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Vorwort. 
Kupfer kommt in geringen Gehalten als Begleitelement del' meisten 

technischen Eisensorten VOl' und ist in neuerer Zeit auch als Legierungs­
element zu praktischer Bedeutung gelangt. Das den EinfluB von Kupfer 
auf die Eigenschaften von Stahl und Eisen behandelnde Schrifttum ist 
auBerordentlich umfangreich. Es hat schon VOl' einer Reihe von Jahren 
seinen Niederschlag in einer englischen Buchveroffentlichung von J. L. 
Gregg und B. N. Daniloff (The Alloys of Iron and Copper, London 
1934) gefunden. Seitdem sind noch viele Untersuchungsergebnisse mit­
geteilt und neue Anwendungsgebiete des Legierungselementes Kupfer 
gefunden worden, so z. B. im hochgekohlten StahlguB fUr Kurbelwellen, 
Zylinderbiichsen, Bremstrommeln u. dgl. Wenn aueh noch weitere neue 
Erkenntnisse moglich sind, so kann man doch annehmen, daB wenigstens 
beziiglich del' Erforschung des Einflusses von Kupfer auf Stahl die Haupt­
arbeit getan ist. Daher wurde es fiir zweckmaBig gehalten, die vorhande­
nen Erfahrungen in diesem Buche zusammenzufassen. Hierbei ist das 
Schrifttum bis Ende 1938, in einzelnen Fallen bis Ende 1939 beriicksichtigt 
worden. Es wurde angestrebt, moglichst aIle wichtigeren Forschungs­
ergebnisse zu erfassen, um so ein Nachschlagewerk zu vermitteln, dann 
abel' auch besonders die den Eisenhiittenmann del' Praxis und den Stahl­
verbraucher vorwiegend interessierenden Gesichtspunkte umfassend zu 
behandeln. 

Eine dem Kupfer eigentiimIiche Wirkung, auf die eine um­
fassende Forschungstatigkeit geriehtet worden ist, ist die Er­
hohung del' Witterungsbestandigkeit des Stahls. Zur Er­
fassung, Eingrenzung und Klarung des Kupfereinflusses auf 
diese Eigenschaft hat in Deutschland VOl' allem K. Daeves 
durch seine Arbeiten beigetragen. Daher sei sein Name dies em 
Buche vorangestellt. 

Meinen Dank moehte ich auch an dieser Stelle den zahlreichen For­
sehern aussprechen, die mich durch freundliches Uberlassen von Sonder­
drucken ihrer Arbeiten unterstiitzt haben. Ferner mochte ich der Biicherei 
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute danken fiir die Vermittlung eines 
groBen Teils des benutzten Schrifttums. Ieh empfinde es als angenehme 
Pflicht, die zuverlassige und reibungslose Zusammenarbeit mit diesel' 
Biicherei hervorzuheben. Del' Leitung del' Deutschen Versuchsanstalt 
fiir Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, sage ich meinen Dank fiir die 
Genehmigung zur Ubernahme del' vorliegenden Arbeit. DerVerlagsbuch­
handlung Julius Springer danke ich fiir die gute Ausstattung des Werkes. 

Berlin-Adlershof, April 1940. 

Heinrich Cornelius. 
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A. Kupfer im Stahl. 
I. KUl'zel' geschichtlicher Riickblick. 

Der Wert eines Kupfergehaltes im Stahl ist bis vor nicht sehr langer 
Zeit schwankend beurteilt worden. Erst die neueren Arbeiten iiber den 
EinfluB von Kupfer auf die Eigenschaften des Stahls haben den Weg 
fiir die Eingliederung des Kupfers in die Reihe der Legierungselemente 
des Stahls geebnet. Wenn die Anwendung kupferlegierter Stahle in 
neuester Zeit einen groBeren Umfang angenommen hat, so sind hierfiir 
neben den Erkenntnissen iiber die ausgepragte Beeinflussung der Stahl­
eigenschaften durch Kupfer die verhaltnismaBig geringen Kosten dieses 
Metalls als Legierungselement maBgebend gewesen. 

Die ersten bekanntgewordenen Hinweise auf die Wirkung des Kupfers 
auf das technische Eisen liegen weit zuriick und beziehen sich in erster 
Linie auf Stahl. Die Tatsache, daB sie widersprechend sind, darf man 
zweifellos in vielen Fallen darauf zuriickfiihren, daB das Kupfer fUr 
Wirkungen verantwortlich gemacht wurde, die andere, nicht erkannte 
Begleitelemente des Eisens hervorgerufen hatten. 1m Jahre 1627 weist 
Louis Savot darauf hin, daB das Eisen1 durch Kupfer beim Schmieden 
briichig wird, wahrend noch friiher Budelius dem Kupfergehalt des 
Eisens die Verhinderung der HammerschweiBbarkeit zuschrieb. Aber 
entgegen der haufig vertretenen Auffassung, daB die alteren Metallurgen 
stets den EinfluB des Kupfers auf die Stahleigenschaften als nachteilig 
bezeichnet hatten, finden sich schon friihzeitig (1774) Hinweise auf 
giinstige Wirkungen des Kupfers als Legierungselement, und es wird 
hervorgehoben, daB selbst 1 % Cu die SchweiBbarkeit nicht beeintrach­
tige. Auf der Pariser Ausstellung (1889) zeigte Holtzer Stahle mit 
3 bis 4% Cu und hob ihre hohe Elastizitatsgrenze hervor, und 10 Jahre 
spater stellte Col by bereits hochbeanspruchte Maschinenteile aus Stahl 
mit 0,56% Cu her. Auf die Erhohung der Witterungsbestandigkeit des 
Stahls durch Kupfer macht F. H. Williams, erstmalig auf Grund 
planmaBiger Versuche, im Jahre 1900 erneut aufmerksam. 

In der friiheren Geschichte der Entwicklung des Kupfers zum Legie­
rungselement des Stahls spielt die rotbrucherzeugende Wirkung des 
Kupfers die groBte Rolle, wobei vor allem die Hohe des zu Rotbruch­
erscheinungen fiihrenden Gehaltes sehr verschieden angegeben wird. 

1 "Eisen" wird hier in dem frillier iiblichen Sinne gebraucht: "Schmiedeeisen". 
AuBerhalb der geschichUichen Einleitung bezeichnet "Eisen" das technisch reine 
Eisen. 

Cornelius, Kupfer. 1 



2 Kupfer im Stahl. 

Bemerkenswert ist, daB noch im Jahre 1912 eine vollig abwegige Er­
klii.rung fiir die rotbrucherzeugende Wirkung des Kupfers herangezogen 
wurde, namlich die Anwesenheit von Kupferoxyden im Stahl. 

Genauere Unterlagen iiber den EinfluB von Kupfer auf die Stahl­
eigenschaften vermittelten auf Grund von exakten Forschungsarbeiten 
zuerst die Berichte von Stead, Breuil, Wigham, Burgess undAston, 
Ball und Wigham, Miiller, Lipin und Dillner (1901 bis 1910). Die 
Arbeiten dieser Forscher haben gezeigt, daB der Kupferstahl Eigenschaften 
aufweist, die ihn fiir bestimmte Verwendungszwecke geeignet machen. 
Unsere auf dieser Grundlage aufgebauten, durch zahlreiche Unter­
suchungen erweiterten und vertieften Kenntnisse iiber den EinfluB von 
Kupfer auf die Stahleigenschaften und die sich daraus ergebenden 
Folgerungen fiir die Anwendung kupferlegierter Stahle werden im 
folgenden behandelt. 

II. Der Anfban der Eisen-Knpfer-Legiernngen. 
1. Das Zustandsbild Eisen-Kupfer. 

tJber den Aufbau der Legierungen des Eisens und Kupfers besteht 
ein umfangreiches Schrifttum, das von M. Hansen l einer kritischen 
Sichtung unterworfen und zur Aufstellung eines Zustandsschaubildes 
benutzt wurde. Dieses ist in Abb. I in seinen Grundziigen beibehalten 
worden. Anderungen wurden auf der Eisenseite auf Grund neuerer 
Untersuchungen vorgenommen. So wurde die Loslichkeit des ot-Eisens 
fiir Kupfer nach rontgenographischen Untersuchungen von J. T. Norton 2 

an sehr reinen Legierungen eingezeichnet, der eine Loslichkeit von 
0,35% Cu bei650° und von 1,4% Ou bei 8500 imot-Eisenangibt. H. Buch­
holtz und W. Koster 3, die friiher die Loslichkeitslinie festlegten, haben 
eine Loslichkeit von 0,4 % Cu bei 6000 und 3,4 % Ou bei 8100 beobachtet 
(Abb. 2). FUr die Annahme, daB die groBte Loslichkeit des ot-Eisens 
fiir Kupfer bei hoher Temperatur etwa 1,4% betragt, sprechen auch die 
Feststellungen von F. Neh14, O. S. Smith und E. W. Palmer 5, O. H. 
Lorig 6 und R. Harrison 7, wonach die Aushartbarkeit des ot-Eisens 
durch Kupfer oberhalb 1,2 bis 1,5% Ou nicht mehr zunimmt. Als Tempe­
ratur der eutektoidischen Umwandlung des y-Eisen-Mischkristalls in den 

1 Hansen, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen, S.557. Berlin: Julius 
Springer 1936. 

2 Norton, J. T.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. 116 (1935) -
Iron and Steel Div. S. 386. 

3 Buchholtz, H. u. W. Koster: Stahl u. Eisen 00, 688 (1930). 
4, N ehl, F.: Stahl u. Eisen DO, 678 (1930). 
5 Smith, C. S. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. 

100, 133 (1933). 
6 Lorig, C. H.: Metal. Progr. 27, Nr 4, 53 (1935). 
7 Harrison, R.: J. Iron. Steel Inst. 137, 285 (1938). 



Das Zustandsbild Eisen-Kupfer_ 3 

\I.-Eisen-Mischkristall und den kupferreichen E-Mischkristall wurde 8500 auf 
Grund der Angaben von Norton und nach englischen Untersuchungen 1 

angenommen_ Die Konzentration des Eutektoides ist noch als unsicher 
anzusehen. Die Temperatur von 10940 fUr die peritektische Umsetzung 
zwischen der kupferreichen Schmelze und dem y-Mischkristall wurde in 
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Abb. 1. Das Zustandsschaubild Eisen-Kupfer. 

(x Nach lwase und Mitarbeitern.) (0 Nach Iron Steel lust. 1936. Special Report NT. 14, S.100.) 

Ubereinstimmung mitl beibehalten. Die Loslichkeit des y-Eisens fUr 
Kupfer zwischen 10940 (8,5% Cu) und 1477° (8% Cu) ergibt sich aus 
Untersuchungen von R. Vogel und W. Dannoh12. Neben diesen 
Untersuchungen waren fUr die Wiedergabe des peritektischen Gleich­
gewichtes zwischen eisenreicher Schmelze, b.Eisen-Mischkristali und 
y-Eisen-Mischkristall die schon erwiihnten englischen Untersuchungen 

1 Iron Steel Inst. 1936 Spec. Rep. Nr 14, S.100. 
2 Vogel, R. u. W. Dannohl: Arch. Eisenhiittenw. 8, 39" (1934/35). 

1* 



4 Kupfer im Stahl. 

maBgebend. Die Liquiduslinie erfuhr auf Grund von iibereinstimmenden, 
neuen Versuchsergebnissen 1 verschiedener Forscher nur geringfiigige 
Anderungen zwischen 40 und 90 % Cu. Da die Liquiduslinie keinen aus­
gezeichneten Punkt aufweist und auBerdem die sorgfaltige Arbeit von 
I was e1 den Nachweis erbrachte, daB in sehr reinen Eisen-Kupfer­
schmelzen mit 20 bis 80% Cu keineTrennung in zwei Schmelzen eintritt 
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(1440 bis 1600°, 1/2-stiindiges Halten der 
Temperatur), scheint es jetzt berechtigt, 
die bisher umstrittene Mischungsliicke 
im fliissigen Zustand unterhalb 1600° 
nicht mehr in das Zustandsschaubild 
Eisen-Kupfer aufzunehmen. 

Die Kupferseite des Systems Eisen­
Kupfer wurde in der von M. Hansen 
angegebenen Form unverandert iiber­
nommen. Die peritektische Konzentration 
und hochste Loslichkeit des Eisens im 
Kupfer 2, 3liegt bei 1094° bei etwa 3,8 bis 
4,0 %. Die Loslichkeit sinkt mit fallender 

o 
Fe 

2 86'ew.-% 8 Temperatur rasch auf weniger als 0,2 % 
Cu.-8elicrlf 

Abb. 2. Die Loslichkeit des Kupfers 
inl Ct-EL':Ien. 

bei 600° ab und ist bei Raumtemperatur 
auBerordentlich klein. (Nach neuen ront-
genographischen Untersuchungen sind 

mindestens 2,5% Fe 1m festen Kupfer bei hoher Temperatur loslich4 .) 

Da der Verlauf der magnetischen Umwandlung des Eisens aus den 
Abb. 1 und 2 nicht genau zu ersehen ist, sei darauf hingewiesen, daB 
sie im Bereich des homogenen ex.-Mischkristalls von 769° auf 759° er­
niedrigt wird und in ex. + c-Feld unabhiingig vom Kupfergehalt bei der 
letzteren Temperatur liegt. 

1m Gefiige der Eisen-Kupfer-Legierungen mit Kupfergehalten bis zur 
groBten Losungsfiihigkeit des ex.-Mischkristalls bei 850° tritt nur bei sehr 
langsamer Abkiihlung die c-Phase auf, und zwar entweder als Netzwerk 
oder in feinkorniger Form. Auch bei hoheren Kupfergehalten und nach 
ebenfalls auBerst langsamer Abkiihlung ist die c-Phase zumeist so fein, 
daB sie mikroskopisch nur schwer nachweisbar ist. Eine eutektoidische 
Anordnung von ex.- und c-Mischkristall ist bisher anscheinend noch nicht 
mikroskopisch beobachtet worden. Erst bei hohen Kupfergehalten tritt 
der c-Mischkristall in groBeren Einheiten auf. In Abb. 3 ist das GuB-

1 lwase, K., M. Okamoto u. T. Amemiya: Sci. Rep. T6hoku Univ. 26, 
618 (1937). 

2 Hansen, D. u. G. W. Ford: J. lnst. Met., Lond. 32, 335 (1924). 
3 Tammann, G. u. W. Oelsen: Z. anorg.Chem. 186, 267 (1930). 
4 Bradley, A. J. u. H. J. Goldschmidt: J. lnst. Met., Lond. 61) (1939) 

(Advance Copy). 



Der Aufbau der Kupferstahle. 5 

gefUge einer Legierung mit 50% Cu und 50% Fe, in Abb. 4 das Schmiede­
gefiige der gleichen Legierung wiedergegeben1 . Der helle Gefiigebestand­
tell ist der oc-Eisenmischkristall, der dunkel geiitzte der kupferreiche 

AlJb.3. Abb.4. 

Abb . 3 und 4. Gefiige einer Legierung mit 50% Cu und 50% Fe illl gegossenen (Abb. 3) 
und geschmiedeten Zustand (Abb. 4). V = 200 (Schuhmacher und Souden). 

c-Mischkristall. Als Atzmittel ist eine ammoniakalische Wasserstoff­
superoxydlosung allein (Abb. 3) oder nach voraufgegangener Atzung mit 
1 %iger alkoholischer Salpetersiiure (Abb.4) geeignet. 

2. Der Aufbau der Kupferstahle. 
Das Dreistoffsystem Eisen-Kupfer-Kohlenstoff wurde von T.Ishi­

wara und Mitarbeitern 2 bis zu 30% Cu und 5% C untersucht. Sie ent­
warfen ein vollstiindiges Zustandsschaublld Fe-Fe3C-Cu, das in Abb.5 
wiedergegeben ist. Da das zugrunde gelegte Randsystem Fe-Cu von der 
nach heutiger Auffassung wahrscheinlich zutreffenden Form betriichtlich 
abweicht, und au13erdem der benutzte quasibiniire Schnitt Fe3C-Cu rein 
hypothetisch ist, diirfte ein niiheres Eingehen auf die Abb. 5 nicht erforder­
lich sein. Eine neuere Untersuchung iiber das gesamte Dreistoffsystem 
Fe-Cu-C liegt anscheinend nicht vor, wohl aber eine eingehende Arbeit 
von I wase 3 iiber die isothermen Gleichgewichte dieses Systems im 
fliissigen Zustand bei 1450 und 1540°. Die Ergebnisse enthalten die 
Abb. 6 und 7. Wiihrend reine, biniire Eisen-Kupfer-Legierungen nur 
eine fliissige Phase aufweisen, tritt nach Abb. 6 und 7 im System Fe-Cu-C 
eine Mischungsliicke im fliissigen Zustand auf. Bei mittleren Kupfer­
gehalten geniigen schon Kohlenstoffgehalte von wenig iiber 0,02-0,03 % 

1 Schuhmacher, E. E. u. A. G. Souden: Metals & Alloys 7, 95 (1936). 
2 Ishiwara, T. , T. Yonekura u. T.Ishigaki: Sci. Rep. Tohoku Univ. 

15, 81 (1926). 
3 Zit. S.4. 



6 Kupfer im Stahl. 

um die Trennung in zwei Schmelzen zu bewirken. Je hoher der Eisen­
gehalt ist, um so hohere C-Gehalte sind erforderlich zur Bildung zweier 
fliissiger Phasen. Bei 15% Cu tritt bei 1450° erst oberhalb 1,7% C eine 
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Entmischung ein. AlIe kupferlegierten, ternaren Stahle mit weniger als 
15 % Cu bestehen demnach im fliissigen Zustand aus nur einer Phase. 
Nach K. M. Simpson und R. T. Banisterl erweitern Zusatze von 
Kohlenstoff die Mischungsliicke im fliissigen Zustand nach tieferen 
Temperaturen, so daB sie z. B. bei 0,15% C die Liquidusflache schneidet. 

1 Simpson, K. M. u. R. T. Banister: Metals & Alloys 7, 88 (1936). 
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Abb. 6. Gleichgewicht des Fe-eu-C-Systems 1m fliissigen Zustand bei1450° (Iwase und Mltarbeiter). 
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Abb. 7. Glelchgewicht des Fe-Cu-C-Systems 1m fiiissigen Zustand bel 1540° (Iwase und Mltarbeiter). 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Anwesenheit von je 1 % AI, 
Ni, Pb, Sn oder Zn in auBerst kohIenstoffarmen Legierungen mit 50% 
eu und 49 % Fe nicht zur Ausbildung von zwei fliissigen Phasen fiihrt. 
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Einen Vertikalschnitt durch das fltissige System Fe-Cu-C bis 5 % Cu 
bei 0,4% C zeigt Abb.81 . Die ErhOhung der y ~ o-Umwandlung von 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch Kupferzusatze geht auch aus dieser 
Abbildung hervor. 

