidure (259%,), ammoniakali-
sches Kupfer-Ammoniumchlorid (8,3%,) und Ammo-
niumpersulfat (10%,) verwendet. Zahlentafel 5 gibt
die nach wverschieden langer Einwirkung ecrhaltenen
IFestigkeitswerte wieder?). In Abb. 7 ist der Abfall
der Bruchlast mit der Einwirkungsdaner des Losungs-
mittels zeichnerisch dargestellt. Die aus dieser Ab-
bildung nnter Einschaltung noch weiterer theoretischer
Kurven ermittelten Abnahmegeschwindigkeiten des
Drahthalbmessers sind in Zahlentafel 6 zusammen-
gestellt. Man erkennt, dall in keinem Ifall die groBte
Auflésungsgeschwindigkeit des harten Drahtes grofer

¥ Die angegebenen  Zahlen  stellen  Mittelwerte

mindestens ¢ Einzelbestimmungen dar.
34 T

s

32

30

28

26

3 & 8N

Bruchiast in kg

®

780
Linwirkungsdauer i mmn

300 360

Abb. 7. Experimentelle Ergebnisse bei der Losung von
Cu-Dralit (hart und geglitht) in Kupferammonchlorid (1),

Salpetersiure (I1) und Ammoniumpersulfat (111)

Zahlentafel s5.

Zahlentafel 6. Liosungsgeschwindigkeit von

Kupferdraht

| =0 :
Abnahmegeschwindigkeit (a) des Ialb-
Losungsmittel messers in mm/min.

| geglitht hart

Cu Cl, HN, CI -
NI I:{ ""r3(/)"u

~ 0,00075 0,00050 <= d < 0,00073

HNO, ~ 0,0010 0,00075 << a << 0,0010
o =0/
2370
(NT,). Oy ~ 0,0010 0,00075 << a << 0,0010
1069

ist als"die des geglithten, wie sich dies bei Aluminium
ergeben hatte. In allen untersuchten Losungsmitteln
16st sich im Gegenteil der harte Kuplerdraht mit
merklich geringerer Geschwindigkeit als der gegliilite.
Gleichartiges Verhalten groBere Loslichkeit des
hart gezogenen Materials -— hat auch schon E.
Heyn' bei Losungsversuchen von Kupfer in Kalium-
zyanid becbachtet, wihrend T. A. Eastick!l) in
50%iger Kochsalzlosung ungefihr gleich starke Los-
lichkeit in hartem und geglihtem Zustand gefunden
hat.

In Abb. 8 ist schlieBlich entsprechend der Abb. 6
das Verhalten der Dehnung der geglithten Drihte als
IFunktion der Bruchlast dargestellt. Man erkennt, dal3
die Dehnung mit fallender Bruchlast bei Losung in
Ammoniumpersulfat am raschesten abfallt.  Bei
Salpetersiure und Kupferammoniumchlorid-Lésung
geht der Dehnungsabfall langsamer und in ungefdhr
gleicher Weise vor sich. Von den untersuchten Li-

10) - Martens-Heyn, NMaterialienkunde 1T A, Berlin

5. 303.
T, A Eastick, Met. Ind. Bd. 6 (1924), S. 22,

1912,

«8 T T T
% = HMOy |
44 S o= (NH,)>S: 05"
Abb. S it f = CuC/gN}TL/JhNH,
Dehnung  von 36 |
geglithtem IKup-
ferdraht als @92
T'unktion  der 5)28 =
nach verschieden §
langen Losungs- ,EZ" N
dauern in Kup- &20 2
ferammon-
chlorid, Salpe T -4
tersiiure und Am- BT
moniumpersul-
fatbeobachteten
Bruchlast &
|
20 B 765 % 2 W & & & 2 7

[GEEFVAY

Bruchlastin kg -——

Experimentelle Ergebnisse bel der Losung von Kupferdraht (geglitht und hart)

Losungsmittel TINOg (25 %)

Losungsmittel (NI, S, Oy (10 9)

|| Losungsmitte] CuaClyNTICL+ NHy

Q
Finwirkungs- ) (8,3 %)
SE gegliiht hart | gegliht hart gegluht hart
Bruchlast Dehnung Bruchlast Bruchlast Dehnung Bruchlast Bruchlast Dehnung | Bruchlast
in min < 5 kg kg % kg kg % kg
o 19,5 44,3 19,5 44,3 33.7 19,5 44,3 33.7
6o 4.3 42,6 15,0 42,1 28,2 15,2 41, 27,0
120 v 2 30,4 T2 35,1 | 21,8 13.1 T4 23,0
180 i 34,5 74 20,0 16,0 £1.3 13,0 20,7
240 5,5 31,7 4,1 15 10,2 G,2 32,8 174
300 43 28,0 2,2 5,4 5.6 7,1 28,9 13,8
300 2,5 15,3 5,0 1,0 4.0 5.1 25,0 10,7
G20 1,0 6,5 25 1.6 3.4 234 D2
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sungsmitteln scheint demnach
durch den ausgeprigesten punktformigen
gekennzeichnet zu sein.

