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 Notes
Application

Kupfer gehört neben Gold und Zinn zu 
einem der ersten Metalle die von Men-
schen bearbeitet wurden. Wegen seiner 
guten Verformbarkeit, Korrosionsbestän-
digkeit und der ansprechenden rötlichen 
Farbe wurde es ursprünglich für Waffen, 
Schmuck, liturgische Gefäße und All-
tagsgegenstände verwendet.

Gediegenes Kupfer war schon ca. 9000 
v. Chr. bekannt und wurde weiträumig 
ab 5000 v. Chr. verwendet. Nachdem 
die Vorteile der Kupfer-Zinn Legierung 
entdeckt wurden trug diese in der „Bron-
zezeit“ zu einer tief greifenden kulturellen 
und wirtschaftlichen Entwicklung im 
Mittelmeerraum und Europa bei. 

Während der Bronzeguss eine lange Ge-
schichte aufweist, wurde das Warmwal-
zen und Strangpressen von Knetlegie-
rungen erst nach dem ersten Weltkrieg 
eingeführt. Heute besteht ein großer 
Teil der Kupferproduktion aus Knetle-
gierungen und wird wegen der guten 
elektrischen Leitfähigkeit des Kupfers für 
Leitungen, und im Schalter-, Transforma-
toren-, Motoren-, Generatorenbau ver-
wendet. Sauerstofffreies Kupfer kommt 
besonders in der Elektronikindustrie zum 
Einsatz.

Die Korrosionsbeständigkeit und hohe 
Wärmeleitfähigkeit macht Kupfer geeig-
net für Rohre, Kessel und Wärmetau-
scher in der chemischen, Nahrungsmit-

tel- und Getränkeindustrie. Neben der 
traditionellen Verwendung von Kupfer 
für Wasser- und Heizungsrohre, haben 
Architekten in den letzten Jahren die 
attraktive Gestaltung von Fassaden mit 
patinierten Kupferflächen entdeckt. 

Die Metallografie von Kupfer und seinen 
Legierungen wird zur Korngrößenbestim-
mung und zur Überprüfung der Reinheit 
durch Bestimmung von Kupferoxid 
angewandt. In Messing wird z.T. die 
Bleiverteilung beurteilt, da sie Einfluss 
auf die spanabhebende Bearbeitung 
hat. Guss wird auf Lunker/Porosität und 
Mikrogefüge untersucht, z.B. Form und 
Verteilung von Eutektika und Blei.  

-	Vermeidung von groben Schleifmitteln

-	Sorgfältiges Diamantpolieren auf  
	 weichen Tüchern

-	Chemisch - mechanisches Endpolieren

Schwierigkeiten während der metallografischen Präparation
Reines Kupfer ist weich und zäh, ver- 
formt leicht und neigt zu Kratzerbildung.

Auch Bronzen und härtere Messingsor-
ten zeigen zum Teil starke Kratzerbildung.

Abb.1: Reinkupferdraht endpoliert mit OP-S, DIC, 200x. Abb. 2: Gleiche Probe wie Abb.1 endpoliert mit OP-S-
Ammoniak-Wasserstoffperoxid-Mischung, DIC, 200x

Lösung

Metallografische 
Präparation von Kupfer und 
Kupferlegierungen

Aluminiumbronze, CuAl8, zeigt dendritisches Gefüge 
mit α-β Eutektikum. Farbgeätzt nach Klemm,  
pol. Licht, 100x.



Kupfer kommt in der Natur zwar gediegen vor 
wird aber hauptsächlich aus sulfidischen Er-
zen in einem schmelzmetallurgischen Prozess 
gewonnen. Ein geringer Teil des Kupfers wird 
auch nassmetallurgisch erzeugt. Die Kup-
fergewinnung erfolgt in vier Schritten die im 
Folgenden kurz beschrieben werden. 

1. Kupferstein (Schwarzkupfer), 75% Cu:
Bei der schmelzmetallurgischen Gewinnung 
werden Kupferkonzentrate, hauptsächlich 
Kupferkies (CuFeS2), geröstet und mit Zu-
schlägen im Schachtofen zu Kupferstein 
geschmolzen. Kupferstein ist ein Gemisch 
aus Kupfersulfid und Eisensulfid und enthält 
ca. 75% Kupfer. 