Die Perlitumwandlung und die ct. ~ y-Umwandlung von Eisen­
Kohlenstoff-Legierungen werden durch Kupfer erniedrigt, und zwar in 

~20'---'--~---r--,---. 
geringerem MaBe als durch Nickel 
oder Mangan 2. Der Perlitpunkt 
wird durch 3 % Cu erheblich zu 
niedrigeren Kohlenstoffgehalten 
verschoben. In neuerer Zeit wur­
den nur wenig Bestimmungen 
der Haltepunkte reiner Eisen­
Kohlenstoff - Kupfer -Legierungen 

1'1000=---!---g-"-----sL----Lq-,;gew._oo 5 ausgefiihrt. Insbesondere fehlen 
Cu,-{lehllil zuverlassige Angaben tiber die Be-

Abb.8. Schnitt durch das fliissige System einflu88ung der A3-Umwandlung 
Fe·Cu·C bei 0,4% C 

(Andrew, Bottomley, Maddocks, Percival). durch Kupfer. Die A1-Umwand-
lung wird nach W. Radecker 3 

durch 1 % Cu um 10° erniedrigt. Diese Angabe beruht auf Messungen 
an drei Stahlen mit unterschiedlichem Mangangehalt (Zahlentafel 2) 
und dtirfte daher nur naherungsweise zutreffen. Bei hohergekohlten 
Stahlen ist nach Zahlentafell ein eindeutiger EinfluB des Kupfers auf ACt 

Zahlentafel 1. EinfluB von Kupfer auf die Temperaturlage von Al 
in hiihergekohlten Stahlen (Stogoff und Messkin). 

C Cu ACt 

I 

Art C Cu Arl 
I 

A r, 
% % °C °C % % °C °C 

0,87 1,19 722 
I 

675 1,03 5,07 715 I 660 
0,76 

I 
3,03 730 

i 
678 0,74 1,41 725 665 

0,69 4,81 715 665 1,22 1,27 715 690 
I,ll 1,42 720 685 

nicht, dagegen eine Erniedrigung von Art' also eine Zunahme der Um­
wandlungshysteresis zwischen 1 und 5 % Cu feststellbar. Wahrscheinlich 
haben auch bei diesen Versuchen Verunreinigungen den EinfluB von 
Kupfer zum Teil tiberdeckt. 

1 Andrew, J. H., G. T. C. Bottomley, W. R. Maddocks u. R. T. Percival: 
Iron Steel Inst. Special Rep. 23. Third Steel Castings Report 1938. Section II, S. 5. 

2 Breuil, P.: C. r. Acad. Sci. Paris 143, 346 und 377 (1906). - Sahmen, R.: 
Z. anorg. Chem. 57, I (1908). 

3 Rad e cker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, Lieferung 7, 
174 (1933). Hier altere Angaben iiber den EinfluB von Kupfer auf die Umwandlungs­
temperaturen. 
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Die kritischen Temperaturen von Stahlen, die neben Kupfer noch 
weitere Zusatze enthalten, sind eingehender untersucht worden. Nach 
W. Radecker wird der EinfluB von Kupfer auf Al durch Nickel und 
anscheinend auch durch Kobalt verstarkt. Chrom, Molybdan und Vanadin 
erhohen die AI-Temperatur von Kupferstahlen etwas. Dilatometrisch 
gemessene Umwandlungstemperaturen derart mehrfach legierter Stahle 
enthalt Zahlentafel 2. 

Zahlentafe12. Umwandlungstemperaturen einiger binarer und ternarer 
Kupferstahle (Radeker). 

Zusammensetzung in % I_~ Temperatur in °C Hysteresis 
--~-

I 
~- ---- --~-----

I I 
fiir A, 

C Mn Cu Xi Sonstigc Atl At, ATa in °0 

0,24 0,89 0,50 

I 

717 795 727 68 
0,08 0,41 1,01 712 837 782 55 
0,08 0,81 1,52 708 837 764 73 
0,13 0,57 0,64 0,48 I 702 828 762 66 
0,11 0,80 1,05 1,34 690 785 690 95 
0,29 0,89 0,84 1,96 687 752 637 115 
0,09 0,64 1,08 2,36 687 787 669 118 
0,12 0,68 0,95 3,00 682 762 649 113 
0,17 0,85 0,88 0,06 0,54 Cr 718 810 726 84 
0,18 0,95 0,84 0,56 Cr 722 815 729 86 
0,13 0,54 1,10 0,33 Mo 720 829 756 73 
0,10 0,35 1,22 0,29 V 722 892 817 75 
0,15 0,50 1,00 1,27 Co 709 820 767 53 
0,15 0,58 0,96 1,42 Co 712 817 754 63 

0,16 0,71 0,87 {0,86 Ti } I 
i 0,53 Si 992 932 60 

Die Wirkung von Kupfer auf die Umwandlungstemperaturen von 
Chromstahlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes, von Manganstahlen, 
Nickelstahlen und Nickel-Chrom-Stahlen gibt die Zahlentafel 3 in um­
fassender Weise nach Versuchen von R. Harrison I wieder. Hiernach 
wird in kohlenstoffarmen Stahlen mit 0,5% Cr (Nr. 1 bis 4) die Tempe­
ratur der magnetischen Umwandlung durch eine Steigerung des Kupfer­
gehaltes von 1,6 auf 4% in Ubereinstimmung mit dem Verhalten der 
binaren Eisen-Kupfer-Legierungen praktisch nicht beeinfluBt, wahrend 
die Temperatur der A3-Umwandlung schwach erniedrigt wird. Bei den 
Stahlen mit ebenfalls 0,5 % Cr aber mit 0,2 bis 0,3 % C (Nr. 6 bis 9) ist 
ein EinfluB von Kupfer auf ACI nicht, wohl dagegen in geringenl MaBe 
auf ATI festzustellen. Der EinfluB des Kupfers auf A3 ist durch den 
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt verdeckt. Die Angaben iiber die 
Umwandlungstemperaturen der Chrom-Nickel-Kupfer-Stahle (Nr.22 
bis 25) zeigen, daB Kupfer Al und A3 chromhaltiger Stahle weit schwacher 
erniedrigt als Nickel. 1 % Cu bewirkt in Kohlenstoff-, Nickel-, Nickel-

1 Harrison, R.: J. Iron. Steel. Inst.137 I, 285 (1938). Vgl. auchFaure, M. L.: 
Rev. Metall. Mem. 33, 331 (1936). 
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Chrom und Mangan-Stahlen mit etwa 0,3 C (Nr.26 bis 33) nur gering­
fiigige Anderungen der kritischen Temperaturen. 

Das Gefiige von Kohlenstoffstahl und von niedriglegierten Stahlen 
wird durch niedrige Kupferzusatze nicht wesentlich verandert. Auch 
wenn der Kupfergehalt die groBte Loslichkeit des Kupfers im ~-Eisen 
iiberschreitet, so ist die e-Phase ebenso schwierig mikroskopisch nach­
zuweisen wie bei den Eisen-Kupfer-Legierungen", da die sehr feinen 

Zahlentafel 3. Einflu.B von Kupfer auf die Umwandlungstemperaturen 
einiger legierter Stahle (Harrison). 

Stahl Zusammensetzung in % Ac. ACa AT, AT. 
Nr. --I 

-

I I 
Ende Max. 

0 Mn I Ni Or Ou °0 °0 °0 °0 

1 0,05 0,3 
1 

0,5 I 1,62 752 880 8191812 746 - I 2 0,04 0,3 - 0,5 2,13 754 876 815/810 748 
3 0,05 0,4 

I 
- 0,5 

I 
3,14 758 876 807 748 

4 0,04 0,4 - 0,5 4,02 757 867 799 750 
A c, ACa AT. AT, 

Beginn I Max. Ende Max. Max. 

6 0,29 
I 

0,40 
1 

- I 0,5 1 1,54 734 
I 

744 832 732 679 
7 0,28 0,47 

I 
- 0,5 I 2,06 737 746 - 734 684 

8 0,23 

1 

0,32 - I 0,5 : 3,15 736 
1 

748 837 741 679 
9 0,20 0,43 - 0,5 I 4,15 733 744 819 728 666 

22 0,30 0,44 ! 3,5 0,9 - 710 722 765 612 -
23 0,27 0,38 1 2,55 0,8 1,0 704 719 786 638 601 
24 0,26 0,44 1,55 0,85 2,0 718 731 788 658 635 
25 0,27 0,43, - 0,85 3,4 738 746 813 715 676 

26 0,30 

I 
0,45 -

I 
- - 733 739 828 777 686 

27 0,27 0,60 - - 1,06 732 736 832 750 662 
28 0,26 0,62 1,40 - - 719 726 815 721 648 
29 0,26 0,72 1,49 - 1,00 705 713 804 683 615 
30 0,27 0,66 1,54 0,61 - 722 731 792 683 651 
31 0,31 0,70 1 

1,36 0,48 I 1,02 717 

I 
724 792 67l 640 

32 0,30 1,21 - - i - 721 728 820 723 651 
33 0,27 1,48 , - - I 1,05 716 721 812 689 623 

Nr.l bis 9: Erhitzungsgeschwindigkeit bei A c,= 6 bis 7°/min, Abkiihlungs­
geschwindigkeit bei AT. = 51/ 2 bis 4%/min. 

Nr.22 bis 33: Erhitzungsgeschwindigkeit bei Ac, = 71/ 2 bis 91g/min, Abkiih­
lungsgeschwindigkeit bei AT. = 81/ 2 bis 61g/min. 

e-Ausscheidungen nur ein sehr geringes Ballungsvermogen besitzen. Am 
besten gelingt es in Silizium-Stahlen durch langzeitiges Gliihen bei 600° 
die e-Phase zu mikroskopisch sichtbaren Teilchen zusammenzuballen. 
Ferrit, Perlit, Sorbit, Martensit usw. treten wie bei Kohlenstoffstahl auf. 

Zu den festen Phasen <5-Mischkristall, r-Mischkristall, eisenreicher 
~-Mischkristall, kupferreicher e-Mischkristall und FeaC, die in Eisen­
Kupfer-Kohlenstoff-Legierungen auftreten konnen, tritt bei verhiiltnis­
maBig hohen Kohlenstoff- und Kupfergehalten noch Graphit hinzu, 
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da Kupfer die Graphitbildung begiinstigt. Stogoff und' Messkin 1 

stellten eine Neigung zur Graphitbildung an kupferlegierten Stahlen 
mit etwa 1,1 % 0 bei del' Warmbehandlung fest. 

1m Hinblick auf die Entwicklung von hochwertigen Dauermagnet­
werkstoffen mit verminderter Devisenbelastung hat W. Dannoh12 das 
System Eisen-Kupfer-Molybdan bis zu Gehalten von je 25 % Ou und Mo 
untersucht. Drei Schnitte bei konstanten Kupfergehalten durch das 

~ t:; 
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'C 

1WO 

1200 

~ 
~tOOO 
~ 
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Abb. 9a bis c. Schnitte dmch das Dreistoffsystem Eisen·Kupfer-:~Iolybd1in bei gleichbleibendem 
Kupfergehalt (Dannohl). 

System zeigen die Abb. 9a bis c. Uber die technische Bedeutung del' 
Legierungen dieses Systems liegen zur Zeit noch keine Unterlagen VOl'. 

Angaben iiber weitere Systeme von Eisen und Kupfer mit einem 
dritten Element finden sich, soweit Unterlagen vorhanden sind, bei del' 
Besprechung del' betreffenden Legierungen. 

lIT. Physikalische Eigenschaften. 
Das spezifische Gewicht, das beim reinen Eisen 7,876 g/cm3 betragt, 

wird durch Kupfer erniedrigt. Es liegt fiir einen Stahl mit 0,04 % 0 und 
5% Ou bei 7,860 g/cm3 , wenn durch eine Gliihung bei 6000 die Aus­
scheidung des s-Mischkristalls herbeigefiihrt wird, und bei 7,852 g/cm3, 

wenn del' losliche Teil des Kupfergehaltes durch Abschreckung von 
8250 in fester ot-Losung gehalten wird 3. 

Die elektrische Leitfahigkeit des Eisens wird durch Kupferzusatz 
erniedrigt. Die in Zahlentafel 44 angegebenen Werte beziehen sich auf 

1 Stogoff, A. F. u. W. S. Messkin: Arch. Eisenhiittenw.2, 321 (1928/29). 
2 Dannohl, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 17, H.2, 1 (1938). 
3 Buchholtz, H. u. W. Koster: Stahl u. Eisen 50, 687 (1930). 
4 Eilender, W., A. Fry u.A. Gottwald: Stahl u. Eisen 54, 554 (1934). 
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Legierungen, die von 9000 an Luft abgekiihlt wurden. Da sich das 
Kupfer nur sehr trage aus der festen Losung ausscheidet, lag es in den 
luftgekiihlten Versuchsproben ganz oder bei den hoheren Kupfergehalten 

Zahlentafel4. Elektrische Leitfahigkeit, Koerzitivkraft und Remanenz 
von Eisen-Kupfer-Legierungen (nach Eilender, Fry und Gottwald). 

Zusammensetzuug Elektrische Koerzitivkraft Remanenz Leitfiihigkeit in % Oersted GauB m/O mm' 
C Cu 9000 /Luft 900 0 /Luft 900 0 /Luft 

0,008 0,6 7,8 0,67 6750 
0,01 

I 

1,03 7,2 0,75 8150 
0,008 2,40 6,59 2,45 8250 
0,008 1,58 3,62 4,21 6100 

2,46% Mn 
0,008 I 1,72 3,61 4,50 6200 

1,12% Ni 
0,13 I 1,71 5,54 4,40 9050 
0,31 1,75 5,25 6,25 9800 
Reines Eisen 0,17-0,375 

zum groBten Teil in Losung im IX-Eisen vor. Wie die Legierungen, die 
neben Kupfer noch Mangan oder Nickel enthalten, zeigen (ZahlentafeI4), 
10000 erniedrigen Zusatze von Mangan oder Nickel zu 
{lollD Eisen-Kupfer-Legierungen deren elektrische Leit----- ----

l:1 8000 fiihigkeit weit starker als ein entsprechend er-
~ hohter Kupfergehalt. Dies ist mit darauf zuriick-
~ 8000 zufUhren, daB die angegebenen Mangan- und 

Nickelzusatze noch vollstandig von dem kupfer­
haltigen IX-Mischkristall in Losung genommen 
werden, was fUr den etwa 1,5% iibersteigenden 
Teil des Kupfergehaltes nicht mehr der Fall ist. 
Die elektrische Leitfahigkeit von Stahlen mit 
0,13% bzw. 0,31 % C und 1,7% Cu ist ebenfalls 
in Zahlentafel 4 angegeben. Uber das AusmaB 
der Erniedrigung der Warmeleitfahigkeit des 
Eisens durch Kupfer liegen anscheinend keine 
Angaben vor. 

--- tj73%C 

--~11%C 
'1000 

1.-Oers 
\ 80 -,..--f..--

........ "" 

~ 
~¥O 
~ ., 

--

~ 20 
123 f{. 5 

Cu.-Behulf [{lew.-~ 

Abb. 10. Remanenz und 
Koerzitivkraft von Stahlen 
mit 0,7 und 1,1 % C nach 
Abschrecken von 800 0 in 
Wasser in Abhiingigkeit vom 
Kupfergehalt (Stogoff und 

Messkin). 

Die Koerzitivkraft und Remanenz nach dem 
Gliihen bei 9000 in Luft abgekiihlter Eisen-Kupfer­
Legierungen, auch mit Zusatzen von Mangan und 
Nickel, sowie Kohlenstoff sind ebenfalls in Zahlen-

tafel 4 angegeben. In Stahlen mit hoheren Kohlenstoffgehalten (0,7 bzw. 
1,1 %), die von 8000 in Wasser abgeschreckt wurden, bewirkt Kupfer nach 
Abb. 10 eine Erhohung der Koerzitivkraft, ohne daB die Remanenz ab­
sinkt (Stogoff und Messkin, zit. S. II). Die Verwendung von Stahlen 
mit etwa 1% C und 5% Cu fUr Dauermagnete ware demnach denkbar. 
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Fur die Verwendung von Kupfer als Legierungselement in Baustahlen 
fUr Teile elektrischer Maschinen, die eine moglichst hohe Induktion 
bereits bei geringen Feldstarken (z. B. Rotorkorper) neben Festigkeits­
mindestwerten aufweisen sollen, ist es wichtig, daB das Kupfer auch bei 

'10J niedrigen Feldstarken die Magnetisierbar-
11 k 't "h r h . gf" . M ngan und 

SuuS 
x el a n IC germ UgIg WIe a 

1. Molybdan '0 Chrom und schwacher als Silizium, 

9 

8 

\t%C 

\ 6' 

5 \: 

und besonders Kohlenstoff ernied 
EinfluB von Kupfer, Silizium, 
und Kohlenstoff auf die Magnetis 

rigt. Den 
Molybdan 
ierbarkeit 
11 in Ab­
nAmpere-

von weichem Stahl zeigt Abb. 1 
hiingigkeit von der Feldstarke, die i 
windungen/cm ausgedruckt ist. 

'I 

J '=:::-::-.-L. 
i 

I I 

* Y%Mo -r i 
I i 

2 

1 I~,' ,%S" ! 
1 t%ClJ, 
~-- -::... -I- -\,,-. -- '-

0 SO 100 150 200 250 AW/cm./t1 '0 
Felrfsfiirke 

Abb. 11. EinfluB von Kohlenstoff, Molybdan, Silizium und Kupfer auf die Magnetisierbarkeit 
von weichem Stahl (Gerold). 

Die mittleren thermischen Ausdehnungsbeiwerte eines Stahls 
mit 0,25% C, 0,06% Mn, 0,012% P, 0,035% S und 2% Cu 2 bei 
25 bis 100°: 11,1 . 10-6, bei 25 bis 300°: 12,5' 10-6 und bei 25 bis 600°: 
14,3' 10-6 cm/cmoC stimmen mit denen eines entsprechenden kupfer­
freien Stahls weitgehend uberein. Die thermische Ausdehnung des 
Stahls wird demnach durch Kupfer nicht merklich verandert. 

Nachfolgend werden noch einige physikalische Eigenschaften einer 
Legierung mit 50% Fe und 50% Cu angegeben 3. Zum Vergleich werden 
auch die entsprechenden Werte fUr Eisen und Kupfer mitgeteilt. Nach 
der folgenden Aufstellung liegt die Warmeausdehnung der geschmiedeten 
Eisen-Kupferlegierung mit 50 % Cu bei wenig erhohten Temperaturen 
naher bei der des Kupfers als des Eisens: 

Werkstoff Kupfer 50 eu·50 Fe Eisen 

20° bis 100° 19,2' 10-6 18,5' 10-6 12 bis 13· 10-6 

20° bis 400° 18,4.10-6 16,5.10-6 

20° bis 600° 16,7. 10-6 14,7.10-6 

20° bis 700° 19,4· 10-6 

20° bis 900° 20,1·10-6 15,0.10-6 

1 Gerold, E.: Stahl u. Eisen li1, 613 (1931). 
2 Souder, W. u. P. Hidnert: Sci. Pap Bur. Stand. 17, 611 (1922). 
3 Simpson, K. M. u. R. T. Banister: Metals & Alloys 7, 88 (1936). 
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Aber im Gegensatz sowohl zum Kupfer wie auch zum Eisen nimmt 
der mittlere Warmeausdehnungsbeiwert der Legierung mit steigender 
Temperatur ab, und nahert sich dabei mehr dem Wert des Eisen. 

tJber die Warmeleitfahigkeit (cal cmJsec . cm2 • 0 C) gibt die nach­
folgende Zusammenstellung AufschluB: 

Werkstoff Kupfer I 50 Cu-50Fe Eisen 1 % C-Stahl 

18° 0,918 0,13-0,16 0,11 
94° 0,292 

100° 0,125-0,15 
100°_197° 1,043 

205° 0,299 
300° 0,120-0,140 

100°-330° 0,931 
315° 0,309 

100°-541° 0,902 
600° 0,09-0,12 

Auch die Warmeleitfahigkeit der geschmiedeten 50 Cu -50 Fe -Le­
gierung verhaIt sich entgegengesetzt wie die von Kupfer und Eisen, 
da sie mit steigender Temperatur zunimmt. 