Ammoniumpersulfat
Angriff
Entzinkung von (af)-Messing in heiller Salz-
siure

Der Fall, dal die Werkstoffzerstérung nicht durch
Anflésung, sondern durch Verdinderung der Anfen-
schichten vor sich geht,
von Messing untersucht.

Die Zusammensetzung des Messings war 57,9%
Cu, 40,4% Zn und 1,7%, Pb; das Gefiige ist in Abb. b

dargestellt; es lillt deutlich die beiden Bestandteile
a und p erkennen.
Zur Durchfiihrung der Versuche wurde das

Messing in Drahtform (3 mm Dmr.) in groBBen Biidern

wagrecht liegend der Einwirkung von 179%iger
d]/\&llll(‘ ausgesetzt.  Die Temperatur der Bider

\\'mdo unver dll(l(lt auf 50° gehalten. Zufolge groen
Uberschusses an Siure und jeweiliger Erne 11(11111“ der
Bider mach 8stiindigem Gebrauch konnte die Kon-

zentration der Sidure als unveriinderlich angeschen
werden.
Nach wverschieden langen Einwirkungsdauern

wurden Dicke und Gewicht und die mechanischen
Eigenschaften Zugfestigkeit und Dehnung — der

wurde an der Entzinkung

AuBBerdem wurde das Iort-
an der Bruchstelle und im

Drihte bestimmt.
schreiten der Entzinkung

Lingsschliff verfolgt. Abb. 10 zeigt eine Reihe von
Bruchstellen. Man erkennt deutlich die Verbreiterung

der entzinkten Zone mit zunehmender Einwirkungs-

dauer. Der Ubergang zum unversehrten Metall erfolgt
schroff und unstetig, wie dies ja stets beobachtet

worden ist. Nach 7()(\\tundlﬂ<‘r LEinwirkung ist die
Entzinknng durch den ganzen (,,)ncrmcllmtt des Drahtes
hindurch fortgeschritten. In Abb. 11 ist das IFort-
schreiten der Entzinkung auch noch im Schliffbild
dargestellt (Langsschliffe, ungeiitzt). Deutlich sicht
man, dafi es wn der Hauptmdw der ecine Bestandteil
(das f-Messing) ist, der von der Entzinkung betroffen
wird. Dies geht noch Dbesonders klar aus Abb. gc
hervor, die den Schliff einer 208 st lang der Einwir-
kung der Salzsiure ausgesetzten lmbc in stirkerer
VergroBening \\"\mh‘r**lbt Die auffallende Ahnlichkeit
(llL‘\L‘\ Bildes mit Abb gb, die den Ausgangszustand
darstellt, ist ohne weiteres deutlich. Der f-Bestand-
teil ist durch wieder ausgeschiedenes, pordses Kupfer
ersetzt.

Die chemische Analyse des entzinkten Messings

gab 72,09% Cu, 27,9% . Zn und o, 03%, Pb. Sie zeigt,
dle daa blcl fast qlmntlmtl\ in L (Mme; gegangen 1st.

Das Ergebnis der Festigkeitsversuche an ver-
schieden lange der Salzsdure ausgesetzten Drihten
ist in Zahlentafel 7 wiedergegeben??). Eine zeichne-
rische ])JI\tL‘HUIlh \1I)t Abb. 12. Die vollgezeichneten

Kurven zeigen den Verlauf der /Algft‘all:’k(‘lt und
Dehnung mit der Einwirkungsdauner der Salzsiiure.

Wihrend die Zugfestigkeit bereits vom Anfang an
steil abfillt, zeigt die Dehnung einen deutlich merk-
baren Anstieg bei kurzer Einwirkung der Siure.
Erst nach )Ostumlwvr Losungsdaner wurde im Mittel
wieder eine Dehnung beobachtet, die kleiner als die
des Ausgangszustandes ist. Bel weiterer Erstreckung
der Einwirkungsdauer sinkt die Dehnung dann sehr
rasch ab.