2. Rohkupfer (Blisterkupfer), 96-98% Cu:
Durch Zufuhr von Luft wird schmelzflüssiger 
Kupferstein im Konverter oxidiert und das 
daraus erzeugte Rohkupfer enthält ca.  
96-98% Kupfer.

3. Anodenkupfer, 99% Cu:
Die Feuer-Raffination des Rohkupfers erfolgt 
im Flamm- oder Anodenofen. Das Rohkupfer 
wird mit Kupferschrott und Anodenresten 
geschmolzen. In der Oxidationsperiode wird 
durch Flammen bei Luftüberschuss das 
Kupfer auf einen hohen Sauerstoffgehalt 
gebracht. Dadurch oxidieren die Verunreini-
gungen und werden als Schlacke abgeführt. 
Der überschüssige Sauerstoffgehalt des Kup-
fers muss anschließend durch „Polen“ auf 
unter 0,1% gesenkt werden, da das Kupfer-
oxid das Kupfer versprödet. Beim Polen wird 
durch Einblasen von Gas das Kupferoxid un-
ter Bildung von Wasserdampf und Kohlendio-
xid zu Kupfer reduziert. Anodenkupfer enthält 
99% Kupfer. (Der Ausdruck „Anodenkupfer“ 
bezieht sich auf in diesem Ofen erzeugtes 
Kupfer, welches zu Anodenplatten vergossen 
wird, die anschließend zur elektrolytischen 
Raffination verwendet werden).

4. Elektrolytkupfer (Kathodenkupfer),  
99.99% Cu: 
Anodenkupfer ist noch mit den Begleitmetal-
len Ni, Pb, Ag, Pd, Pt, Au verunreinigt. Durch 
Elektrolyse wird hochreines Kathodenkupfer 
erzeugt, dabei werden die Begleitmetalle im 
Anodenschlamm abgesondert und zurück- 
gewonnen. Als Elektrolyt dient eine wässrige 
schwefelsaure Kupfersulfatlösung. Durch 
Anlegen von Gleichstrom wird das Anoden-
kupfer oxidiert, die Anode aufgelöst, und das 
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Legierungssschrott 
(Messing, Rotguß)

Kupferschrott 
Blisterkupfer

Fremdkathoden 
Reinkupferschrott

reine Kupfer auf dünnen Kathoden-Startble-
chen aus Elektrolytkupfer oder Dauerkatho-
den aus Edelstahl abgeschieden, von denen 
es auf relativ einfachem mechanischem Weg 
wieder getrennt wird.

Die so gewonnen Kathodenplatten werden 
mit 50% Reinkupferschrott eingeschmolzen, 
zu Platten, Rund- und Vierkantbarren vergos-
sen, und anschließend zu Blechen, Rohren, 
Draht und zu Guss weiterverarbeitet. (Fast die 
Hälfte des Kupferbedarfs wird heute aus Kup-
ferschrott und Recyclekupfer gedeckt)

Mit zunehmendem Reinheitsgrad erhöhen 
sich die elektrische und thermische Leitfähig-
keit und der Preis des Kupfers. Daher richtet 
sich die Verwendung von reinem Kupfer nach 
der Anwendung des Produkts. OFE Kupfer 
(Oxygen Free for Electronics) wird wegen 
seiner hervorragenden Eigenschaften als 
Grundmaterial für Halbleiter, Schalter und 
Dichtringe in der Vakuumtechnik und für 
Elektronenröhren eingesetzt (Abb. 6).
Der größte Teil des Kupfers wird im Bausek-
tor für Fassaden, Dächer, Trinkwasser- und 
Heizungsinstallationen verwendet, und in 
der Elektroindustrie für Motorenwicklungen, 
Spulen, Generatoren und Stromleitsysteme. 
Zusätzliche Anwendungen gibt es in der Käl-
te- und Klimatechnik, der chemischen Indus-
trie und der Getränke- und Brauereitechnik.