Die elektrische Leitfahigkeit, bezogen auf die gleich 100% gesetzte 
Leitfahigkeit des reinen Kupfers, und der elektrische Widerstand in 
MikroohmJcm3 haben fiir Kupfer, Eisen und die 50 Fe-50 Cu-Legierung 
folgende Werte: 

Werkstoff Kupfer 

Elektrische Leitfahigkeit 100% 

Elektrischer Leitwiderstand. 1,587 

50 Cu-50 Fe 

254* 
23;7** 
23,6*** 
6,26* 
6,7** 
6,73*** 

Eisen, sehr rein 

17,9 

8,85 

* Kaltgezogener Draht, bei 600° gegliiht. ** Kaltgezogener Draht, bei 820° 
gegliiht. *** Kaltgezogener Draht, bei 990° gegliiht. 

Die elektrischen Eigenschaften der Legierung entsprechen mehr 
denen des Eisens als des Kupfers. Nach dem Kaltziehen weichgegliihte 
und dann erneut urn 77 bis 98% kaltgezogene Drahte der 50 Fe-50 Cu­
Legierungen hatten 22,2 bis 21,5% der Leitfahigkeit des reinen Kupfers. 
Geringe Zusatze von Mangan und Nickel verschlechtern die elektrischen 
Eigenschaften der 50 Fe-50 Cu -Legierung. Kaltgezogene Drahte mit 
Zusatzen von 0,5% Mn, 1 % Mn und 0,5% Mn + 1,0% Ni hatten einen 
elektrischen Leitwiderstand von 6,6, 9,4 und 13,1 Mikroohm/cm3 bei 
einer Zugfestigkeit bis zu 155 kgJmm2• Mit fallendem Kupfergehalt, 
nimmt der Leitwiderstand Werte an, die iiber dem des weichen, reinen 
Eisens liegen: 
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Zusammensetzung 
(kaltgezogener Draht) 

25% Cu, 0,4% Mn .... . 
25% Cu, 0,7% Mn .... . 
25% Cu, 0,4% Mn, 2,5% Ni. 

Zugfestigkcit 
kg/mm' 

140 
147 
154 

Elektrischer 
Widerstand 

Mikroohm/cm' 

10,6 
12,9 
15,6 

Auf die Abhangigkeit einiger physikalischer Eigenschaften von kupfer­
haltigen Eisenlegierungen von der Vorbehandlung wird im Abschnitt VI 
noch naher eingegangen. 

IV. Vorkommen von Kupfer im tecbnischen Eisen. 
Der groBte Tell des heute hergestellten Roheisens und Stahls weist 

merkliche, nicht absichtlich zugeset~e Kupfergehalte auf, und zwar im 
allgemeinen bis 0,15%1, in selteneren Fallen noch mehr. Das Kupfer 
gehort demnach wie unter anderem Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff, 
Silizium, Mangan, Sauerstoff, Stick­
stoff und Wasserstoff zu den fast stets 
vorhandenen Begleitelementen des tech­
nischen Eisens. Andererseits wird das 
Kupfer diesem zur Beeinflussung seiner 
Eigenschaften absichtlich zugesetzt. 

Der Kupfergehalt des technischen 
Eisens, der nicht auf einem absicht­
lichen Zusatz beruht, ist darauf zuriick­
zufiihren, daB das Kupfer edler als das 
Eisen und seine gebrauchlichen Begleit­
und Legierungselemente ist. Dies geht 
aus den in Zahlentafel 5 wiedergege­
benen Bildungswarmen einiger Oxyde 

Zahlentafel 5. Bildungswarmen 
einiger Metalloxyde 

(Rontgen). 

Metall-
kcal/g Mol 

berechnet aus der Einheit 
oxyde 

Verbindung Sauerstoff 

Al20 a 375,8 125,3 
Si02 191,0 95,5 
CoO 68,1 68,1 
Fe20 a 197,7 65,9 
FeO 65,7 65,7 
NiO 54,2 54,2 
Cu20 43,8 43,8 
CuO 35,0 35,0 

nach P. Rontgen 2 hervor. Bei der Roheisenherstellung geht das Kupfer 
auf Grund seines edlen Charakters aus kupferhaltigen Eisenerzen restlos 
in das Roheisen iiber und gelangt hiermit in den Stahl, aus dem es in 
den zur Zeit bekannten Stahlherstellungsverfahren nicht entfernt werden 
kann. Mit der Riickkehr derartigen Stahls als Schrott in die Stahl­
herstellungsofen geht das Kupfer auch in den Stahl iiber, der unter Ver­
wendung von Roheisen aus kupferfreien Erzen hergestellt wird. Durch 
die Verwendung weiterhin von kupferhaltigem Roheisen neben bereits 
kupferhaltigem Stahlschrott, vor allem von Schrott kupferlegierter Stahle 
bei der Stahlerzeugung, sowie infolge des hierbei eintretenden Eisen­
abbrandes muB der Kupfergehalt des Stahls ohne absichtlichen Zusatz 

1 Sullivan, J. D. u. R. A. Witchey: Metals & Alloys 8, 99 (1937). 
2 Rontgen, P.: "Ober den gegenwartigen Stand des Metallhiittenwesens und 

seine voraussichtliche Weiterentwicklung. S.7. Diisseldorf 1938. 
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mit der Zeit allmahlich ansteigen, was auch beobachtet wird und in 
ahnlicher Weise beispielsweise auch fiir den Nickelgehalt zutrifft. 

Von den Eisenerzen enthalten vor allem die Spateisensteine haufig 
Kupfer, so die Siegerlander Spate im ungerosteten Zustand 0,20 bis 
0,25 %. Die in Franzosisch-N ordafrika vorkommenden Roteisenerze ent­
halten zum Teil (Quenza, Campanit) etwa 0,1 % Cu, die griechischen 
(Thebes) etwa 0,3% Cu. Das kupferreichste Brauneisenerz ist mit 
0,16% Cu das nordafrikanische Djerissa-Erz. Der durchschnittliche 
Kupfergehalt der hier nicht genannten, in Europa verhiitteten Eisenerze 
liegt bei 0,02 bis 0,08%. 

Bei der Schwimmaufbereitung der Siegerlander Kupfererze erhalt 
man Abgange, die etwa 75% der aufbereiteten Erzmenge ausmachen 
und wegen ihres Mangangehaltes sehr wertvoIl sind. Diese Abgange 
enthalten etwa 0,35% CuI. Die bei der Rostung und Laugung von 
Kupferkiesen anfallenden Kiesabbrande, die in groBem AusmaB im 
Hochofen verarbeitet werden, enthalten je nach dem Wirkungsgrad der 
Kupferentziehung noch bis zu 0,25% Cu. 

Da der gesamte Kupfergehalt der Eisenerze bei der Roheisenherstellung 
in das Roheisen geht, laBt sich dessen Kupfergehalt angenahert aus der 
Zusammensetzung des MoIlers vorausberechnen. Entsprechendes gilt 
fiir die direkte Stahlherstellung. 

v. Einftu6 von Kupfer anf die Weiterverarbeitung 
und die Eigenschaften des Stahls. 

1. Herstellung, Blockseigerung. 
Die Herstellung von kupferlegiertem Stahl unterscheidet sich nicht 

von der der gewohnlichen Kohlenstoffstahle. Der Zusatz des Kupfers 
kann zu irgendeinem Zeitpunkt der Stahlherstellung geschehen, da 
Kupfer nicht abbrennt. Aus dem gleichen Grunde kann es dem Stahl­
bad in beliebiger Form zugesetzt werden, auch als Spane, Drahtabfalle 
usw. Da das im Kupfer etwa enthaltene Kupferoxydul das Eisen oder 
seine Begleitelemente oxydiert, ist als Legierungszusatz zum Stahl 
moglichst reines, sauerstoffarmes Kupfer geeignet 2• 

Der EinfluB des Kupfers auf die GieBbarkeit des Stahls wird im 
Abschnitt VII, 4a "StahlguB" behandelt. 

Kupfer bewirkt im Stahl weder eine starke Blockseigerung noch eine 
ausgepragte Dendritenbildung 3• W. Herwig~ stellte in einem unbe­
ruhigten Stahlblock mit 0,08 % C und einem mittleren Kupfergehalt 

1 Gleichmann, H.: Stahl u. Eisen OJ', 289 (1937). 
2 Matuschka, B. u. F. Cless: Stahl u. Eisen 56, 763 (1936). 
3 Samorujew, G. M. u. I. N. Samorujewa: Metallurg 10, Nr 4,3 u. Nr 5, 

17 (1935). 
4 Herwig, W.: Stahl u. Eisen 47, 491 (1927). 
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von 0,44 % am Blockrand 0,37 und in der Blockmitte 0,48 % Ou fest. 
Auch in einem weiteren unberuhigten Block mit 0,06 % 0 schwankten 
die 6rtlichen Kupfergehalte iiber die Blockh6he und den Blockquer­
schnitt zwischen 0,28 und 0,36%, bei einem mittleren Kupfergehalt 
von 0,32 %. Neuerdings wurden 
Untersuchungen iiber die Kup­
ferseigerung in schweren Bl6k­
ken aus weichem, unberuhigten 
Stahl mit verschiedenen niedri­
gen Kupfergehalten ausgefUhrtl. 
Die Ergebnisse von Analysen 
aus der Mittelzone des auBeren 
Randblasenkranzes und aus der 
BIockmitte, jeweils dem BIock­
fuB und BIockkopf entnommen, 
lassen nur eine ahnlich gering­
fiigige Blockseigerung des Kup­
fers erkennen, wie sie beispiels­
weise auch fUr Mangan bekannt 
ist. 1m BlockfuB tritt im Gegen­

Zahlentafel 6. Verteilung von Kupfer 
in Blocken aus unberuhigtem Stahl 

(Holley und Washburn). 

Kupfergehalt 
Block Probe aus % 

Nr. 
Rand I Mitte 

1 Kopf 0,04 0,05 
FuB 0,04 0,04 

2 Kopf 0,08 0,10 
FuB 0,08 0,08 

3 Kopf 0,12 0,11 
FuB 0,12 0,12 

4 Kopf 0,15 0,20 
FuB 0,15 0,15 

5 Kopf 0,18 0,24 
FuB 0,18 0,18 

satz zum Blockkopf iiberhaupt keine Kupferseigerung auf. Die in den 
verschiedenen Zonen der schweren B16cke festgesteIlten Kupfergehalte 
gibt Zahlentafel 6 wieder. 

Beobachtungen iiber die BIockseigerung des Kupfers in h6herge­
kohlten Stahlen sind nur in einer alteren Arbeit fiir Versuchsbl6cke 
mitgeteilt worden 2. Hiernach lagen im FuB von Stahlbl6ckchen mit 
0,3 bis 0,4% 0 und bis 16% Ou bzw. 0,44 bis 0,6% 0 und bis 4,5% Ou 
h6here Kupfergehalte als im BIockkopf vor. 

2. Warmverformung. 
Kupfer geh6rt, wie z. B. die MetaIloide Schwefel und Sauerstoff zu 

den Elementen, die die Warmverformbarkeit des Stahls durch ihre 
unter bestimmten Bedingungen rotbrucherzeugende Wirkung beein­
trachtigen k6nnen. Bei der Entstehung des Rotbruches durch Kupfer 
hat man zwei FaIle zu unterscheiden: 

a) Das Kupfer steht mit der Stahloberflache in Beriihrung. 
b) Das Kupfer ist im Stahl selbst enthalten. 

Die im FaIle a) eintretende Rotbriichigkeit wird als L6tbriichigkeit 
bezeichnet. Von den neueren Arbeiten, die sich mit der Klarung dieser 

1 Halley, I. W. u. T. S. Washburn.: Amer. lnst. min. metallurg. Engrs. 
Metals Techn. Ii, Nr 2, Techn. Publ. 898 (1938). 

2 Clevenger, G. H. u. Bhupendranath Ray: Bull. Amer. lnst. min. Engrs. 
Nr 82, 2437 (1913). 

Cornelius, Kupfer. 2 
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Erscheinung befaBt haben, solI die von R. Schottky, K. Schichtel 
und R. Stolle1 erortert werden, da sie zugleich aufschluBreich fiir die 
Kliirung der rotbrucherzeugenden Wirkung des Kupfers im technisch 
wichtigeren Falle b) ist. Bei den Versuchen von Schottky und Mit­
arbeitern wurden Stahlstiibe verschiedenen Kohlenstoffgehaltes im Salz­
bad auf Versuchstemperatur gebracht, in ein Metallbad von gleicher 
Temperatur eingetaucht und anschlieBend gebogen. Bestand das Metall­
bad aus Kupfer oder seinen Legierungen mit Zinn oder Zink, so trat 

a. 

c 

Abb. 12. Verkupferte Stabe ober- uud unterhalb des 
Kupferschmelzpunktes gebogen; Stahl mit 0,1 % C. 

a bei 11250 gebogen, b bci 10900 gebogen, c bei 1075 0 

gebogen (Schottky, Schichte I und Stolle). 

Rotbruch ein, wenn die 
Biegetemperatur oberhalb 
des Schmelzpunktes des 
Kupfers (1083°) bzw. ober-
halb des Schmelzbeginns 
seiner Legierungen lag. 
So wurde Lotbriichigkeit 
durch Kupfer ab 1090°, 
durch Messing und zinn­
arme Bronze ab 850 bis 
910° und durch zinnreiche 
Bronze schon ab 735 bis 
800° hervorgerufen. Die 
spezifisch rotbrucherzeu­

gende Wirkung des Kupfers und seiner Legierungen geht daraus hervor, 
daB die Metalle Zinn, Antimon und Aluminium unterhalb 1000°, also 
weit iiber ihrem Schmelzpunkt noch keinen Rotbruch erzeugen 2• Bei 
Biegetemperaturen unterhalb der beginnenden Verfliissigung der Metalle 
trat keine Lotbriichigkeit ein. · Die erste Bedingung fiir das Auftreten 
von Lotbriichigkeit, niimlich die, daB das Kupfer, (oder ein anderes 
Metall, das in Eisen 16slich ist oder selbst eine Loslichkeit fUr Eisen be­
sitzt), das mit dem Stahl in Beriihrung steht, in fliissiger .Form vorliegen 
muB, wird durch Abb. 12 veranschaulicht. Die zweite Bedingung fordert, 
daB an der vom Kupfer benetzten Stahloberfliiche eine geniigend hohe 
Zugspannung herrscht, wie sie beim Biegen beispielsweise auftritt. 

Der Lotbriichigkeitsgrad nimmt mit steigender Temperatur zu und 
ist bei Kohlenstoffstiihlen unabhiingig von der Rohe des Kohlenstoff­
gehaltes. In Abb. 13 ist ein RiB wiedergegeben, der die Entstehung der 
Lotbriichigkeit erkennen IiiBt: Das fliissige Kupfer dringt an den unter 

1 Schottky, H., K. Schichtel u. R. Stolle: Arch. Eisenhiittenw. 4, 541 
(1930/31). 

2 NachL. J. G. vanEwijk: J. Inst. Met., Lond.56 (1935), W. E. Goodrich: 
J. Iron Steel Inst. 13211,4 (1935) und G. W esley Austin: J. Inst. Met., Lond. 
58, 173 (1936) tritt Lotbriichigkeit von Stahl jedoch schon bei den Schmelz­
temperaturen von Weichloten aUf. Sn-, Pb-, Zn-, Cd-, Pb-Sn-Lote und sogar eine 
bei etwa 60° schmelzende SncPb-Bi-Cd-Legierung erzeugen bei niedrigen Tern­
peraturen Lotbriichigkeit. 
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geniigenden Zugspannungen stehenden Stellen in die Korngrenzen des 
Stahls ein. 

Der Nachweis, daB tatsachlich das Eindringen des Metalls in die Korn­
grenzen des Stahls die Lotbriichigkeit 
hervorruft, wird durch Abb. 14 er· 
bracht. Der Manganstahl ist bei der 
Versuchstemperatur von 8500 austeni· 
tisch und wird durch Abschrecken auch 
beiRaumtemperatur in diesem Zustand 
erhalten. Die Korngrenzen, die durch 
metallographische Priifung bei Raum· 
temperatur festgestellt werden, sind 
also die gleichen, die bei der Priif· 
temperatur von 850 0 vorlagen. Die in 
Abb.14 wiedergegebene Zerstorung des 
Werkstoffzusammenhanges ist rein 
interkristallin. 

DaB Diffusionsvorgange vor dem 
Einsetzen der Verformung an dem Ent· 
stehen der Lotbriichigkeit nicht maB· 
geblich beteiligt sind, geht daraus her· 
vor, daB nach einer Benetzungsdauer 
von nur einer Sekunde eine gleich 

'/1 

Abb. 13. Unterer Teil eines Risses infolge 
R otbrnch durch Knpfer. (Die Zwischen· 
raume der durch die Risse !!etrennten 

Korner sind mit Kupfer g-efiillt) 
(Schottky, Schichte l und Stolle). 

starke Lotbriichigkeit wie nach lO-minutigem Eintauchen des Stahls in 
fliissiges Kupfer auftritt. Die rotbrucherzeugende Wirkung des Kupfers 
beginnt demnach erst, wenn der 
Stahl gebogen oder durch eine 
andere Art der Verformung unter 
Zugspannung gesetzt wird. Dber 
den Mechanismus des raschen Ein· 
dringens des Kupfers in die Korn· 
grenzen sind noch keine eindeu· 
tigen V orstellungen vorhanden. 