Zur Abschidtzung der Fortschreitungsgeschwindig-
keit der Entzinkung sind in der Abbildung gestrichelt
zwel Kurven eingezeichnet, die unter Abnahme des

[RS32zs]
) Die in der Zahlentafel enthaltenen Werte stellen
ADb. 0a bis ¢. Entzinkung im Schliffbild jeweils Mittelwerte aus mehreren Einzelversuchen dar.
el @ 32st 80st 12st 74451 776 st 208st
Abb. 1o. DBruchaussehen von Messingproben nach verschieden langer Einwirkung von heiler Salzsaure
Abb. 11, ;-s.
IFortschreiten der Int- o

zinkung, beobachtet

im Langsschliff

a 0] stindige Ein-
b = 8o; wirkung von
¢ ._UHleiBﬁrrSulzséiurc
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der

Wertes von 20 kg/mm? fir die Zugfestigkeit des

entzinkten Messings (vgl. Zahlentafel 7) und ver-
schiedener Ausbreitungsgeschwindigkeiten nach (2)

berechnet sind. Der Vergleich mit der vollgezeichneten,
den beobachteten Verlauf der Zugfestigkeit darstel
lenden Kurve zeigt, dal nach ciner anfianglichen ge-
ringen Verzogerung die Entzinkung bei den ver-
wendeten Versuchsbedingungen ungefilhir mit einer
Geschwindigkeit von o,01 mm st fortgeschritten ist.

Anderung der mechanischen Eigen-
Intzinkung

Zahlentafel 7

schaften von (« - f)-Messing ])(1 der
(in 17%, HCI bei ',() C)
=1 ‘ 7 s 1 (n wic In
¢ b b r afestigke Yo u
Zeit in Draht-Dmr. | Zuogfestigkeit Dehnung ]

Stunden mm kg/mm? Yo o
o
Q B0k 01,3 [0,
S 3,01 30,0 [ § 9 ) .35
It | 3,01 58,7 10,8 I,02
24 3.00 30,3 [0, 1,55
32 3,00 53¢ 9, 3,18
B 2,09 | 45,0 9.3 3.34
Oy 1,97 45,0 [N 10,1
S0 2,95 38,3 1.4 13,5
g6 2,02 38,3 1,5 L, 1
EL= 2,41 35,0 e 18,7
283 2,85 28,0 0,4 220
144 ..‘,7'“' 22,4 0.8 29,3
100 2,73 24,3 0,0 31,7
170 2,04 2L, 0,5 38,2
192 2,58 20,0 0.3 10, 1
208 2,57 20,0 &3 11,3
60
o
%50 :
g
>
&
40
~
>
=
bt
B30
IS
N
20
70
0_ 40 &0 720 760 200
[Re3ziZ1 Einwirkungsdauver i St
Abh. 12, Verlauf der Entzinkung von (¢ - ff)-Messing in
Salzsaure (179%,) bei 50%, beobachtet an Hand der Zugfestigkeit
Abb. 12 enthilt aullerdem noch den unter An-
nahme unverinderlicher Materialfestigkeit ans der

Verfolgung des Drahtdurchmessers und -gewichtes
crrechenbaren Verlauf der Zugfestigkeit mit der Ein-
wirkungsdauer der Sdure. Man ecrkennt deutlich die
anBerordentlich starke (1009, erreichende) Abwei-
chung der auf diese Weise erhaltenen Festigkeitswerte
von den wirklich beobachteten. Die Notwendigkeit

mechanischer Priiffverfahren wird durch diese Ver-
suche wohl auf das Eindringlichste dargetan.
Nutzanwendungen
Im vorangegangenen wurde ein Verfahren zur

Verfolgung der Lisung bzw. Korrosion von Metallen
beschrieben, das im wesentlichen in der Priifung der
mechanischen Eigenschaften der Proben bestebt.

Hierzu wurden die Proben nach verschieden langer
Einwirkungsdauer der chemischen Angriffsmittel
cinem ZerreiBversuch in einer gewohnlichen Zerreil3-
maschine unterworfen. Als Anwendungsbeispiel fir
die Praxis zeigt Abb. 13 ¢ine Kammer, die zur Unter-

il
|

Abb. 13. Korrosions-Sprithkammer
suchung der Seewasserbestindigkeit wverschiedener
]cgurungcn dient. Diese werden in Form von
Zerreifstreifen oder -stiben der Einwirkung zer-
stdubter Kochsalzlésung ausgesetzt'®). Abb. 14 zeigt
das duBere Aunssehen einer Reihe von Proben nach
1sotdgiger Korrosionsdauer, aus dem jedoch ein
sicherer Schlul auf die Grifle der Schwichung keines-
wegs moglich ist.

In AbDb. 15 sind schlieBlich rein schematisch noch
Anordnungen wiedergegeben, die die Proben im
belasteten Zustand (sei es durch unmittelbare Ge-

wichtsbelastung, Abb. 15a, oder mittels ciner Feder-
wage, Abb. 15b u. ¢) dem L&sungsmittel aussctzen.