Abb. 4:  
Zirkulations-Regulierventil für  
Trinkwasserverteilung

Abb. 5: Kupfer mit roten Kupferoxideinschlüssen,  
Dunkelfeld, 500x.

Kupferlegierungen
Es gibt eine Vielzahl von Kupferlegierungen 
wobei Zink (Messing) und Zinn (Bronze) die 
wichtigsten Legierungselemente sind. Im 
Folgenden sollen nur einige der wichtigsten 
dieser Legierungen und ihre Verwendung 
kurz beschrieben werden. 

Messinge sind Kupferlegierungen mit  
5 - 45% Zink. Kupfer hat für Zink eine hohe 
Löslichkeit und die Legierungen sind sehr 
homogen. Messing mit weniger als 28% Zink 
wird als Tombak bezeichnet und eignet sich 
besonders zur spanlosen Verformung. Mit 
zunehmendem Zinkgehalt geht die rötliche 
Farbe des Kupfers in das Gelb des Messings 
über. Legierungen bis zu 37% Zink bestehen 
aus α - Mischkristall und eignen sich gut 
zum Kaltumformen (Abb.10). Mit steigendem 
Zinkanteil wird Messing härter und lässt sich 
besser spanabhebend bearbeiten. Ab 38% 
Zink entsteht zweiphasiges α - β Messing das 
zur Warmumformung geeignet ist (Abb.12). 
Durch Zulegieren von Aluminium, Mangan, 
Eisen Nickel und Zinn werden sogenannte 
Sondermessingsorten produziert die spezi-
fische chemische oder mechanische Eigen-
schaften aufweisen. Zulegieren von geringen 
Mengen von Blei erhöhen die Zerspanbarkeit 
von Messing (Abb.11).

Je nach Zinkanteil wird Messing in den 
unterschiedlichsten Bereichen verwendet: 
von der Uhren- und Schmuckindustrie und 
Elektrotechnik (CuZn5), über Federn, Schrau-
ben, Bolzen, Gesenkschmiedeteile (CuZn30) 
bis zu Armaturen (CuZn40) und Lager für 
meerwasserbeständige Pumpengehäuse 
(CuZn10Sn2). 

Abb. 6: Sauerstofffreies Kupfer, geätzt mit  
Ammoniumpersulfat, 100x.

Fassade der Dänischen Botschaft, Berlin, mit oxidierten 
Kupferplatten verkleidet.

Courtesy: Danish Foreign Ministry.

Abb. 7: Kathodenkupfer, geätzt nach Klemm, 100x.

Abb. 8: Wälz- und Kugellagerkäfige aus Messing.



Bronzen sind Kupfer-Zinn-Legierungen die 
nach Zusammensetzung und Verarbeitungen 
in Knetlegierungen mit bis zu 8,5% Zinn, und 
Gusslegierungen mit normalerweise zwischen 
9-12% Zinn, aber auch bis zu 20% Zinn für 
Glockenguss unterteilt werden.

Je nach gewünschten Eigenschaften werden 
den Knetlegierungen noch geringe Mengen 
von Zink und Phosphor zulegiert, z. B. für 
Lager, und den Gusslegierungen noch zusätz-
lich Blei, Nickel und Eisen. Diese Legierungen 
werden als Mehrstoffbronzen bezeichnet.

Cu-Sn-Zn-Legierungen werden als Rotguss 
bezeichnet, haben gute Gleit- und Notlaufei-
genschaften und werden u.a. für Gleitlager 
und Schneckenräder verwendet. 

Kupfer-Aluminium-Legierungen mit bis zu 
11% Aluminium zeichnen sich durch hohe 
Festigkeit bei hohen Temperaturen und gute 
Korrosionsbeständigkeit aus. Sie sind ge-
eignet für Schiffsschrauben, hochbelastete 
Pumpen- und Wasserturbinenlaufräder, Lager 
und Bauteile in der chemischen Industrie. 
Kupfer-Aluminium Knetlegierungen werden 
im Maschinen- und Apparatebau eingesetzt.
Berylliumbronze hat eine erhöhte Festigkeit 
und Härte und die besondere Eigenschaft, 
dass sie bei stoßender und schlagender Be-
rührung mit anderen Metallen keine Funken 
erzeugt. Sie eignet sich deshalb für Werk-
zeuge in explosionsgefährdeter Umgebung 
wie Raffinerien.