Die Frage, ob der bei der Ver· 
formungstemperatur mit fliissigem 
Kupfer benetzte Stahl ein kubisch· 
raumzentriertes oder flachenzen. 
triertes Gitter aufweist, ist fiir seine 
Lotbruchanfalligkeit nicht aus· 

Abb. 14. Rotbruch <lurch Bronze bei 8500 • 

Stab mit 1,2% C und 3,4% Mn nach dem 
Biegen in Wasser abgeschreckt; Brnch in den 

Korngrenzen des Austenits 
(Schottky, Schicht e l und Stoile). 

schlaggebend. Doch ist das oben fiir Kohlenstoffstahle Mitgeteilte nicht 
uneingeschrankt auf legierte Stahle iibertragbar; vielmehr zeigen legierte 
Stahle ein abweichendes Verhalten. Ein Stahl mit 4 % Si (Transform a­
torenstahl) zeigte einen mit steigender Temperatur abnehmenden Lot· 
briichigkeitsgrad. Bei 12000 trat keine Lotbriichigkeit durch Bronze 

2* 
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mem ein, und es war auch mikroskopisch kein Eindringen von Bronze 
in die Korngrenzen mehr feststellbar. Zwei Chromstahle mit 0,09% C 
und 22% Or bzw. 0,3% C und32% Or waren gegenuber den beiKohlen­
stoffstahlen stark lOtbrucherzeugenden Kupferlegierungen vollig unemp­
findlich. Der an zweiter Stelle genannte Stahl war auch bestandig 
gegen Antimon. 

FUr die durch Kupfer erzeugte Lotbruchigkeit und den durch einen im 
Stahl vorhandenen Kupfergehalt bei der Warmverformung unter Um­
standen erzeugten Rotbruch sind die gleichen Ursachen maBgebend. 
Mit anderen Worten: Auch der bei der Warmformgebung auftretende 
Rotbruch von kupferlegierten Stahlen ist gebunden an das Vorhanden­
sein von flussigem Kupfer und von genugend hohen Zugspannungen an 
der Stahloberflache. (Dies gilt allerdings nur fUr Stahle mit nicht zu 
hohen, etwa 3 bis 4 % nicht uberschreitenden Kupfergehalten. Die 
Bruchigkeit von Stahlen mit hoheren Kupfergehalten bei der Warmform­
gebung hat andere Ursachen und tritt schon bei Temperaturen unter dem 
Kupferschmelzpunkt ein. Hierauf wird weiter unten noch einzugehen sein.) 
Das Entstehen von Zugbeanspruchungen des Stahls durch die Warm­
formgebung ist ohne weiteres verstandlich. Die Bildung eines Kupfer­
filmes auf der Stahloberflache andererseits wird ermoglicht durch die 
unterschiedliche Affinitat von Eisen und Kupfer zum Sauerstoff. Bei 
der Verzunderung des Stahls wird das Eisen oxydiert, wahrend das 
Kupfer sich unter dem Zunder auf der Stahloberflache ansammeltl, 
da die Diffusion des Kupfers in den Stahl hinein gegenuber der Ver­
zunderung der langsamer verlaufende Vorgang ist. Bleibt die Warmform­
gebungstemperatur unter der Temperatur des Kupferschmelzpunktes, 
so ubt das Kupfer keine ungunstige Wirkung auf die Verformbarkeit 
des Stahls aus. Wird dagegen die Temperatur von 1083° beim Schmieden 
oder Walzen uberschritten, was im allgemeinen der Fall ist, so bildet 
das Kupfer zwischen der Stahloberflache und dem Zunder einen zusammen­
hangenden flussigen Film, wie aus Abb. 15 nach F. N ehP zu ent­
nehmen ist, und dringt an den Stellen der Stahloberflache, an denen 
genugend hohe Zuspannungen auftreten, entlang den Korngrenzen in 
den Stahl ein (vgl. Abb. 15). Der hierdurch entstehende Rotbruch tritt 
bevorzugt an Stellen mit den hochsten Zugspannungen, z. B. an Blech­
kanten, ein. Die Bedingungen fur das Eintreten von Kupferrotbruch 
sind auBerdem besonders bei den Warmformgebungsverfahren gegeben, 
die eine starke Zugbeanspruchung der Stahloberflache bewirken, wie 
z. B. das Romwaizen. Mit steigender Verformungstemperatur nimmt 
der Rotbruchgrad zu. Es wurde besonders von F. N ehi darauf hin­
gewiesen, daB die Abhangigkeit des Rotbruches durchKupfer vom Kupfer-

1 Vgl. u. a. Daeves, K. u. G. Tichy: Stahl u. Eisen 49, 1379 (1929). -
Nehl, F.: Stahl u. Eisen 03,773 (1933). - Scheil, E. u. K. Kiwit: Arch. Eisen­
hiittenw. 9, 405 (1935/36). 
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gehalt des Stahls, von der Art und dem Grad der Warmverformung, 
von der Zeitdauer des Anwarmens (Grad der Verzunderung) und vor 
aliem von der Verformungstemperatur geeignet ist, die zahlreichen 
Widerspruche uber den Rotbruch von Kupferstahlen im alter en Schrift­
tum verstandlich zu machen. 

Bezuglich des zum Rotbruch fuhrenden Kupfergehaltes stellte 
F. Nehl folgendes fest: Ern zusammenhangender Kupferfilm entsteht 
oberhalb 1083° auf Stahl bei Kupfergehalten uber 0,5 %. Unter diesem 

Abb. 15. Kupferschicht (wcW) zwischen Zunder und Metalloberflliche cines Kupferstah1s (N eh1). 

Kupfergehalt wurde auch unter schweren Verformungsbedrngungen 
kern Rotbruch durch Kupfer mehr beobachtet. Diese Feststeliung, 
die sich auf Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt bezieht, iilt von 
R. Bennek 1 bestatigt worden. Nach ihm tritt ebenfalls erst oberhalb 
0,5 % Cu unter sehr scharfen Verformungsbedingungen (Rohr- und Draht­
walzen u. a.) Rotbruch auf. Sind die Verformungsbedingungen leichter, 
so sind wesentlich hohere Kupfergehalte noch nicht schadlich. Die Grenze 
von 0,5% Cu gilt nach Bennek auch fUr haher gekohlte Stahle mit 
etwa 0,9% C. Es ist demnach festzustelien daB die im Stahl unbeab­
sichtigt auftretenden Kupfergehalte von etwa 0,08 bis 0,25 % keinen 
Rotbruch erzeugen. 

Von den alteren Schrifttumshinweisen auf die Rohe des zum Rotbruch 
fUhrenden Kupfergehaltes solien hier nur zwei angefUhrt werden, um 
das AusmaB der fruher aufgetretenen Meinungsverschiedenheiten zu 
kennzeichnen. J. R. Cain 2 halt ernen Kupferzusatz fUr geeignet, eine 

1 Bennek, H.: Stahl u. Eisen 55, 160 (1935). 
2 Nach W. Radecker: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, 

173 (1933). 
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vorhandene Rotbruchneigung von Stahl zu vermindern, wahrend E. und 
L. T. Richardson l die Rotbruchigkeit von Eisen mit nur 0,04% Cu 
eben auf diesen Kupfergehalt zuruckfiihren. Die Tatsache, daB die 
Versuchswerkstoffe von Richardson bei niedriger und bei hoher Tempe­
ratur schmiedbar und nur in einem Zwischengebiet nicht riBfrei schmied­
bar waren, fiihren zu dem SchluB, daB dem Kupfer eine rotbruch­
erzeugende Wirkung zugeschrieben wurde, die in Wirklichkeit durch 
andere Elemente, Schwefel oder Sauerstoff oder beide zusammen, be­
dingt war. 

Aus den Erkenntnissen uber die Ursachen der Rotbruchigkeit durch 
Kupfer ergeben sich zunachst zwei Wege zu ihrer Vermeidung: 1. Warm­
verformung unter 10830 (Kupferschmelzpunkt), 2. Vermeidung einer 
Verzunderung und damit der Entstehung von metallischem Kupfer auf 
der Stahloberflache. Der erste Weg ist betrieblich gangbar, der zweite 
dagegen nicht. Versuche, der rotbrucherzeugenden Wirkung des Kupfers 
durch weitere Zusatze zum Stahl zu begegnen und so die Warmverformung 
kupferlegierter Stahle ohne die storenden Einschrankungen hinsichtlich 
der Verformungstemperatur oder der Verzunderung ausfiihren zu konnen, 
sind :n;tit Erfolg gemacht worden. Der gunstige EinfluB von Nickel geht 
schon aus Versuchen von L. Grenet2 hervor, der feststellte, daB Chrom­
Nickel-Kupfer-Vergfttungsstahle mit 4% Cu schlecht schmiedbar waren, 
wenn der Nickelgehalt unter 5 % lag. In gleicher Richtung liegen auch 
Erfahrungen von W. Oertel und R. W. Leveringhaus 3 vor. Ein­
gehende Untersuchungen uber die Beeinflussung des Kupferrotbruches 
durch Nickelzusatze haben F. Nehl (zit. S. 20) und W. Radeker 
(zit. S. 8) ausgeffthrt. Hiernach wird die rotbrucherzeugende Wirkung 
des Kupfers durch genugend hohe Nickel-Zusatze zum Stahl aufgehoben 4. 

Von den in Zahlentafel 7 nach F. N ehl wiedergegebenen Kupfer-Nickel­
StahleD. zeigte nur der Stahl I mit 0,18% Ni noch einen geringen, die 
ubrigen Stahle keinen Rotbruch mehr. Der Nickelgehalt muB demnach 
etwas mehr als 50 % des Kupfergehaltes betragen, um Rotbruch durch 
Kupfer zu vermeiden. Aus derart zusammengesetzten Stahlen lassen 
sich auch nahtlose Rohre und Trommeln ohne Oberflachenfehler her­
stellen. Der gunstige EinfluB des Nickels auf die Warmverformbarkeit 
der kupferlegierten Stahle geht auch aus der Abb. 16 nach W. Radeker 
hervor. Die Ursachen der Wirkung des Nickels sieht F. N ehl darin, 
daB dieses Metall sich bei der Verzunderung des Stahls wie das Kupfer 
verhalt und infolgedessen an der Oberflache von Kupfer-Nickel-Stahl 

1 Richardson, E. u. L. T.: Chern. metall. Engng. 24, 565 (1921). 
2 Grenet, L.: J. Iron Steel Inst. 45 I, 107 (1917). 
3 Oertel, W. u. R. W. Leveringhaus: Ber. Werkstoffaussch. Ver. dtsch. 

Eisenhuttenleute, Diisseldorf 1923, Nr 35. 
4 Siehe hierzu neuerdings auch: Tadayoshi Fujiwara u. Shinroku Yama­

shita: Tetsu to Hagane 25, 376 (1939). Dem Verfasser nicht zuganglich. 
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unter dem Zunder ein Kupfer-Nickel-Mischkristall entsteht, dessen 
Schmelzbeginn hoher liegt als die iiblichen Warmformgebungstempe­
raturen des Stahls. Da aber nach H. Schottkyl die Rotbriichigkeit 

Zahlentafel 7. Zusammensetzung der auf Rotbruch geprliften 
Kupfer-Nickel-Stahle (Nehl). 

Stahl 
I 

C 
I 

Si Mn 
I 

Cu 
I 

Ni Cu:Ni 
% % % % % % 

I 0,16 0,30 0,71 I 0,80 0,18 1 :0,22 
II 0,17 0,32 0,70 0,81 0,40 1 :0,5 
III 0,16 0,34 0,88 0,80 0,5 1 :0,6 
IV 0,19 0,21 0,73 1,08 0,72 1 :0,66 
V 0,07 0,20 0,66 0,89 1,12 1: 1,25 
VI 

I 
0,09 

I 
0,23 0,64 0,88 

I 
2,36 1 :2,70 

VII 0,18 0,22 0,68 0,95 3,0 1: 3,1 

von Kupferstahlen auch durch Zusatze von Mangan und Molybdan 
vermindert wird, obwohl Mangan eine hohere Affinitat zum Sauerstoff 
als Eisen aufweist und Molybdan keine Mischkristalle mit Kupfer bildet, 

Abb. 16. Kupfer- uud Kupfer-Nickel-Stahle, 24 Stunden auf 1200° C erhitzt und gebogen 
(Radeker). 0,5% Cu. 1,0% Cu. 0,8% Cn; 0,5% Ni. 1,0% CUi 3,0 % Ni. 1,0%Cu; 2,4% Ni. 

ist die Erklarung von N ehl nicht zur befriedigenden Deutung der rot­
bruchvermindernden Wirkung von Legierungszusatzen, insbesondere 
Nickel, geeignet. So weisen W. Radeker (zit. S. 8) und M. L. Faure 2 

darauf hin, daB bei einem Stahl mit 0,94% Ou und 0,4% Ni bei der Ver­
zunderung die Bildung von Kupfer-Nickel-Mischkristallen mit einem 

Verhaltnis ~ = 2,35 zu erwarten ist, die bei etwa 1200° schmelzen. 

1 Schottky, H.: Stahl u. Eisen 1)3, 778 (1933). 
2 Faure, M. L.: Rev. Metall. 33 Mem., 331 (1936). 
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Der Stahl lieB sich aber auch noch bei 13000 unter scharfen Verformungs­
bedingungen riBfrei verarbeiten. Hiernach scheinen Nickelzusatze die 
Widerstandsfahigkeit der Korngrenzen von Stahl gegen das Eindringen 
flussiger Metalle (und auch des Sauerstoffs) zu erhohen und so den Rot­
bruch von Kupferstahlen zu beseitigen. 

Eine ahnliche, umfassendere Auffassung wurde bereits frUher von 
W. Radekerl vertreten. Nach seinen Angaben wird der Rotbruch 
durch Kupfer nur unwesentlich vermindert, wenn man dem Kupferstahl 
0,3% Mo, 1,3% Co, 0,3% V oder 0,9% Ti zusetzt. Ein Zusatz von 1,3% 
Ti fiihrte dagegen zur Beseitigung des Rotbruches, obgleich an der 
Stahloberflache unter der Zunderhaut groBe Mengen metallischen 
Kupfers vorlagen. W. Radeker nimmt daher zur Erklarung der Rot­
brucherscheinungen neben der Wirkung des flussigen Kupfers eine zu­
satzliche Wirkung des Sauerstoffs derart an, daB der Sauerstoff die 
ersten Anrisse auf den Korngrenzen, das Kupfer ihre Vertiefung hervor­
ruft. Demnach genugt die Anwesenheit von flussigem Kupfer und von 
Zugspannungen allein nicht zur Entstehung von Rotbruch; vielmehr 
muB der Sauerstoff bereits eine vorbereitende Wirkung ausgeubt haben. 
Man hat also den EinfluB von Legierungszusatzen, die die Rotbruch­
neigung von Kupferstahlen herabsetzen oder aufheben (Nickel), vor 
allem in einer Stabilisierung der Korngrenzen des Stahls gegen den 
Angriff von Sauerstoff und von flussigem Kupfer zu sehen. Wie diese 
Schutzwirkung zustande kommt, daruber sind zur Zeit erst Vermutungen 
moglich. 

Neben den Rotbrucherscheinungen bei niedrigen Kupfergehalten 
und Verformungstemperaturen oberhalb des Kupferschmelzpunktes ist 
auch eine beeintrachtigte Warmverformbarkeit von Kupferstahlen bei 
Kupfergehalten ab etwa 3 bis 4 % und Verformungstemperaturen unter­
halb des Kupferschmelzpunktes beobachtet worden. In den alteren 
Berichten hieruber fehlen im allgemeinen genaue Angaben uber die 
Verformungstemperaturen und uber die in den Legierungen enthaltenen 
Verunreinigungen. Hier werden daher nur einige Ergebnisse aus neuerer 
Zeit angefUhrt. Nach W. Eilender, A. Fry und A. Gottwald (zit. 
S.II) lieB sich eine reine Eisen-Kupfer-Legierung mit 4,9% Cu (0,01 % C, 
0,004% N 2) bei 900 bis 8500 nicht riBfrei verschmieden. In Stahlen mit 
0,05% C und 0,5% Cr, sowie mit etwa 0,3% C und 0,5 bis 1,5% Cr trat 
bei Einhaltung einer oberen Formgebungstemperatur von 10500 bei 5 
bzw. 4% Cu Rotbruch bereits beim ersten Walzstich ein 2• Die Chrom­
stahle mit niedrigen Kupfergehalten lieBen sich anstandslos verarbeiten, 
desgleichen Stahle mit etwa 0,3 % C und entweder 1,5 bis 2,3 % Ni 
oder 1,2 bis 1,9% Mn oder 0,5 bis 0,9% Cr + 1,4 bis 2,6% Ni neben 
0,5 bis 5 % Cu. Demnach scheinen Mangan- und Nickelzusatze zu Kupfer-

1 Radeker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3,173 (1933). 
2 Harrison, R.: Zit. S. 9. 
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stahlen auch die Rotbruchneigung unterhalb 1083° giinstig zu beein· 
£lussen. In Ubereinstimmung hiermit war Stahl mit 5 bis 20 % Cu rot· 
briichig, nach Zusatz von 20 bis 50% Ni aber gut schmiedbarl. Nach 
K. M. Simpson und R. T. Banister2 sind selbst nickelfreie Legierungen 
mit 15% Cu und 85% Fe bis 85% Cu und 15% Fe und Zusatzen von 
0,5% Mn und 0,3% Si gut schmiedbar, wenn beim Erschmelzen auf eine 
moglichst weitgehende Sauerstofffreiheit des Bades geachtet wird. Es 
war z. B. moglich, aus einer naher untersuchten Legierung mit 50% Fe 
und 50 % Cu warm· und kalt· g 

gewalzte Bleche und Drahte und m 
nahtlose Rohre herzustellen. Die 

:4 
,'1 

Bleche waren gut tiefziehbar. Das 
Gefiige dieser Legierung zeigen 
die Abb. 3 und 4. 

In austenitischen Chrom·Man· 
gan·Stahlen mit 8% Mn und 18% 
Cr entsteht bei etwa 3 % Cu 3, in 
Stahlen mit 16% Mn und 14% Cr 
bei 2,5 bis 4% CuRotbriichigkeit 4 • 

,0 

,0 

,2 

0. ,8 

ICu J'Iu!J/ mit rd. 0,9 ~ r-

{{esilmienikohil/nqsfieie 
I I 

I 

I 
{{esllmfefllko!J/l/ng!!!.efe _ 

~"l I 
'JnSluhl mif I'd. 0/ %C 

I I 
! 

Der Rotbruchfrage kommt in 
Zusammenhang mit der Warm· 
formgebung der Kupferstahle die 
groBte Bedeutung zu. Auf einige 
weitere Beobachtungen solI daher 

I J I 
Tim del' vollsllind/gen Enlkohll/flg 

a lil~ Cu.-Slllhl mil I'd ti9%C 

o 0,05 0,10 0,15 q30 0,35 
Cu,-{{enll!f flew.-% 

nur noch kurz eingegangen wer· Abb. 17. Randentkohlung in oxydierender Atmo· 
sphare bei 1250° C. (Gliihdaner 1 Stunde.) 

den. Nach H. Bennek (zit. (Bennek.) 

S. 21) nimmt die Randentkohlung 
gekupferter Stahle bei 1250° mit dem Kupfergehalt (Abb. 17), schwach 
und praktisch belanglos zu. Die gleiche Feststellung machten S. Epstein 
und C. H. Lorig 5 an aufgekohlten Stahlproben mit 0 bis 4% Cu, die 
bei 870° eine Stunde in Luft gegliiht wurden. 