Es wird hier nicht Zugfestigkeit und Dehnung nach
bestimmter Einwirkungszeit, sondern die Zeit bis zum

ZerreiBen bei bestimmter Belastung ermittelt. Der
auf diese Weise bestimmte Abfall der Bruchlast

mit der Einwirkungsdauer
suche bewiesen haben, in f»ul('r Ubereinstimmung
mit dem in der Fostigkeitsnmsdum- ermittelten. Es
beweist dies, dal} eine elastische Spannung der Probe

ist, wie ausge dehnte Ver-

withrend der Auflésung keine nennenswerte Ande-
rung der Losungsgeschwindigkeit bedingt. Den Ab-

fall dur Dehnung mit zunehmender Einwirkungsdauer
des I_(,)aun;\,snntuls kann man allerdings mit den in
Abb. 15 dargestellten, einfachen Anordnungen nicht
ohne weiteres bestimmen.

) Vol. hierzun auch A. Peterscn ,, Die Naturwissenschal-
ten Bd. 14 (1926) S. 1049.
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Abb. 14. Verschiedene Aluminiumlegierungen nach 1350-
tagiger Einwirkung von 3%iger Na-Cl-Losung (Salzbelag

entfernt)

Zusammenfassung

1. Die Anwendung von Festigkeitsuntersuchungen
zur Bestimmung der Auflésungs- bzw. Korrosions-
geschwindigkeit von Metallen in chemischen Reagen-
zien wird beschrieben.
hwindigkeit technischen Alu-

Natronlauge (309%), Salzsiure
(7.5%) und Kupferchloridlésung (2,5%) wird fir
Zimmertemperatur bestimmt. Durchweg ergibt sich
die Losungsgeschwindigkeit des harten Drahtes grol3er
als die des geglithten.

Die UngleichmiiBigkeit des Angriffs ist bei Natron-
lauge am geringsten, bei Kupferchloridiosung am
stirksten. Iiir alle untersuchten Ldsungsmittel

2. Die Lésungsgesc
miniumdrahtes in

Molybdin

A. G. Worthing hat an Molybdéan (Phys. Rev. Bd. 28
[1926] S. 190), sowohl den spezifischen Widerstand bis zum
Schmelzpunkt (2805° abs.) als auch die thermische Ausdeh-
nung gemessen. Er verwendete sehr reines Metall. Die Be-
obachtungsergebnisse sind fiir einige Temperaturen in der
Zahlentafel 1 zusammengestellt.

IYiir die thermische Ausdehnung ergibt sich die Inter-

polationsformel :
L/L,p = 5,00 X 10-8 (T-—300%) 4 10,5 ¥ 10-1" (T —300°)%.
[RS 1051Db] A. Sch.

Abb. r3a bis ¢, Schematische Apordnung e
Korrosionsversuche bei Belastung der Proben

scheint sie ferner bei hartem Material stirker zu sein
als bei geglithtem,

3. Die Losungsgeschwindigkeit von Kupfer-(lei-
tungs)draht wird in ammoniakalischem IKupfer-
ammoniumchlorid (8,39,), Salpetersiinre (25%,) und
Ammoniumpersulfat (10%) bestimmt. Zum Unter
schied von dem Befund an Aluminium ergibt sich
hier die Losungsgeschwindigkeit des harten Drahtes

in allen [Fillen kleiner als die des geglithten. Die
UngleichmiBigkeit des Angriffs scheint bei Am-

moniumpersulfat am stirksten zu sein.

4. Die Entzinkung von (a + f)-Messing in heiller
Salzsiiure (179%1g, 50° C) wird verfolgt. Sie bleibt
bei den verwendeten Versuchsbedingungen im wesent-
lichen auf den p-Bestandteil beschrinkt. Wihrend
die Zugfestigkeit schon vom Beginn der Einwirkung
ab einen scharfen Abfall zeigt, weist die Dehnung
nach kurzer Einwirkung einen deutlichen Anstieg
auf, Erst bei iiber jostindigen Einwirkungszeiten
sinkt auch sie sehr steil zu sebr kleinen Werten ab.

Die TFortschreitungsgeschwindigkeit der Intzin-
kung wird durch Vergleich des beobachteten Ilestig-
keitsabfalles mit fiir verschiedene Geschwindigkeiten
berechneten zu etwa 0,01 mm/st bestiunint.

5. Die in dieser Arbeit gebrachten Beispicle
zeigen auf das Deutlichste, dal die alleinige Verfol-
gung der Querschnitts- und Gewichtsinderungen der
Proben bel Losungs- und Korrosionsversuchen in sehr
vielen ¥Fillen ein vollig falsches Bild von der Anderung
der mechanischen Iigenschaften gibt, eine mecha-
nische Verfolgung der Korrosion demnach dringend
erforderlich erscheint. [RS 321]

Eingegangen 24. November 1027.

Zahlentafel 1. Spezilischer Widerstand und
thermische Ausdehnung von Molyhdin

TO abs. o 1oh |
| Ohm ~ c¢m Ly
273 314
300 5,75 1,0000
400 8,15
1000 23.9 L0041
2000 L T, 0718
RO e i 05,5 1L,0151
2805 (Schmelzpunlkt) 31.4 —
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