Kupfer-Nickel-Legierungen werden wegen 
ihrer guten Korrosionsbeständigkeit in 
Meerwasserentsalzungsanlagen eingesetzt, 
als Münzmetall, und u.a. für Heizdrähte in 
Toaster und Fön. Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen (Neusilber) sind bei hoher Festigkeit 
gut verformbar und korrosionsbeständig. 
Anwendungsbereiche sind chirurgische In-
strumente, die Lebensmittelindustrie, Grund-
material für versilberte Bestecke, Kontakte in 
Steckverbindungen und Schmuck.

Schwierigkeiten bei der 
Präparation von Kupfer und 
Kupferlegierungen
Mit zunehmendem Reinheitsgrad wird Kupfer 
weicher und somit anfälliger für mechanische 
Verformung und Kratzer. Für die Präparation 
hat dies zur Folge, dass hochreine Kupfer-
sorten während des Schleifens schon tief 
verformt werden und sich Schleifkörner in die 
Schliffoberfläche eindrücken können, ebenso 
wie Diamantkörner beim nachfolgenden Po-
lieren. Kupferlegierungen sind härter, neigen 
aber zum Teil auch stark zur Kratzerbildung, 
die bei manchen Bronzen sogar nur einzelne 
Körner betrifft.

Empfehlungen für die 
Präparation von Kupfer und 
Kupferlegierungen
Zum Trennen von Kupfer verwendet man eine 
harte Siliziumkarbid Trennscheibe die generell 
für Nichteisenmetalle geeignet ist.  
Als Einbettmittel reicht in den meisten Fällen 
ein Phenolharz aus.

Abb.10: α-Messing farbgeätzt, 200x.

Abb.12: α-β- Messingguss, geätzt nach Klemm, 
helle α-Mischkristalle in dunkler Grundmasse aus 
β-Mischkristallen, 100x.

Abb.13: Pumpengehäuse aus Bronzeguss.

Abb.14: Laufbuchsen aus Bronzeknetlegierung  
mit Graphit.

CitoPress  
Warmeinbettpresse.

Abb.11: α-β- Messingguss (CuZn40Pb2) mit grauen  
Bleieinschlüssen, ungeätzt, 500x.

Abb. 9:  
Rohre und Profile aus  
Bronzeknetlegierung.



Mechanisches Schleifen und Polieren 
Um die Verformung während des Schleifens 
so gering wie möglich zu halten wird empfoh-
len, grundsätzlich das Planschleifen mit der 
feinst möglichen Körnung zu beginnen. Dabei 
müssen Härte, Größe und Menge der Schliffe 
in Betracht gezogen werden. Doch selbst bei 
größeren Proben aus reinem Kupfer reicht 
meistens Körnung 500 zum Planschleifen 
schon aus. Große Proben aus Gussteilen 
kann man mit Körnung 220 oder 320 schlei-
fen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, 
dass der Anpressdruck ebenfalls sehr niedrig 
sein sollte. Dadurch werden tiefe Verfor-
mungen verhindert.

Das Diamantpolieren muss so lange durchge-
führt werden bis alle Verformung und eventu-
ell eingedrückte Körner verschwunden sind. 
Das chemisch-mechanische Endpolieren mit 
Siliziumoxid ist besonders wichtig, da damit 
eine relativ kratzerfreie Oberfläche erzielt wird 
(Siehe Abb.1 und 2). 
Bei reinen Kupfersorten hat sich das End-
polieren mit Eisennitrat gut bewähret, bei 
Kupferlegierungen eine Mischung aus OP-S 
Suspension, Wasserstoffperoxyd und Ammo-
niak (Zusammensetzung siehe in nebenste-
hendem Präparationsvorschlag). Es empfiehlt 
sich zunächst 1 Minute zu polieren und dann 
das Ergebnis im Mikroskop zu prüfen. Falls 
notwendig nochmals 1 Minute polieren und 
erneut prüfen. Dieses Polieren mit der OP-S-
Ätzmittel-Mischung kann so lange wiederholt 
werden, bis die gewünschte Schliffqualität 
erzielt ist. Ist der Ätzangriff zu stark kann die 
Mischung mit Wasser verdünnt werden.  
(Ca. 30 Sekunden vor Ende des Poliervorgangs lässt man 
Wasser auf das Poliertuch laufen und spült damit den 
Schliff und das Poliertuch ab. Danach die Probe unter 
fließendem Wasser nochmals gründlich reinigen und 
anschließend trocknen.)