Nach englischen Untersuchungen und Betriebsbeobachtungen 6 macht 
sich ein Kupfergehalt bis 0,5% in der Verarbeitung des Stahles nicht 
bemerkbar. Von anderer Seite wird dagegen hervorgehoben, daB Kupfer. 
gehalte in dieser Hohe zu einer fest haftenden Zunderhaut und im 
Zusammenhang hiermit zu einer rauhen Ober£lache warmgewalzten 
Gutes fiihren. C. H. Lorig7, nach dem die rauhe Oberflache oberhalb 

1 Clamer: J. Iron Steel lust. 1910 II, 515. 
2 Simpson, K. M. u. R. T. Banister: Metals & Alloys 7, 88 (1936). 
3 Becket, F. M.: Yearb. Amer. Iron Steel lnst. 1930, 173. 
4 Legat, H.: Arch. EisenhUttenw. 11, 337 (1937/38). 
5 Epstein, S. u. C. H. Lorig: Metals & Alloys 6, 91 (1935). 
6 Vgl. Stahl u. Eisen 53, 836 (1933). 
7 Lorig, C. H.: Trans. Amer. lnst. min. Engrs. Iron and Steel Division 105, 

165 (1933). 
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einer Walztemperatur von 1100° auf tritt, empfiehlt als Abhilfe Nickel­
zusatze von l/S des Kupfergehaltes. O. E. Williamsl weist darauf hin, 
daB hohere Kupfergehalte der AnlaB zum Kleben des Walzzunders sein 
konnen. In Amerika liege jedoch bei vielen Werken bei einem natiir­
lichen (unbeabsichtigten) Kupfergehalt von 0,1 bis 0,2 % gleichzeitig ein 
natiirlicher Nickelgehalt von 0,03 bis 0,06% vor, so daB bei den Stahlen 
mit natiirlichem Kupfergehalt nicht dieser, sondern vermutlich ein Zinn-
9S gehalt des Stahls die Ursache 
% fiir das Kleben des Zunderssei. ----1---_ 9'1 

93 
t: 

.~92 
~ 
~ 91 

90 

89 

. .....-s$;k;er kerks/Q! Bleche aus einem besonders wei­
chen, phosphorarmen, gekupfer­
ten Stahl sollen sich durch eine 
glatte Oberflache auszeichnen 2• 

/' 

.q~k(jpterfer IWer/rs/qff 

~ ~ .... - Das Haften des Zunders von 
Kupferstahlen macht sieh je­
doch beim Beizen schon bei ge-

4101··41S 415'1···420 o,aot-··D,2S 0,25'1 u.mehr ringen Kupfergehalten bemerk-

V 

[ju.-Gehillf Uew.-% bar. Die Entfernung des Zun-
bis 402 

I I I I 
fl,021···4O'I0,o1l1···D,OG D,fJG1-408 o,o81u.menr ders durch Beizen ist um so 

fij,-fienillf Uew.-% 
I I I I schwieriger, je hoher der Kohlen-

!Jis 39 93,1···9S Je;~;f~f 37,1···39 Kg~ u. menr stoffgehalt ist. Die Schwierigkeit 

Abb. 18. EinfluB des Cu- und Si-Gehaltes auf laBt sich durch Verwendung ge­
das Kleben (ausgedriickt durch das Ausbringen) eigneter Beizen beheben. Zahlen-

von Feinblechen (Andrieu). 
angaben fiber die Verminderung 

der Beizfahigkeit des Stahls durch Kupferzusatze hat W. Herwig (zit. 
S.16) gemacht. Hiernach nahm fiir Blechstreifen aus S.M. - Stahl die 
Beizfahigkeit zwischen 0,02 und 0,36% Ou von 1 auf 0,7 bei Raumtem­
peratur und von 1 auf 0,6 bei 50° abo Aus Versuchen in lO%-iger H 2S04 

schlieBt E. Herzog S, daB gekupferte Stahle durch Wasserstoffaufnahme 
beim Beizen weniger geschadigt werden als kupferfreie Stahle, da erstere 
1. weniger Wasserstoff aufnehmen und 2. infolge geringerer SaurelOslich­
keit auch weniger Wasserstoff entwickelt wird. 

Zur Verminderung des Klebens der Feinbleche beirn Doppeln werden 
auf Grund der zutreffenden V oraussetzung, daB der reinste Stahl am 
starksten zum Kleben neigt, Zusatze von Silizium, Mangan, Phosphor und 
Kupfer (0,3%) zum Stahl empfohlen. Nach W. Titze 4 soli fiir Bleche 
unter 0,55 mm Dicke auf jeden Fall ein gekupferter Stahl verwendet 
werden. Indessen ist auf Grund von GroBzahluntersuchungen von 
O. Andrieu 5 der EinfluB eines Kupfergehaltes auf die Klebeneigung von 

1 Williams, C. E.: Nach Stahl u. Eisen lili, 340 (1935). 
2 Seigle, J.: Stahl u. Eisen 47, 1300 (1927). 
3 Herzog, E.: Aciers speciaux 9, 364 (1934). 
4 Titze, W.: Stahl u. Eisen 49, 897 (1929). 
5 Andrieu, 0.: Stahl u .. Eisen lili, 925 (1935). 
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0,51 mm dicken Feinblechen, die in Abb. 18 durch das Ausbringen aus­
gedriickt ist, sehr klein. Die Verminderung der Klebrigkeit durch 
0,36 % Cu war bei wei tern nicht so deutlich wie durch nur 0,02 % Si. 

3. Kaltverformung und Zerspanung. 
Dem natiirlichen Kupfergehalt des Stahls wird zuweilen eine Be­

eintrachtigung der Kaltverformbarkeit, besonders der Tiefziehfahigkeit 
zugeschrieben. W. Herwig (zit. S. 16) machte fUr unbefriedigende Tief­
ziehbarkeit von Stahlblechen den Kupfergehalt von 0,2 bis' 0,46 % ver­
antwortlich. Andererseits findet man durchweg die Ansicht vertreten, 
daB zum mindesten Kupfergehalte unter 0,5 % sich in der Kaltverform­
barkeit des Stahls nicht auswirken. PlanmaBige Versuche iiber den 
Zusammenhang zwischen dem Kupfergehalt und der Tiefziehbarkeit von 
Stahlblechen liegen anscheinend im Schrifttum noch nicht vor. Lediglich 
C. E. Williams und C. H. Lorigl haben nachgewiesen, daB selbst 
Kupfergehalte von 1,5% die Tiefziehbarkeit von Stahlen mit 1 % Cr 
und 0,1 % C nicht wesentlich verringern (vgl. Abb. 100). Die Ziehfahig­
keit von Stahldrahten mit 0,05 bis 0,16% C wird nach K. Daeves 
durch Kupfergehalte bis 0,3 % nicht eindeutig beeinfluBt. 

Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und geringer Schnittiefe ver­
andert Kupfer die Zerspanbarkeit des Stahls nicht 2 • Weitere zuver­
lassige Angaben iiber die Zerspanbarkeit liegen noch fUr kupferlegierte 
austenitische Stahle (siehe weiter unten) vor. 

4. Verzinnung und Verzinkung. 
Der natiirliche Kupfergehalt des Stahls ist ohne Bedeutung fUr sein 

Verhalten bei der Verzinnung oder Verzinkung. Bei der Feuerverzinkung 
scheint ein hoherer Kupfergehalt wie ein Kohlenstoffgehalt des Stahls 
dahin zu wirken, daB das Entstehen einer den Stahl vor dem Angriff 
des Zinks schiitzenden Haut aus FeZna unterhalb bestimmter Tempe­
raturen verhindert wird. Der Angriff des Stahls durch das fliissige 
Zink erfolgt durch Bildung eines nicht schiitzenden, lockeren Uberzuges 
aus FeZn7 • Bei hohen Temperaturen bildet sich jedoch auf jeden Fall 
eine schiitzende Haut aus FeZna. Der Angriff von kupferlegiertem Stahl 
durch fliissiges Zink nimmt daher mit steigender Temperatur zunachst 
zu (FeZn7) und dann wieder ab (FeZna). 

5. Festigkeitseigenscbaften bei Raum- und erhohter 
Temperatur. 

a) Kupferstahle. Von Bedeutung ist die Kenntnis des Einflusses 
von Kupfergehalten in der Hohe der natiirlichen Kupferbeimengungen 

1 Williams, C. E. u. C. H. Lorig: Metals & Alloys 7, 57 (1936). 
2 Iron Age 124, 1663 (1929). 
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auf die Festigkeitseigenschaften des Stahls. Diese Frage wurde von 
H. Bennek (zit. S. 21) an normalisierten Stahlen mit 0,1 und 0,9% C 
und Obis 0,23 % Cu untersucht. Die·Ergebnisse zeigen die Abb. 19 und 20. 
Hiernach werden bei 0,1 % C die Harte, Streckgrenze und Zugfestigkeit 
durch die geringen Kupfergehalte etwas erh6ht, wahrend die Bruchdeh­
nung und Einschnlirung unverandert bleiben. Etwas starker wirken die 
geringen Kupfergehalte in den Stahlen mit 0,9% C. Nach Weichgliihen 

1__.. ~ 
~nijrunq 

fJelmung 
x- I 

po. 

V zugfef&keit 

--0 Sirectgn>flze 

c.. flr/ne//hiirle 

/' 
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Cu.-GenaA' 

0,15 

~ 

-

-

kgjmnf 
120 

~ 
:~ 

110~ 
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~ 
100 

0,20 
Gew.-% 

Abb. 19. EinflnB geringer Knpfergehalte auf 
die Festigkeitseigenschaften normalisierter 
Stahle mit rund 0,1 % C. (1 Stunde bei 
9300 gegliiht, Luftabkiihlung.) (Bennek.) 
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Abb. 20. EinfluB geringer Kupfergehalte auf die 
Festigkeitseigenschaften normalisierter Stahle mit 

rund 0,9 % C. (1 Stunde bei 7500 gegliiht, 
Luftabkiihlung.) (Bennek.) 

ist der EinfluB auch bei diesen Stahlen gering und fUr beide Stahlarten 
in allen Fallen praktisch bedeutungslos. 

Kupfergehalte von mehr als 0,5% beeinflussen dagegen die Festig­
keitseigenschaften des Stahls erheblich. In Stahlen mit 0,1 % C ruft 
1 % Cu etwa die gleiche Festigkeitssteigerung hervor wie 0,12% C, doch 
ist der EinfluB von Kupfer auf die Streckgrenze gunstiger als der von 
Kohlenstoff. Die Formanderungsfahigkeit, gemessen an Bruchdehnung 
und Einschnurung, wird durch Kupferzusatze zum Stahl erniedrigt. Die 
Kupferstahle besitzen ein hohes Streckgrenzenverhaltnis und eine nur 
geringe Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Wandstarke 
von Walzerzeugnissen. Wiihrend das Streckgrenzenverhaltnis bei gleicher 
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30 Kupfer im Stahl. 

o 4~ 1,0 .J,S 1/,0 
G'ew.-% 

Abb. 21. EinfluB von Kupfer auf die Festigkeits­
eigenschaften von Weicheisen im normalgegliihten 

Zustand (Williams und Lorig). 

o 3,0 .J,O 1/,0 
G'ew.-% 

Abb. 22. EiufluB von Kupfer auf die Festig­
keitseigenschaften von niedriggekohltem 

Stahl 1m normalgegliihten Zustand 
(Williams und Lorig). 

Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Kupfergehalt auf. Oberhalb 3 % eu 
wird ein auBerordentlich hohes Streckgrenzenverhaltnis erreicht. Bei 

100 

~ 
/ 

/zugfestigkeit r'" 
I I 

90 

----
J--r . ...--,..- l~' I /i "Slreckgrenze 

+-h. /i 
,./" 

fo- ·-~!!;:.ChnijrUng -+ -+-p:--

"--
" Oehnun.ff-

0,37 .. • (1,«1 %C t-x-r-- x 

10 f-- 0,23 ... (1,28 % Si 
a7¥ ... 083 % Mn. 
, I' I 

o M 1,0 1,~ 2,0 2,5 3,0 3,5 11,0 
Cu-Gehalf G'ew.-% 

Abb. 23. EinfluB von Kupfer auf die Festigkeits­
eigenschaften von Stahl mit 0,4 % 0 im normal­

gegliihten Zustand (Williams und Lorig). 

niedrigen Kohlenstoffgehalten 
und hohen Kupfergehalten falit 
die Streckgrenze nahezu mit 
der Zugfestigkeit zusammen. 

Bei hohen Festigkeiten ist 

30r---~----~c-----~----

200~--~~~--~20~--~3~o~m~~~g~w 
Charpy-Sch/agarbeil 

Abb.24. Beziehung zwischen Streckgrenze 
und Oharpy - Schlagarbeit bei weichge­
gliihten Stahlen mit 0,02 bis 0,43 % 0 
und 0 bis 4% Ou (Williams und Lorig). 

der normalisierte Stahl mit 1 bis 2 % eu einem Kohlenstoffstahl gleicher 
Festigkeit auch in der Kerbschlagzahigkeit uberlegen. In Abb. 24 sind 
fUr weichgeglUhte Stahle mit 0 bis 4 % eu die Beziehungen zwischen 
der Streckgrenze und der im Kerbschlagbiegeversuch ermittelten Schlag-
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arbeit dargestellt. Der gunstige EinfluB des Kupfers auf die Kerbschlag­
zahigkeit der weichgegluhten Stahle mit 0,02 bis 0,4 % C geht hieraus 
hervor. 

Nachstehend sind die Eigenschaften eines Kohlenstoffstahls und je 
eines Kupferstahls mit 1 und 2 % Cu gegenubergestellt: 

Stahl mit 
0,47% C 

Stahl mit I Stahl mit 
0,33% C und 1 % Cu 0,20% C und 2% Cu 

Zugfestigkeit in kgjmm2 
Streckgrenze kgjmm2 
Brinellharte in kgjmm2 
Dehnung (85) in % 
Einschniirung in % 

Die V orteile eines 
Kupferzusatzes, hohes 
Streckgrenzenverhalt­

nis, hohe Bruchdehnung 
und Einschnurung,hebt 
der Vergleich dieser 
Stahle gleicher Festig­
keit deutlich hervor. 

Den EinfluB ver­
schiedener Vorbehand-

70 
42,2 
188 
26 
47 

70 
47,0 
195 
28 
54 

70 
56,3 
196 
28 
61 

lung auf die Festigkeits- ~ 801---+---+---t------,~rF_-_+---t-----11 
~ eigenschaften von Stahl ~ 

ZI/gfesflgkeif o 
mit 0,37 % C ohne Kup- ] 60 
fer und mit 0,86% Cu q I--f_----T±==-H-J'---+-:C"'--+---t-----1 

gibt die Abb. 25 nach ~ 
alteren Untersuchungen ~ 1IO~-f,:~;;:;:;;--~::~~-l---+---+---1 

::; 7'e [9'l'enzg.._. 
wieder 1. Trotz hoherer <:: • ---.-- I ....,-~ .... 
Streckgrenze und Fe-· ~ k--:t~~ 

so IJellfl/lflg . 
stigkeit in allen Behand-

JoO~ 

lungszustanden hat der 
kupferlegierte Stahl die 
gleiche Dehnung und 
eine hohere Kerbschlag­
zahigkeit als der un­
legierte Stahl. 

Abb. 25. EinfluB verschiedeuer Vorbehandlnng auf die Festig­
keitseigenschaften von Stahl mit 0,37 % C ohne uud mit 0,86 % Cu 

(Hayward und Johnston). 

Die Festigkeitseigen­
schaften von Stahlen mit 0,44 bis 0,6 % C, 0,4 % Mn, 0,06 Si und Obis 
4,5 % Cu, die mit Aluminium beruhigt und im geschmiedeten und ge­
gluhten Zustand gepruft wurden, enthiilt Abb. 26 nach G. H. Clevenger 

1 Hayward. C. R. u. A. B. Johnston: Bull. Amer. lnst. min. Engrs. 1918, 
Nr 133, 159. 
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und B. Rayl. Die Elastizitatsgrenze steigt klar mit dem Kupfergehalt an, 
wahrend Zugfestigkeit und Dehnung ziemlich stark streuen, mitbedingt 
durch den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt der Versuchsstahle. 1m 
Gliihzustand nimmt die Bruchdehnung mit steigendem Kupfergehalt 
nur wenig abo 

In Abb. 27 sind noch die Festigkeitswerte fiir Stahle mit rund 1,1 % C 
und 1 bis 4 % Cu dargesteHt, die auf 
Perlit und k6rnigen Zementit gegliiht 
Wor----,-----,-----r----~----, 

% 
20 

_-x 15 ~ 

~ 
10~ 

ii 
~--_4----_+----_r~--~--__4 5 ~ 

x "Q 

<1 3 
Cu,-fJelia/f 

1/ (Jew.-% 50 

Abb. 26. Festigkeitseigenschaften von geschmiedeten 
und gegliihten Kupferstiihlen mit 0,44 bis 0,6 % C 

(Clevenger und Ray). 

110r---r----,----~----,2e(J Z 
kgjrnm: 

~w(J~--r-~+---~~~2~ 
....c.. 
't::.90 ;; 
~ 
~ 
'" 1h80~~~--~~;---~ 
~ 
~ m~--r_~~~~~~ 
~ 
:;:; 
~~~--~/~+---~--~mo l +...... 8rine//Mrie 

., 501----+---+---+---~100 

~~~~r-~~'~~--~ 
:§i 

~ 3(J1----+-~>F'--+---_l 
'" ~ ....... 
~ MI----±=~~~--4===_l 

~ 
~ 101-'-""'='-'-'¥---+---+----'f 
~ 

W %C 
<13'1 

ClJ,-(JehiTlf 6'ew.-% 
Abb. 27. Festigkeitseigenschaften von 
Stiihlen mit 1,1 % C in Abhangigkeit 

vom Kupfergehalt 
(Stogoff und Messkin). 

worden waren 2. SchlieBlich gibt Abb. 28 noch einen Uberblick iiber die 
Veranderungen von Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Harte 
von normalgegliihten Stahlen mit 0,1,0 und 2,0% Cu in Abhangigkeit 
vom Kohlenstoffgehalt. 

Zusammenfassend ist festzusteHen, daB das Kupfer die statischen 
Festigkeitseigenschaften, vor aHem das Streckgrenzenverhaltnis von 
Kohlenstoffstahl bei Raumtemperatur giinstig beeinfluBt. Einige An­
gaben iiber Wechselfestigkeitswerte enthalten der folgende Abschnitt 
und der Abschnitt "Baustahle". 

1 Clevenger, C. H. u. B. Ray: Bull. Amer. Inst. min. Engrs.1913, Nr 82, 
2437. 

2 Stogoff, A. F. u. W. S. Messkin: Arch. Eisenhiittenw. 2, 321 (1928/29). 
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Die Korrosionsermii· 
dungsfestigkeit von un· 
legierten und niedrig. 
legierten Stahlen ist 
weitgehend unabhangig 
von der chemischen Zu· 
sammensetzung undden 
Festigkeitseigenschaften 
der Stahle. Nach Ver· 
suchen von D. J. 
McA dam 1 zeigten ein 
vergiiteter Kohlenstoff. 
stahl mit 0,46% 0, ein 
gegliihter und ein ver· 
giiteter Nickelstahl mit 
0,28% 0 und 3,7% Ni, 
zwei gegliihte und ver· 
giitete Ohrom . Nickel. 
Stahle mit 0,28 bzw. 
0,43% 0, 1,51 bzw. 
2,16% Ni und 0,73 bzw. 

o 

I ,I 1 
lJ·%C'l:-- ---Dehnung 

~--- B"ineHhiir1e -- --
I--~ ~- I--~ ~o~ -- -

I-.. -- --~- --
~ -~ 

1-- L--

11" 2';'Di - l-I 
o ~ ~ ~ ~ U 0/ ~ ~ U O 

C-Oelxrlf OeJK-% 
Abb. 28. Festigkeitseigenschaften von Stahien mit 0,1 
und 2 % Cu in Abhiingigkelt vom Kohienstoffgehalt 

(Williams und Lorlg). 

0,95% Cr, sowie ein von 8700 in Wasser abgeschreckter und bei 4800 an· 
gelassener Kupferstahl mit 0,27%0 und 0,82% Ou ein praktisch iiber. 
einstimmendes Ergebnis bei der Korrosions-Ermiidungspriifung. Erwar. 
tungsgema.6 ist demnach ein 
Kupfergehalt ohne Einflu.6 auf 
dieKorrosions· Ermiidungsfestig­
keit von Kohlenstoffstahl. 

::, 
~ . 
~ M~--~~~~----~---+~~~ 

~ Jl 201-+---+----+.",..,.~~---+-"""'~ 
~g 
~.~ 10 
t~ Kvpfef'slrJ/H.·--U,11 %C,1.!85%Cu. 
"'ll~ 
~ ~ 020 500 

Das giinstige Streckgrenzen­
verMltnis der Kupferstahle 
bleibt nach Abb. 29 auch bei 
Warmzerrei.6versuchen erhalten. 
Streckgrenze und ZUgfestigkeit 
eines Kupferstahls mit 0,11 % 0 
und 0,85 % Ou bei erhohten Tem­
peraturen liegen hoher als fUr 
einen Kohlenstoffstahl mit 
0,29 % 0 mit gleicher Festigkeit 
bei Raumtemperatur. Abb. 29. Festigkeitseigenschaften gegliihter 20 nun-

Bleche bel hOheren Temperaturen (Nehl). 

FUr Temperaturen oberhalb 
etwa 300 bis 3500 ist fUr technische Zwecke weniger die Warmfestig­
keit oder Streckgrenze als die Dauerstandfestigkeit ma.6gebend. Den 

1 McAdam, D. J.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 29 11,250 (1929). 

Cornelius, Kupfer. 3 
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EinfluB von 0,1 % C, von 0,5% Cu und 0,5% einiger anderer Legierungs­
elemente auf die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dauerstandfestigkeit 
(Abkiirzungsverfahren) bei 400 und 500°1 gibt die Abb. 30 wieder. Bei 

oOr---------------------------~ 
Kgjmm.2 

~~------------------------~~ 

10 

je 45"% tllsalz von: 
S~ Mn CT' Ni C1.I. Mo V 

~ Zllgfesfigkeil l1li Oallef'sluntfiUsf(qkeil 
Oqi'-Grenze • Steigef'lIng gegeniJ6el' st 37 

1100 

Mo v 
Abb. 30. EinfluB von Legierungszusatzen auf die 
Festigkeitseigenschaften von weichem Stahl in der 

Warme (Griin). 

400° besitzt der Kupferstahl 
eine hohere Streckgrenze (0,2-
Grenze) als aIle Vergleichs­
stahle und auBerdem das 
hochste Streckgrenzenverhalt­
nis. Die Dauerstandfestigkeit 
entspricht etwa der des Molyb­
danstahls und liegt nur wenig 
unter der des Vanadinstahls. 
Auch bei 500° zeichnet sich 
der Kupferstahl durch seine 
hochliegende Streckgrenze und 
sein giinstiges Streckgrenzen­
verhaltnis aus. Bei dieser 
Temperatur ruft Molybdan die 
weitaus starkste Erhohung der 
Dauerstandfestigkeit hervor. 
Dann folgen Vanadin, und mit 
nur wenig schwacherer Wir-
kung Kupfer und Chromo Die 
Verwendung von Stahlen mit 
Kupferzusatzen fiir Zwecke, 
die eine Dauerstandbeanspru­
chung einschlieBen, ist vor 
aHem dann berechtigt, wenn 
die Betriebstemperaturen nicht 
wesentlich iiber 400° liegen. 

Wie bei den ii brigen niedrig­
legierten Stahlen ist auch bei 
den kupferlegierten Stahlen 
ein Gefiige mit gut ausgebil­
detem (streifigen) Perlit mit 
dem besten Dauerstandverhal­
ten verkniipft. Kupferhaltige 
Kesselbaustahle, die auf Grob­

korn erschmolzen wurden, sind hinsichtlich ihres Dauerstandverhaltens 
gleich zusammengesetzten Feinkornstahlen iiberlegen. Den gleichen 
Zusammenhang findet man auch bei kupferfreien Kesselbaustahlen 2. 

1 Griin, P.: Arch. Eisenhiittenw. 8, 205 (1934/35). 
2 Vgl. u. a. H. Buchholtz: Stahl u. Eisen li9, 331 (1939). 
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b) Kupferstahle mit weiteren Legierungszu­
satzen. Zu den niedriglegierten Stahlen, die neben 
weiteren Legierungselementen auch Kupfer ent­
halten, gehort eine groBe Zahl von gebrauchlichen 
Baustahlen mit hoher Festigkeit, die nicht hier, 
sondern im Abschnitt "Baustahle" besprochen 
werden. 1m folgenden soll im wesentlichen zu­
nachst nur auf Versuche zur Erforschung der 
Wirkung von Kupfergehalten in mehrfach legier­
ten Stahlen auf deren Festigkeitseigenschaften 
eingegangen werden, nicht aber auf bereits ein­
gefiihrte Stahle. 

Der EinfluB des Kupfers auf die Festigkeits­
eigenschaften mehrfach legierter Stahle ist ahnlich 
dem, den es auf unlegierte Kohlenstoffstahle aus­
iibt. Zur Kennzeichnung geniigt es, nur einige 
neuere Arbeiten heranzuziehen, die die Ergebnisse 
alterer Arbeiten mit einschlieBen. Aus der um­
fangreichen Untersuchung von R. H. Harrison 
(zit. S. 9) iiber die Wirkung von Kupfer auf 
die Festigkeitseigenschaften von verschieden 
legierten Stahlen mit 0,3 % 0 und Zusatzen von 
0,5 bis 5 % Ou geben die Zahlentafeln 9, die die 
Zusammensetzung einiger Versuchsstahle ohne 
und mit 1 % Ou enthiilt, und 10, die die Festig­
keitseigenschaften enthalt, einen Auszug wieder. 
Die Stahle wurden im gewalzten, normalgegliihten 
und angelassenen (ausgeharteten), sowie im ver­
giiteten Zustand gepriift. Die Zugfestigkeitseigen­
schaften fiir die beiden letzteren Zustande ent­
halt die Zahlentafel 10. Der Kupferzusatz ergab 
in allen Warmbehandlungszustanden eine be­
trachtliche Erhohung der Proportionalitatsgrenze, 
der Streckgrenze und Zugfestigkeit, sowie einen 
Abfall der Bruchdehnung, Einschniirung und 
Kerbschlagzahigkeit; letztere wies auch ungleich­
maBige Werte, besonders im gegliihten und an­
gelassenen Zustand auf. In Stahlen mit 0,05% 0 
und 0,5 % Or war die Wirkung des Kupfers auf 
die Festigkeitseigenschaften weniger ausgepragtl. 

1 Bogdanow, S. G.: Metallurgie 11, Nr 8, 77/78 
(1936). Festigkeitseigenschaften von Stahlen mit 0,31 
bis 0,40% C, 0,4 bis 1,53% Mn, 0,23 bis 1,58% Si; 0,007 
bis 0,022% P, 0,008 bis 0,01l % S; 0,16 bis 2,34% Cr, 
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Zahlentafel 10. FestigkeitseigenAchaften verschieden 

Stahl 
ProponionaJitiits- Streckgrenze 

Nr. Wiirmebehandlung* Probeniage ** grenze 
kg/mm' kg/rom' 

1 K 17,3 25,2 
R 23,6 26,8 

11 K 47,3 50,4 
R 52,0 54,3 

-----

2 K 33,1 37,8 
R 34,6 37,8 

-~-- ---

22 K 50,0 52,3 

Von 8500 in Luft ab- R 56,7 58,3 
----

3 gekiihlt, 2 Stunden bei I K 41,0 44,1 
I 5000 angeIassen (Aus- R 44,1 46,2 

hartung) K 58,3 63,8 33 R ! 64,6 66,2 
----

4 K 33,9 37.8 
R 38,6 39,4 

44 K 55,9 58,3 
R 56,7 60,6 

------

444 K 
I 

58,3 63,0 
R 65,4 67,7 

K 26,8 I 33,3 1 R 34,7 

\ 

36,2 

11 K 47,3 50,4 
R 47,3 50,0 

2 K 36,2 37,8 

I 
R 39,4 41,0 

22 K 52,7 
I 

55,2 

Von 8500 in 01 abge- R i 55,2 57,2 I 
I I 

3 schreckt, 2 Stunden bei K 48,8 52,0 
6000 angelassen (Ver- R 52,0 57,4 

giitung) K 60,6 65,4 33 R 67,7 70,1 
I K 37,8 I 40,2 4 R 42,5 I 43,4 -- --~ -1-- ----

44 K 52,7 54,3 
R 53,5 I 56,7 , 

1 444 K 60,6 67,4 
I R 67,7 72,5 

* An Proben von 83 mm Durchmesser. ** K = Probenkern, R = Probenrand. 

Versuche fiber die Ersetzbarkeit von Nickel durch Kupfer in Chrom­
Nickel-Stahlen hatten folgendes Ergebnis: Die hohe Zahigkeit der 
Chrom-Nickel-Stahle wird durch nickelfreie Chrom-Kupfer-Stahle, die 

bis 0,47% Mo, bis 1,86% Cu. Untersuchung bei Temperaturen von - 60 bis 
+ 1200°. Dem Verfasser nicht zuganglich (russisch). 
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legierter Stahle mit 1 % eu (Harrison). 

Zugfestigkeit 

I 
Streckgrenzen- Dehnung*** 

I 
Einschniirung KerbschIag-

zlihIgkeit t 
kg/nun' 

verhiiltnis 
% % mkgfcm' 

i 

47,7 0,53 35 55 5,4 
48,8 1 0,55 36 58 5,0 

66,6 0,76 29 51 3,3 
68,5 0,79 27 51 2,9 

55,3 0,68 35 58 9,3 
I 

56,1 0,67 37 58 8,7 

I~_ 71,0 __ 

-----
0,76 29 52 5,2 

0,82 30 53 5,4 

67,1 0,66 31 58 7,4 
67,9 

I 
0,68 31 60 8,5 

82,2 0,78 24 51 3,3 
82,5 0,80 27 53 3,1 

58,4 0,65 37 58 8,3 
~9,5 0,64 35 60 7,4 

75,4 0,77 28 51 5,7 
76,7 0,79 28 51 4,8 -

87,4 0,72 
I 

21 43 2,9 
86,8 0,78 I 25 51 3,6 

51,7 0,64 34 62 10,2 
53,8 0,67 36 65 8,8 

66,0 0,76 25 51 5,2 
67,7 0,74 21 55 6,6 

57,4 

I 
0,66 

I 
32 64 11,3 

58,7 0,70 35 64 11,3 

69,0 0,85 31 58 6,9 
70,3 I 0,81 30 57 6,9 

71,3 0,73 24 55 6,9 
74,1 0,78 27 55 8,3 

I 82,3 0,80 22 49 6,1 

I 
83,4 0,84 22 53 5,2 

59,5 0,68 34 62 8,0 
! 60,8 0,71 34 60 7,8 

-
: 70,0 0,78 25 49 5,0 

I 

71,4 0,79 21 55 5,4 

83,7 0,80 18 43 2,6 
86,1 0,84 24 45 3,5 

*** MeBlange = 4 • -V Querschnitt. . t Izod-Probe. 

sich durch eine hohe Feinkornigkeit auszeichnen, nicht erreicht. Nach 
W. Oertel und R. W. Leveringhaus1 sind die geringen, natiirlichen 
Kupfergehalte im Chrom-Nickel-Stahl unschiidlich. Hohere Kupfer­
gehalte fiihren im vergiiteten Zustand zwar zu erhohter Streckgrenze 

1 Bericht Nr.35 des Werkstoffausschusses des VDEh, DUsseldorf. 
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und Zugfestigkeit, aber auch zu verminderter Zahigkeit. Ein hoherer 
Kupferzusatz zu Cr-Ni-Stahl (0,4% C, 4,4% Ni und 1,0% Cr) oder gar 
ein teilweiser Ersatz von Nickel durch Kupfer wird nicht als gunstig 
angesehen. 

W. L. Collins und J. T. Dolan1 haben vergleichende Unter­
suchungen an einem Kohlenstoffstahl, einem Silizium-Mangan-Chrom­
Stahl und drei kupferhaltigen Stahlen mit einem besonders in einigen 
amerikanischen "Low-alloy high-strength steels" ublichen, erhohten 
Phosphorgehalt durchgeflihrt. Die Stahle waren durch folgende Ge­
halte gekennzeichnet: 

0) 0,21% C 
A) 0,08 % C, 0,8 % Si, 
B) 0,08 % C, 1,07 % Cu, 
C) 0,22 % C, 0,92 % Cu, 
D) 0,37% C, 0,84% Si, 

0,41 % Cu, 1,0 % Cr, 
0,104% P, 0,54% Ni 
0,045% P, 1,98% Ni 
1,14 % Mn, 0,50% Cr. 

0,145% P 

AIle flinf Stahle wiesen eine ausgepragte Streckgrenze auf. Den 
groBten Dehnbetrag an der Streckgrenze hatte der Stahl A, den ge­
ringsten die Stahle C und D. Das Streckgrenzenverhaltnis war fUr die 
Stahle A und B mit 77 bis 79% groBer als flir die Stahle C, D und 0 mit 
69, 65 bzw. 64%. 

Die in der Bruchdehnung und Einschnurung zum Ausdruck kommende 
Formanderungsfahigkeit der Versuchsstahle war bei den Stahlen A und 
B etwa gleich der von Stahl O. Die Zahigkeit von Stahl C und D war 
kleiner. Die Bruchdehnung von Stahl 0 war 30 %, die von Stahl D 15 % . 

Die Elastizitatsgrenze von Stahl C betrug 84 % der Streckgrenze. 
Bei den ubrigen Stahlen lag die E-Grenze unmittelbar unter der Streck­
grenze. Alle Stahle hatten den nahezu gleichen Elastizitatsmodul fur 
Zug von rund 21000 kgjmm2. 

Beim Schlagzugversuch an Probestaben mit 0,125 mm tiefen Kerben 
zeigten alle Stabe eine nahezu gleich groBe, betrachtliche Abnahme 
der Bruchdehnung. Mit 0,06 mm Kerbtiefe hatte der Kohlenstoffstahl 0 
die groBte, der Stahl D die geringste Dehnungsabnahme beim Schlag­
zugversuch aufzuweisen. An glatten Proben mit lo = 10 d ergab sich 
beim Schlagzugversuch eine etwas hohere Bruchdehnung aller Stahle 
als beim statischen Zugversuch mit groBerer MeBlange (lo = 16 d). 

Die Biegewechselfestigkeit glatter Stabe aus den Stahlen A und B 
betrug 0,7, des Stahls C 0,6 der Zugfestigkeit. Der Faktor fUr Stahl 0 
und D lag bei 0,50. Bei den kupferhaltlgen Stahlen liegt demnach die 
Dauerfestigkeit im Verhaltnis zur Zugfestigkeit hoch, worauf fruher 
im deutschen Schrifttum schon mehrfach hingewiesen wurde. Die Ver­
minderung der Dauerfestigkeit durch Kerben betrug 50% und deutet 
auf eine ziemlich groBe Kerbempfindlichkeit hin. 

1 Collins, W. L. u. J. T. Dolan: Amer. Soc. Test. Mat. Preprint, Juni 1938. 



Festigkeitseigenschaften bei Raum- und erhOhter Temperatur. 39 

Die Korrosions-Zeitfestigkeit bei wechselnder Biegung gekerbter 
Stabe der niedriglegierten Stahle betrug bei Einwirkung von Leitungs­
wasser ± 7,8 bis 12,6 kgJmm2 , wahrend glatte Proben ohne Korrosions­
einfliisse eine Dauerfestigkeit von ± 35 bis 44,5 kgJmm2 besaBen. 

Beziiglich der Warmfestigkeit weist Harrison darauf hin, daB 
es zwecklos ist, den Kupfergehalt von Chrom-Kupfer-Stablen auf mehr 
als 1,5% zu erhOhen, da von diesem Gehalt ab die Warmfestigkeit nicht 
mehr mit dem Kupferzusatz ansteigt. 

Es wurde bereits erwahnt, daB man bevorzugt in Amerika dem 
Zusatz von Phosphor zu den billigen, niedriglegierten Stablen mit hoher 
Streckgrenze viel Interesse entgegengebracht haP. Da die Anwesenheit 
von mehr als 0,06% P neben Kupfer die Witterungsbestandigkeit ver­
bessert, und Kupfer stark erhohend auf die Streckgrenze von Phosphor­
Stablen wirkt, sind die mechanischen Eigenschaften von Phosphor­
Kupfer-Stahlen, auch mit Zusatzen weiterer Legierungselemente, aus­
fiihrlich untersucht worden. Zahlentafel 11 gibt Ergebnisse von C. H. 
Lorig und D. E. Krause 2 an niedriggekohlten Stahlen in verschiedenen 
Warmbehandlungszustanden wieder. Dem Anstieg der Streckgrenze und 
ZUgfestigkeit mit steigendem Phosphorgehalt steht bei den Phosphor­
stahlen ein Abfall der Dehnung, Einschniirung und Kerbschlagzahigkeit 
gegeniiber. Bei den mit Kupfer, bzw. mit Kupfer und Chrom oder Mo­
lybdan oder Vanadin legierten Stablen erniedrigen geringe Phosphor-

Zahlentafel II. Mechanische Eigenschaften von Phosphorstahlen mit 
und ohne Zusatze von Kupfer, Molybdan, Chrom und Vanadin 

(Lorig und Krause). 