Die nebenstehenden Angaben beziehen sich 
auf das automatische Polieren von 6 ein-
gebetteten Proben, 30 mm, in einem Halter 
eingespannt.

Elektrolytisches Polieren eignet sich für 
reines Kupfer und α - Messing Knetlegie-
rungen. Zweiphasiges α - β - Messing kann 
ebenfalls elektrolytisch poliert werden, jedoch 
ist das Ergebnis nicht gut geeignet für eine 
quantitative Auswertung, besonders wenn die 
Legierung Blei enthält (Siehe Abb. 15 und 16).
Voraussetzung für eine gute elektrolytische 
Politur ist ein vorhergehendes Feinschleifen 

mit SiC-Papier bis mindestens Körnung 2400. 
Gusslegierungen eignen sich wegen der Viel-
falt der unterschiedlichen Phasen nicht zum 
elektrolytischen Polieren.

Ätzen
Es gibt eine Vielzahl von Ätzmitteln für Kupfer 
und seine Legierungen die alle relative einfach 
anzuwenden sind. Die meisten Gusslegie-
rungen lassen sich gut anätzen. Schwieriger 
kann es sein die richtige Ätzung für Knetlegie-
rungen zu finden, besonders wenn sie stark 
verformt sind. In diesen Fällen kann eine 
Farbätzung hilfreich sein.
Besonders zu erwähnen ist, dass Blei von den 
Ätzungen angegriffen wird und meistens nur 
schwarze Löcher zurückbleiben. Fotos die die 
Verteilung von Bleieinschlüssen dokumentie-
ren sollen, müssen deshalb immer vor dem 
Ätzen gemacht werden. Die Eigenfarbe von 
Blei ist grau-blau (Abb.17 und 18).

Elektrolyt:		  D2

Maske: 		  0,5 cm2

Spannung:		  24 V

Fließrate:		  10

Zeit:		  20 Sek.

Direkt anschließend kann  die Probe mit dem 
gleichen Elektrolyt für 4 Sekunden mit 2-4 V 
geätzt werden. 

Abb.15: α-β-Messingguss mechanisch präpariert,  
ungeätzt, 200x.

Abb.16: Gleiche Probe wie Abb. x elektrolytisch poliert, 
ungeätzt, 200x. 
Die Bleieinschlüsse sind herausgeätzt und wirken  
dadurch größer und zahlreicher als in Abb.15.

Abb.18: Gleiche Probe wie Abb.17, farbgeätzt nach Klemm, 
dentritisches Gefüge mit hellblauem Eutektoid und blauen 
Bleieinschlüssen. Kleine Bleieinschlüsse sind nicht mehr 
deutlich zu erkennen, 500x.

Abb.17: Bronzeguss, CuSn8Pb, ungeätzt, große und 
kleine blau-graue Bleieinschlüsse, hellblauer α-δ Eutek-
toid schwach zu erkennen, 500x.

Mechanische Präparation
Reines Kupfer und niedrig legierte  
Kupfersorten
Schleifen
Stufe PG FG 1 FG 2 FG 3

Unterlage Foil/Paper Foil/Paper Foil/Paper Foil/Paper

Abra-
siv

Typ SiC SiC SiC SiC

Große #500 #800 #1200 #4000

Suspension/ 
Schmiermittel

Wasser Wasser Wasser Wasser

U/Min 300 300 300 300

Force (N)/ 
specimen

25 25 25 25

Time (min) As needed 1 1 1

Polishing
Stufe DP OP

Unterlage MD-Mol MD-Chem

Abra-
siv

Typ Diamond

Große 3 µm

Suspension/ 
Schmiermittel

DiaPro  
Mol R 3

Iron (III)
nitrate*

U/Min 150 150

Kraft (N) 25 15

Zeit 4 Min. 1 Min.