Zusammensetzung •• Zug- I Deh-I Ein- Brinell- Charpy· 
Warm- in % 

festig- Streck- nung schnii- harte Schlag-
Nr. behand- keit grenze d. rung arbeit 

lung' 
p I Cu I Andere kg/mm' % kg/mm' mkg 

1 1 0,031 
I 

35,3 26 47 77 103 4,25 
2 0,03 1 35,5 25,7 47 77 99 4,20 
3 0,03 

I 
32,0 21,2 49 78 92 3,82 

4 0,03 34,0 24,8 46 79 99 4,12 
2 1 0,27 50,0 34,7 36 63 149 2,30 

2 0,27 52,1 33,5 38 64 143 2,00 
3 0,27 45,2 30,0 37 62 137 0,43 
4 0,27 46,2 31,6 36 69 140 2,25 

3 2 0,60 53,2 40,7 15 13,5 179 0,11 
2 0,6°1 52,5 36,3 35 61 174 0,07 
3 0,60 

! 
44,8 34,5 7 6 159 I 0,07 

4 0,60 52,2 35,2 40 66 170 0,08 
* Warmbehandlung: 1 = Walzzustand, 2 = 9OQoJLuft. 3 = 9ooo/0fen. 4 = 

675°/4 StundenJLuft. 
** 0,06 bis 0,10% C; 0,4 bis 0,6% Mn; 0,02 bis 0,06% Si. 

1 Gillet, H. W.: Metals & Alloys 6, 280 und 307 (1935). 
2 Lorig, C. H. u. D. E. Krause: Metals & Alloys 7, 9, 51, 69 u. 107 (1936). 
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Zahlenta£el II. (Fortsetzung.) 

Zusammensetzuug Zug- I Streck- Deh-I Ein- BrinelI- Charpy 
Warm- in % fcstig- grenze nung schnii- harte Schlag-

Xr. behand- keit O. rung arbeit 
lung 

~~-.~.--

p I Cu I Andere kg/mm' % kg/mm' mkg 

4 I 0,03 1,5 47,3 39,8 37 73 143 3,60 
2 0,03 1,5 48,0 40,1 39 70 143 3,75 
3 0,03 1,5 44,2 36,8 38 70 131 3,40 
4 0,03 1,5 43,9 38,0 40 77 137 4,05 

5 I 0,26 1,4 57,0 46,4 27 63 179 1,52 
2 0,26 1,4 56,4 44,6 35 65 167 2,02 
3 0,26 1,4 52,3 39,2 34 65 156 1,80 
4 0,26 1,4 50,1 39,6 38 73 152 3,02 

6 I 0,60 1,5 68,1 58,8 30 56 229 0,72 
2 0,60 1,5 65,0 51,7 29 52 207 0,13 
3 0,(l0 1,5 59,0 45,9 32 55 192 0,22 
4 0,60 1,5 .62,3 52,8 33 61 201 0,22 

7 I 0,03 1,5 0,35Mo 58,0 50,1 32 66 179 3,25 
2 0,03 1,5 0,35Mo 55,3 41,1 36 72 156 3;82 
3 0,03 1,5 0,35Mo 45,6 37,2 38 68 131 2,67 
4 0,03 1,5 0,35Mo 50,3 45,5 35 75 156 3,75 

8 I 0,25 1,5 0,26Mo 69,9 56,0 28 55 212 2,02 
2 0,25 1,5 0,26Mo 60,0 44,0 30 57 192 1,52 
3 0,25 1,5 0,26Mo 57,0 42,6 32 58 170 1,58 
4 0,25 1,5 0,26Mo 59,4 52,0 30 46 183 2,17 

9 I 0,60 1,5 0,35Mo 76,0 62,6 30 56 229 0,79 
2 0,60 1,5 0,35Mo 76,0 51,9 28 48 217 0,14 
3 0,60 1,5 0,35Mo 64,2 49,2 27 52 207 O,ll 
4 0,60 1,5 0,35Mo 66,7 55,4 30 58 217 1,00 

10 I 0,02 1,5 0,60Cr 52,9 43,3 33 72 163 3,68 
2 0,02 1,5 0,60Cr 46,8 38,7 40 77 140 4,26 
3 0,02 1,5 0,60Cr 45,6 37,8 39 74 137 4,05 
4 0,02 1,5 0,60Cr 46,9 39,3 36 79 143 4,25 

II I 0,27 1,5 0,54Cr 60,6 52,7 30 63 187 2,31 
2 0,27 1,5 O,54Cr 52,3 44,0 34 67 170 2,02 
3 0,27 1,5 0,54Cr 52,7 39,7 35 64 159 2,52 
4 0,27 1,5 O,54Cr 52,3 40,4 36 71 159 3,25 

12 I 0,60 1,5 0,60Cr 70,3 60,1 29 58 223 0,79 
2 0,60 1,5 0,60Cr 66,1 51,6 29 57 212 0,09 
3 0,60 1,5 0,60Cr 63,4 i 47,0 35 57 192 0,50 , 
4 0,60 1,5 0,60Cr 65,2 46,0 30 59 201 0,79 

13 1 0,03 1,5 0,15V 60,0 54,2 28 64 187 2,80 
2 0,03 1,5 0,15V 52,0 42,6 35 69 159 2,80 
3 0,03 1,5 0,15V 49,6 40,0 32 69 149 2,38 
4 0,03 1,5 0,15V 54,5 48,3 26 75 174 3,83 

14 I 0,25 1,5 0,19V 65,2 58,7 29 62 207 2,45 
2 0,25 1,5 0,19V 55,6 44,6 35 67 170 2,23 
3 0,25 1,5 0,l9V 60,3 i 43,8 32 67 174 2,16 
4 0,25 1,5

1

°,l9V 55,3 45,5 33 74 167 3,18 
15 I 0,64 1,5 0,15V 68,5 60,3 31 59 241 O,ll 

2 0,64 1,5I O,15V 64,3 50,7 27 59 207 0,09 
3 0,64 1,5 0,15V 61,6 I 49,2 33 60 197 O,ll 
4 0,64 1,5 0,15V I 65,0 I 55,0 32 63 217 0,33 
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gehalte die Dehnung und Einschniirung nur wenig; hohe Phosphorgehalte 
verringern aber auch bei diesen Stahlen wesentlich die Kerbschlag­
zahigkeit. Die Kerbschlagzahigkeit ist vor allem bei 0,6% P bei allen 
Stahlen auch nach zweckmaBiger Warmebehandlung sehr klein. Bei 
0,3 % P dagegen haben Dehnung, Einschniirung und Kerbschlagzahig­
keit unter Beriicksichtigung der Rohe der Zugfestigkeit noch hohe Werte. 
Der EinfluB von Legierungselementen auf die Formanderungsfahigkeit 
von Stahlen mit hohen Phosphorgehalten wurde iiber den in Zahlentafelll 
wiedergegebenen Umfang hinaus von Lorig und Krause untersucht 
und folgendes festgestellt: 

Kohlenstoff und Silizium verstarken den ungiinstigen EinfluB des 
Phosphors auf die Kerbschlagzahigkeit. Mangan oder Kupfer (I %) 
haben entweder keine Wirkung oder vermindern sogar die unerwiinschte 
Wirkung des Phosphors. Ausgesprochen giinstig wirken Nickel, Chrom 
(I %) und geringe Vanadingehalte. 1m Gegensatz zu Lorig und Krause 
fand J. A. J onesl daB 1 % Kupfer eine ungiinstige Wirkung, etwa wie 
Silizium, ausiibt. Die hochstzulassigen Phosphorgehalte von Baustahlen 
mit verschiedenen Legierungszusatzen gibt Zahlentafel12 nach Jones 

Zahlentafel 12. Hochstzulassige Phosphorgehalte von Baustahlen bei 
verschiedenen Legierungszusatzen (Jones). 

Stahl mit 0,1 % C Stahl mit 0,15% C Stahl mit 0,25 % C 

Legierungs-I 
Hochster Legierungs-I Ho~h~er Legierungs- Hiichster 
zuJassiger zuliisslger zuJassiger zusatz Phosphorgehalt zusatz Phosphorgehalt zusatz Phosphorgehait 

% I % % % % % 

nichts I etwas tiber 0,20 nichts etwa 0,1 nichts etwa 0,07 
0,4Cu , etwas tiber 0,20 0,4Cu etwa 0,1 0,4Cu etwa 0,07 
1,0 On etwas unter 0,20 1,0Cr etwa 0,14 1,0Cr etwa 0,07 
1,0Cr etwas unter 0,30 0,2Mo etwa 0,10 
0,5 Si etwas unter 0,20 
0,2Mo etwas unter 0,25 

I I 0,4Mo etwas unter 0,25 

wieder. R. C. Cross und D. E. Krause 2 halten einen Phosphorgehalt 
des Stahls von 0,2% und mehr bei gleichzeitiger Anwesenheit von Chrom, 
Molybdan und Kupfer fiir geeignet, um erhohte Warmfestigkeit und 
Dauerstandfestigkeit zu erzielen. Weitere Versuche in dieser Richtung 
sind abzuwarten 3. 

c) Hochlegierte Stahle. In rostbestandigen und hitzebestandigen 
Chromstahlen, in rostfreien Chrom-Nickel- und Chrom-Manganstahlen 

1 Jones, J. A.: Iron Steel lnst., Friihjahrsvers.1937. Vgl. Stahl u. Eisen 
1i7, 665 (1937). 

2 Cross, H. C. u. D. E. Krause: Metals & Alloys 8, 53 (1937). 
3 Uber die Festigkeitseigenschaften und die Korrosionsbestandigkeit von Stablen 

mit 0,1 % C, 0,2% P und 0,5 bis 0,9% On oder 1 % Cu und 0,5% Ni oder 0,6% On 
und 1 % Cr liegen dem Verfasser nicht zugangliche Versuche vor von M. Braun 
und A. Karelina: Stal 8, Nr 6, 43 (1938). 
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ist ein Kupferzusatz fUr bestimmte Beanspruchungszwecke von techni­
scher Bedeutung. Hierauf wird weiter unten naher eingegangen. 

Bei Stahlen mit 12 bis 15% Cr bewirkt ein Kupferzusatz von 1 % 
keine wesentlichen Anderungen del' Festigkeitseigenschaften, wie Zahlen­
tafel13 zeigtl. Uber die Anderung del' Festigkeitseigenschaften del' Stahle 

Zahlentafel13. Festigkeitseigenschaften von 13 % igem Chromstahl ohne 
und mit Kupferzusatz. 

Zusammensetzung in % 
Proportio- Zugfestig· Ein· nalitKts- keit Dehnung schniirung 

'I~-
grenze 

C I Si I Mn I Or Ou kg/mm' kg/mm' % % 

0,13 1 0,37 1 0,48 1 13,91 - I 50,7 I 96,9 16,1 63,3 
0,16 0,50 0,30 13,2 1,1 60,2 97,3 18,2 62,4 

mit 16 bis 20% Cr durch die iiblichen Kupferzusatze von etwa 1 % 
wurden keine Angaben vorgefunden. Die Festigkeitseigenschaften von 
kupferhaltigen, austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen, auch mit einem 
Zusatz von Titan bzw. Titan und Molybdan, enthalt Zahlentafel 142. 

Zahlentafel 14. Festigkei tseigenschaften von ku pferhal tigen, austeni­
tischen Chrom-Nickel-Stahlen (Fried. Krupp, A.G.). 

Stahl 
Nr. 

1 
2 
3 

Zusanlmensetzung in % 

0,1 C, 18 Cr, 8 Ni, 3 Cu . 
0,1 C, 18 Cr, 8 Ni, 0,5 Ti, 3 Cu i 
0,1 C, 18 Cr, 18 Ni, 2 Mo, 

0,5 Ti, 2 Cu . . . . . . I 
* lo = lOd. 

Streck­
grcnze 
kg/mm' 

> 25 
> 25 

> 25 

I 
ZUgfe~tig-1 Dehnung *1 Kerb~ehl~g-

kelt zahlgkclt 
kg/mm' % mkg/cm' 

60-75 I > 40 > 20 
60-75 > 35 > 15 

60-75 > 35 > 15 

Die mechanischen Eigenschaften diesel' Stahle werden durch den 2 bis 
3 % betragenden Kupferzusatz nicht wesentlich verandert. Ein in Amerika 
entwickelter 18 Cr-, 8 Ni-Stahl mit Zusatzen von 4 bis 6% Mn und 2 bis 
3 % Cu weist im weichen Zustand etwa folgende Festigkeitswerte auf: 
Zugfestigkeit 56 kg(mm2; Bruchdehnung: 50 %; Einschniirung: 70 %. 

Del' EinfluB eines Kupferzusatzes auf die in neuester Zeit wieder 
in den Vordergrund getretenen austenitischen Mangan-Chrom-Stahle 
wurde sehon von F. M. Becket (zit. S. 25) untersucht. Die von ihm 
mitgeteilten Festigkeitseigenschaften von nicht vollig stabil austenitischen 
Stahlen mit 8 bis lO% Mn, 18% Cr und 0,5 bis 1,6% Cu enthalt die 
Zahlentafel15. Die Tiefziehfahigkeit del' kupferhaltigen Stahle soll bessel' 
als die del' kupferfreien sein. 

1 Yoshihiro Kawakami: Japan Nickel Review 4, 603 (1936). 
2 Del' Verfasser dankt del' Fried. Krupp A.G., Essen, besonders Herrn Direktor 

Dipl-Ing. H. Kallen, fUr die Mitteilung del' Analysen und Festigkeitswerte in 
Zahlentafel 14. 
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Zahlentafel 15. Festigkeitseigenschaften kupferhaltiger, a ustenitischer 
Or-Mn- Stahle (Becket). 

Zusammensetzung in % . ___ 1 Warm-
as' 1 aB ,I 0, 

1 

Erichsen-
Tiefzieh-

C CrlMn!SilCu 
behandlung 

kg/mm' kg/mm' % stahl 
I 

0,12 ! 17,1 

\ 

8,7 ! 0,9 ! 1,12 10500 jW asser 37 75 I 47 II 
0,10 I 17,2 9,8 

I 
- I 0,52 ll50° jW asser 33 81 40 II 

0,18 17,7 I 8,4 0,3 I 1,63 10500 jW asser 36 79 52 12 

Auf die Festigkeitseigenschaften austenitischer Stahle mit 0,2 % C, 
14% Cr und 16% Mn iiben Kupferzusatze bis zu 2,2%, die H. Legatl 
untersuchte, nul' einen sehr 
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Abb. 31 andern sich Zug­
festigkeit, Streckgrenze, 
Harte und Einschniirung 
nicht, wahrend die Deh­
nung, und bei mehr als 
1 % Cu auch die Kerb­
schlagzahigkeit leicht ab­
sinken. Ab 1 % Cu steigt 
die Bearbeitbarkeit durch 
spanabhebendeVVerkzeuge 
etwas an. Diese Angaben 
gelten fUr den geschmie­
deten Stahl. Die Eigen-
schaftsanderungen eines 

Abb. 31. Festigkeitseigenschaften und Bearbeitbarkeit 
austenitischer Chrom-Mangan-Stiihle mit Kupferzusatzen 

(Legat). 
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Abb. 32. Einflul.l von Anlall- und Abschreckbehandlungen auf die Festigkeitseigenschaften und 
die Bearbeitbarkeit von geschmiedctem Chrom-Mangan-Stahl mit 0,2% C, 16% Mn, 14% Cr und 

0,94% Cu (Legat). 

geschmiedeten Stahls mit 0,2% C, 16% Mn, 14% Cr und 0,94% Cu durch 
einstiindiges Anlassen bis 6000 und durch Abschrecken von 960 und 1l00° 

1 Legat, H.: Arch. Eisenhiittenw. 11, 337 (1937/38). 
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in Wasser zeigt die Abb. 32. 1m Gegensatz zu den Nickel enthaltenden 
werden die kupferlegierten Mangan-Chrom-Stahle durch Kaltverformen 
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Abb. 33. EinfluE von Kupfer auf die Festigkeitseigenschaften von austeuitischen Manganstahlen 
(Krainer). 

und Anlassen ferromagnetisch. Weitere Angaben tiber einen austeni­
tischen Mangan-Chrom-Kupfer- und auch einen Mangan-Chrom-Nickel­
Kupfer-Stahl enthalt Zahlentafel 16. 
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Zahlentafel 16. Festigkeitseigenschaften von Mangan-Chrom-Kupfer. 
und Mangan-Chrom-Nickel-Kupfer-Stahl (Becket). 

Zusammensetzung 

Warmbehandlung . . 
Streckgrenze kg/mm2 
Zugfestigkeit kg/mm2 
Dehnung % •••..•. 
Einschniirung % . • • . • 
Tiefziehbarkeit (Erichsen) mm . 
Brinellharte kg/mm2 • 

0,07% C, 9,48% MIl, 1 1°8'°99%% CC, 54,44~,MN~' 
17,9% Cr, 0,8% Cu ' r" ,. I, 0,84% Cu 

10500/Luft 
37 
72 
43 
54 
II,5 
15,9 

II500jLuft 
33 
65 
54 
70 
II,5 

149 

H. Krain:er1 hat die in Abb. 33 wiedergegebenen Ergebnisse aus 
statischen ZerreiBversuchen und SchlagzerreiBversuchen an austeniti­
schen Manganhartstahlen mit 1,1 % C, 14 bis 20% Mil und Kupfergehalten 
bis 2 % mitgeteilt. Die zu 70 ' 

liilSCnLrvng 
Stangen von 22 mm Durch­
messer geschmiedetenStahle 
wurden von 1000° in Wasser 
abgeschreckt. Der Kupfer­
zusatz ruft fast keine Ande­
rung von Dehnung und 
Streckgrenze hervor, senkt 
aber die Zugfestigkeit und 
die spezifische Verfestigung. 
Da auf seiner hohen Ver­
festigungsfahigkeit die wich­
tigste Eigenschaft des Man­
ganhartstahls, namlich sein 
hoher VerschleiBwiderstand 
beruht, ist ein hOherer 
Kupfergehalt als uner­
wiinscht anzusehen, wenn 
der Stahl als verschleiBfester 
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Abb. 34. Festlgkeitseigenschaften von austenitischem Stahl 
mit 0,1% C, 18% Cr, 8% Ni, 0,5% Ti und 3% Cu in 
Abhilnglgkeit von der Temperatur (Fried. Krupp A.G.). 

Werkstoff angewandt werden soll. Nach W. S. Messkin und B. E. 
Sonin 2 verbessert Kupfer die Festigkeitseigenschaften von Stahl mit 
0,2 bis 1 % C und 12 bis 14% Mil, ohne die Bearbeitbarkeit zu ver­
schlechtern. 

Dber die Warmfestigkeitswerte hochlegierter Stahle mit Kupfer­
zusatzen liegen im Schrifttum kaum Angaben vor. In Abb. 34 und 35 
sind die Ergebnisse von Warmzugversuchen 3 an den Stahlen Nr. 2 und 3 

1 Krainer, H.: Arch. Eisenhuttenw. 11, 279 (1937/38). 
2 Messkin, W. S. u. B. E. Sonin: Nach Stahl u. Eisen 56, 744 (1936). 
3 Nach freundIich zur Verfiigung gestellten Ergebnissen der Fried. Krupp A.G., 

Essen. 
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m Zahlenta,fel 14 dargestellt. Nach Versuchen von F. Bollenrath, 
H. Cornelius und W. Bungardtl zeichnet sich ein Stahl mit 0,1 % C, 
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Abb. 35. Festigkeitseigenschaften von austenitischem 
Stahl mit 0,1 % C, lS% Cr, lS% Ni, 2% lIIo, 0,5% Ti 
und 2 % Cu in Abhiingigkeit von der Temperatur 

(Fried. Krupp A.G.). 