Kupferlegierungen
Schleifen
Stufe PG FG 

Unterlage Foil/Paper MD-Largo

Abrasiv
Typ SiC Diamond

Große #220 or #320 9 µm

Suspension / Lubricant Wasser DiaPro
Allegro/Largo 9

U/Min 300 150

Kraft (N) 30 30

Zeit As needed 4 min.

Polieren
Stufe DP OP

Unterlage MD-Mol* MD-Chem

Abrasiv Typ Diamond Collodial Silica

Große 3 µm 0.04 µm

Suspension / Schmiermittel DiaPro Mol R 3 OP-S NonDry**

U/Min 150 150

Kraft (N) 25 15

Zeit 3 Min. 1-2 Min.

*Tuch mit Wasser 
befeuchten, ohne  
Poliermittel mit  
einigen Tropfen 
der Ätzlösung 
polieren.

*Alternative MD-Dac

**96 ml OP-S, 2 ml Ammoniak (25%),  
2 ml Wasserstoffperoxid (3%)
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Zusammenfassung
Reines Kupfer wird wegen seiner guten 
Verformbarkeit und hohen elektrischen und 
thermischen Leitfähigkeit und Korrosionsbe-
ständigkeit besonders in der Elektrotechnik, 
Elektronikindustrie und in der Nahrungsmit-
tel- und Getränkeindustrie verwendet. Mes-
sing- und Bronze- Knet- und Gusslegierungen 
finden von Kleinteilen bis zu meerwasser-
beständigen Pumpengehäusen Anwendung. 
Die Metallografie von Kupfer und seinen 
Legierungen wird in der Qualitätskontrolle in 
erster Linie für die Reinheits- und Korngrö-
ßenbestimmung eingesetzt. Hinzu kommen 
besonders bei Gusslegierungen generelle 
Gefügebeurteilungen. Kupfer ist weich und 
zäh und besonders anfällig für mechanische 
Verformung. Deshalb ist besonders beim er-
sten Schleifschritt darauf zu achten, dass eine 
möglichst feine Körnung verwendet wird. Das 
Diamantpolieren erfolgt auf mittelweichen bis 
weichen Poliertüchern und kann bei reinem 
Kupfer relativ lange dauern. Das chemisch-
mechanische Endpolieren mit OP-S Suspen-
sion ist unerlässlich und ergibt eine kratzer-
freie Oberfläche. Für bleifreie Knetlegierungen 
eignet sich auch das elektrolytische Polieren. 
Ätzen ist mit den herkömmlichen Ätzmitteln 
relativ einfach, wobei manche Gussbronzen 
farbgeätzt besonders attraktive Gefüge zei-
gen.
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Anwendung Ätzung

Kornflächenätzung für 
Kupfer, Messing und 
Bronzen

100 ml Wasser
10 g Ammoniumpersulfat 
Frisch verwenden!

Alle Kupfersorten 100-120 ml  Wasser oder Ethanol
20-50 ml Salzsäure
5-10 g Eisen (III)-chlorid 
(Konzentration variabel)

Korngrenzen
Kornflächen

25 ml destilliertes Wasser 	
25 ml Ammoniak
5-25 ml Wasserstoffperoxyd  3%

Weniger Wasserstoffperoxyd
Mehr Wasserstoffperoxyd

α - β Messing

Schnelle und gute Politur 
für reines Kupfer

Farbätzung nach Klemm

120 ml Wasser
10 g Kupfer (II)-ammoniumchlorid 
Ammoniak zusetzen bis Niederschlag sich löst

100 ml Wasser
100 ml Ethanol
19 g  Eisen (III)-nitrat

100 ml kaltgesättigte Natriumthiosulfatlösung
40 g Kaliummetabisulfit

Aluminiumbronze farbgeätzt nach Klemm,  
pol. Licht, 200x.

Bronzeguss, CuSn10, geätzt mit Eisen-III-chlorid,  
dendritisches Gefüge mit α-δ Eutektoid, 200x.