17,6% Cr, 15,2% Ni, 2,2% Mo, 
1,1 % (Ta + Nb) und 1,8% Cu 
durch eine gegeniiber 18 Cr- 8 Ni­
Stahl wesentlich erhohte Dauer­
standfestigkeit bei 600 und 7000 

aus. Hierfiir diirfte aber nicht 
der Kupfergehalt, sondern der 
Gehalt des Stahls an Molybdan 
und vor allem an Tanta.l und 
Niob verantwortlich sein, zu­
mal ein kupferfreier Stahl mit 
0,15% C, 17,6% Cr, 9,1 % Ni, 
0,8% W und 1,4% (Ta + Nb) 
eine ahnIich hohe Dauerstand­
festigkeit wie der kupferlegierte 
besitzt. Kupfer diirfte keine 
wesentliche Erhohung der Dauer­
standfestigkeit austenitischer 
Stahle hervorrufen. 

6. Harten, Einsatzharten, Nitrieren. 
Kupfer beeinfluBt das Hartungsverhalten des Stahls. L. Grenet 2 

hat hieriiber bereits eingehende Versuche durchgefiihrt, die zu einer 
weitgehenden Klarung fiihrten. In Stahlen mit 0,3 bis 0,6% C gelang 
es nicht, Proben mit 10 X 10 mm2 Querschnitt durch Luftabkiihlung 
bis in den Kern durchzuharten. Bei Gegenwart von Chrom, sowie von 
Chrom und Nickel erhohte dagegen Kupfer die Durchharlbarkeit be­
trachtlich. Ahnliches stellte auch L. Persoz 3 fest. Nach Grenet wird 
die Harteneigung von Vergiitungsstahlen mit 4% Ni und 1,6% Cr durch 
Kupfer Chrom-Stahle und Kupfer-Nickel-Chrom-Stahle, z. B. mit 4% Cu, 
2,5% Ni und 1,6% Cr, nicht erreicht. Nach Stogoff und Messkin (zit. 
S.32) bewirkt Kupfer in Stahlen mit 0,6 bis 1,2% C keine verstarkte 
Durchhartung. Diese Beobachtung widerspricht den zuverlassigen Fest­
stellungen von Bennek (siehe weiter unten) aus ungeklarten Griinden. 
R. H. Harrison (zit. S.9) stellte in neuester Zeit fest, daB in Ver­
giitungsstahlen mit 0,3 % C und 0,5 % Cr bei hOheren N ormalgliihtempera­
turen und iiber 3 % Cu Lufthartung eintritt. Ebenso riefen Kupfer­
zusatze von 1 bis 3% in Chrom-Nickel-Vergiitungsstahlen Lufthartung 

1 Bollenrath, F., H. Cornelius u. W. Bungardt: Luftf.-Forschg. 15, 468 
(1938). 

2 Grenet, L.: J. Iron Steel Inst. 45, 107 (1917). 
3 Persoz, L.: Aciers speciaux 3, 259 (1928). 
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hervor. Bereits fruher hat H. Bennek (zit. S. 21) Unterlagen uber das 
Hartungsverhalten kupferhaltiger und kupferlegierter Stahle· mitgeteilt. 
Hiernach wird die Neigung zur Lufthartung durch den naturlichen 
Kupfergehalt des Stahls (unter 0,25 %) nicht merklich verstarkt. Die 
Durchhartung wird dagegen 19.-----,-----,------;------r-----, 
in Stahlen mit 0,9 % C schon ._durchgehiirfef r-' 
durch niedrige Kupfergehalte 12r---+---+---+,1---+---I 

(0,04 bis 0,05%) erhOht, und I~::~.c~ '1,02%CU. 
zwar in gleichem AusmaB 11t----tt----+---/----j----fi 

wie durch Nickel. Die Ver- / / / 
groBerung der Hartetiefe 10t----I--+----+---,1-+----+--I---j 

durch kleine Kupfer- und / , 1/ 
Nickelgehalte, die Durchhar- 9t-----.'r---+----+---r'-+---++----l 

tung bei hoheren Kupferge- I 
I 

halten und den EinfluB der t 8h/ '---t----t--+--+'----'-f+-=:c:....:..::c:..::rl 

Hartetemperaturveranschau- :l!i 
"-lichen die Abb. 36 und 37. ~ 7t----t---t--+--+--+-+--h<---J 

Der EinfluB des naturlichen 
K upfergehaltes auf das Har- 8t-----ho~--+----7I"--=~'-""""-"'-""_j 

tungsverhalten ist beJ Stahlen 
fUr Werkzeuge mit feinen 5r--;'--+,,,L-~;:.q.---~~=:±:==-~;;j 

Schneiden, fUr die eine 
geringe Durchhartung er­
wunscht ist, zu beachten. 

Mit der schon durch kleine 
Kupferzusatze erhohten 
Hartefahigkeit der hOher­
gekohlten Stahle ist die Ver­
groBerung der Bestandigkeit 
des Austenits im Bestandig­

7'/0 780 780 DC 830 
Abschrecldemperalur 

Abb. 36. ErhOhung der Riirtetiefe von Stahl en mit mnd 
0,9% C durch Kupferulld Nickel (Bellnek). 

keitsbereich oberhalb A'; nach Abb. 38 in Einklang. In dieser Ab­
bildung entspricht dem steileren Kurvenverlauf die hohere Umwand-
1 ungsgesch windigkeit. 

Nach Abb. 39 beeinflussen Kupfer- und Nickelgehalte in der Hohe 
der naturlichen Gehalte den Hartebereich von Werkzeugstahl nicht. Erst 
oberhalb 0,6 bis 1 % Cu sinkt die Temperatur der beginnenden Uber­
hitzung ab, und zwar starker als die Temperatur einsetzender Hartung. 
Infolgedessen verengert sich der Hartebereich. 

L. Grenet hat bereits darauf hingewiesen, daB Kupfer-Chrom- und 
Kupfer-Nickel-Chrom-Vergiitungsstahle iiberhitzungsempfindlicher sind 
als Chrom-Nickel-Stahle. 

Die Hohe der Abschreckharte wird nach Bennek durch Kupfer­
gehalte bis 2% im Werkzeugstahl nicht verandert. 



48 Kupfer im Stahl. 

Beim Anlassen geharteter 
Stahle mit hOheren Kupfetgehal­
ten iiberdecken sich die AnlaB­
und die Aushartungswirkung. 
Hierauf wird im Abschnitt "Aus­
hartung" noch einzugehen sein. 
R. H. Harrison (zit. S. 9) und 
W. Oertel und R. W . Levering­
haus (zit. S. 22) stimmen darin 
iiberein, daB Kupferzusatze -zu 
Vergiitungsstahlen deren AnlaB­
sprodigkeit nicht verstarken bzw. 
iiberhaupt nicht beeinflussen. 

1m Zusammenhang mit Unter­
suchungen iiber das Auftreten 
von verformungslosen Briichen an 
Schrauben, die bei 4500 hohe 
Dauerzugbeanspruchungen er­
fahren, weisen R. Scherer und 
H. Kiessler1 darauf hin, daB 
Kupferstahle ebenso wie Chrom­
Nickel- und Mangan-Stahle zu 
starker Versprodung bei lang­
zeitigem Anlassen in der Um­
gebung von 4500 neigen. 

Das Verhalten kupferlegierter 
Stahle bei der Zementation 
haben in neuester Zeit E. Hou­
dremont und H. Schrader2 
und S. Epstein und C. H . Lorig 3 

untersucht. Erstere stellten an 
drei Tiegelstahlen mit 0, 1,6 und 
3,1 % Cu mit 0,16% C folgendes 
fest: Kupfer setzt den Rand­
kohlenstoffgehalt (hOchster C-Ge­
halt der Randzone) herab. Die Ein­
dringtiefe, gemessen bei 0,3 % C, 
wird ebenfalls erniedrigt, und 

1 Scherer, R. u. H. Kiessler: 
Arch. E isenhiittenw.12, 383 (1938/39). 

2 Houdremont, E. u. H. Schra­
der: Arch. Eisenhiittenw. 8, 445 
(1934/35) . 

3 Epstein , S. u. C. H. Lorig: 
Metals & Alloys 6, 91 (1935). 
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zwar eindeutig bei Zementationsbehandlungen, die eine groBere Ein­
satztiefe hervorrufen. Da Kupfer die Hartbarkeit des Stahls erhOht, 
wird trotzdem die Einsatzhartetiefe gegeniiber unlegiertem Stahl nicht 
vermindert, unter Umstanden sogar vergroBert. Aus der Beobachtung, 
daB bei dem Stahl mit 3 % Cu nochein eutektoidisches Gefiige bei 
Kohlenstoffgehalten betrachtlich unter 0,9 % auf tritt, ist zu schlieBen, 

/-f-/ -- --..? ~ 

/ I ~ .... /' 
/" / 

3000W <!'70oC V 
/ / / 

I / I 

1_- 488%C.423%Cu.-
I 

I / I I / / --- 491f%C,o %Cu. 

.i£. r/_ V 

daB Kupferzusatze von etwa 38 

3 % den eutektoidischen ~~ 
Punkt merklich zu niedri­
geren Kohlenstoffgehalten gO 

verschieben. Diese Wirkung 18 

war bei 1,5% Cu nochnicht 1a 

feststellbar. Hohere Ein­
satztemperaturen, die zu 8 

einer iibereutektoidischen If 

Randzone fiihrten, ergaben 
ein schwach anomales Ge- 0 g If 5 Z!if 10 1a 11/- min 18 

fiige. Epstein und Lorig Abb. 38. EinfluB von Kupfer auf die Umwandlungsge­
konnten keine Gefiigeano- schwindigkeit des "t~t~~~ ~~dlt;~~netisierungskurven) 

malitat in ihren aufgekohl-
ten Kupfer-Einsatzstahlen feststellen. Der EinfluB des Kupfers in dieser 
Hinsicht muB daher unbedeutend sein. Einsetzen bei hohen Tempera­
turen und langzeitiges Einsetzen bei niedrigen Temperaturen laBt er­
kennen, daB mit steigen-

dem Kupfergehalt eine :~1~~~~~~~~~~r--+ 
wesentliche Verkleine- ~ til 
rung der KorngroBe ~8°01~~~~~~~~~~~~~~····=jj 

eintritt. In Abb. 40 ~ 76:j~~~~S~~~~~~~~~~~ nach Houdremont und 7.1 

Schrader sind deren 
Versuchsergebnisse an 
kupferlegierten Stahlen 
zusammengestellt. 

Abb. 39. Veranderung des Hlirtebereiches von Stahlen mit 
0,9% C durch Kupfer und Nickel (Bennek). 

Epstein und Krause untersuchten eine groBere Zahl von kupfer­
legierten Stahlen mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt und 
Kupferzusatzen bis 3,8 %. Bis zu einem Kupfergehalt von etwa 3 % wurde 
kein EinfluB auf die mikroskopisch bei 0,8 % gemessene Eindringtiefe 
des Kohlenstoffs festgestellt. Bei einer derartigen (mikroskopischen) 
MeBmethode wird die Verschiebung der Lage des Perlitpunktes durch 
Kupfer nicht erfaBt. Eine Abnahme der Eindringtiefe kann also unbe­
obachtet bleiben. Kupfergehalte von mehr als 3 % fiihrten nach Zahlen­
tafel 17 zu einer diinnen (ungleichmaBigen) Einsatzschicht. Aus beiden 
bisher vorliegenden Untersuchungen iiber die Diffusion von Kohlenstoff 
in kupferlegierten Stahlen ist zu schlieBen, daB bei den in Baustahlen 

Cornelius, Kupfer. 4 
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Abb. 40. EinfluB des Kupfers auf die Zementationswirlrnng (Houdremont und Schrader). 

zweckmaBig verwendeten Kupfergehalten von weit unter 3 % . das Kupfer 
keine nachteilige Wirkung auf die Zementation ausiibt. Da auBerdem 
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die Kernfestigkeitswerte eines Stahls mit- 0,15% 0 und 1 % Ou denen 
teurerer legierter Einsatzstahle etwa entsprechenl, sind kupferlegierte 
Stahle als Einsatzstahle brauchbar. 

Zahlentafel 17. Bei 0,8% C gemessene Eindringtiefe des Kohlenstoffs 
in Kupferstahlen bei IO-stiindigem Gliihen bei 9400 in einem handels­

iiblichen Einsatzmittel (Epstein und Lorig). 

Cu C 

I 
Eindringtiefe eu 

I 
0 Eiudringtiefe 

0; 0; mm % % DUll ,0 

- 0,17 1,37 - 0,27 1,60 
0,58 0,15 1,45 0,58 0,30 1,70 
1,05 0,16 1,53 1,04 0,30 1,57 
1,54 0,13 1,30 1,46 

I 
0,27 1,65 

2,05 0,09 1,30 1,99 0,26 1,65 
2,88 0,13 1,43 I 2,84 I 0,28 1,.55 
3,77 O,ll 0,41 3,69 0,28 0,10 

Die in Zahlentafel 17 aufgefiihrten Kupferstahle ergaben nach der 
Hartung von 8000 in Wasser unterhalb 3% Ou unabhangig vom Kupfer­
gehalt eine gleichmaBige Oberflachenharte von 63 Rockwel1-0-Einheiten. 

Die bei der Verzunderung von kupferlegierten Stahien entstehende 
Kupferschicht auf der Stahloberflache unter dem Zunder verhindert 
eine gleichmaBige Eindiffusion von Kohlenstoff. Teile aus kupferlegierten 
Stahlen durfen daher nicht im verzunderten, sondern mussen, wie auch 
bei anderen Stahlen ublich, im bearbeiteten Zustand eingesetzt werden. 

Zahlentafel 18. Hartung von kupferhaltigen Stahlen durch Nitrieren 
(Shun-Ichi Satoh). 

Stahl C I Or I Cu I .,\1 Briuellharte 
Nr. 

----~ -,--
I in % uicht nitriert nitriert Anderung 

I O,ll 1,07 - 0,58 116 706 + 590 
2 0,1 1,0 0,6 - 144 547 + 403 
3 0,1 1,0 1,2 - 163 154 -9 
4 - 1,2 2,0 288 388 + 100 
5 0,15 1,0 - 2,9 146 654 + 508 

Als Zusatz zu Nitrierstahlen ist Kupfer unbrauchbar2. Nach Zahlen­
tafel 18 vermindern schon Kupfergehalte von 0,6% die Oberflachen­
hartbarkeit des Stahls durch Versticken, wahrend 1,2% Ou sie weitest­
gehend oder vollstandig aufheben. Zahlentafel 18 enthalt zum Vergleich 
auch die Oberflachenharten nitrierter, kupferfreier Stahle. 

1 McMullan, O. W.: Amer. Soc. Met. Preprint Nr. 7. Oktober 1934. 
2 Shun-l chi Satoh: Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engrs. Iron and 

Steel Division 90, 192 (1930). 

4* 
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7. Schweif3barkeitI. 
Die Schrifttumsangaben VOl' etwa 1914 beziehen sich zumeist auf 

die FeuerschweiBbarkeit (HammerpreBschweiBung), Es ist als sichel' 
anzunehmen, daB 0,9 % Cu die FeurschweiBbarkeit nicht beeintrachtigen. 
Die technisch unwichtige Frage nach del' FeuerschweiBbarkeit von 
Stahlen mit mehr als 3 % Cu ist nicht eindeutig zu beantworten . 

.."S'O Die natiirlichen Kupferge-
1. halte des Stahls sind fUr seine 
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Abb,41. Festigkeitswerte autogen geschweiBter 
Proben (Zeyen und Mehl). 

SchmelzschweiBbarkeit auf je­
den Fall belanglos. Uberhaupt 
haben kupferlegierte Stahle nul' 
selten zu Beanstandungen beim 
SchmelzschweiBen gefiihrt, die 
auf den Kupfergehalt zuriick­
gefiihrt werden ki:innen. Es ist 
daher auch die Forderung er­
hoben worden, man solIe als Le­
gierungselemente niedriglegier­
tel' Baustahle fiir SchweiBzwecke 
Silizium und Kupfer, statt zu 
starkerer Lufthartung fiihrende 
Legierungselemente verwenden . 
Mit geeigneter Flammeneinstel­
lung lassen sich Stahle mit 
Kupfergehalten bis zu 2 % be­
trieblich mit Azetylen - Sauer­
stoff schmelzschweiBen. Nach 
H. Harris 2 erhalt man fehler­
lose SchmelzschweiBverbindun-

gen noch in Stahlen mit 3 %, abel' nicht mehr mit 4 % Cu, wahrend 
nach Angaben Vall anderer Seite gute Azetylen-SchmelzschweiBverbin­
dungen in StahlguB noch bei 10% Kupf~rgehalt erzielbar sein sollen 3. 

Da bereits iiber 8,5 % Cu die kupferreiche, bei 10940 schmelzende 
e-Kristallart auf tritt, sind nicht weit iiber diesem Gehalt Schwierigkeiten 
beim SchmelzschweiBen zu erwarten. H. Kemper 4 und K. L. Zeyen 

1 Bei del' Behandlung dieses Abschnittes hat del' Verfasser eine Ubersicht 
tiber das Weltschrifttum "Welding Copper Steels" von H. Spraragen und G. E. 
Claussen (Literature Division of the Engineering Foundation-Welding Research 
Committee, New York) benutzt. Diese Arbeit wird veroffentlicht im J. ArneI'. 
Welding Soc. VOl' Erscheinen dieses Buches. Del' Verfasser ist den Herren 
H. Spraragen und G. E. Claussen fUr die Uberlassung del' Handschrift zu 
groBtem Dank verpflichtet. 

2 Harris, H.: Metallic Arc Welding. New York: Longmans 1935. 
3 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 1i8, 385 (1938). 
4 Kempel', H.: SchmelzschweiBg. 11,1'56 (1932). 
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und A. Mehl1 beobachteten bei der AzetylenschweiBung mit unlegiertem 
Zusatzwerkstoff eine mit zunehmendem Kupfergehalt des Grundwerk­
stoffs ansteigende Verschlackung, die bei 0,75% Cu die SchweiBung 
behinderte. Aus diesem Grunde erhielten Zeyen und Mehl wahr­
scheinlich die verhiiltnismaBig schlechten Festigkeitseigenschaften ihrer 
AutogenschweiBverbindungen. Mit der elektrischen Metall-Lichtbogen­

so 
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schweiBung ergab sich bei 0,75% =-0 

Cu die volle Zugfestigkeit, bei 1. 
2,0% Cu 82% der Zugfestigkeit ..E 
des ungeschweiBten Bleches. ~ 
Nach K. Daeves und E. H. ~ 
S c h u I z 2 scheinen fiir die be- ~ 
triebliche Metall- Lichtbogen- ~ 
schweiBung Kupfergehalte von .~ 
0,8% nicht nur unschadlich, t 
sondern giinstig zu sein. Die ~ 
elektrische Abschmelz-Stumpf- ~ 
schweiBung ist an Stahlen mit ~ 
0,1 % C bis mindestens 2% Cu ~ 
befriedigend ausfiihrbar. <::i 15()° 
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Es ist zu erwarten, daB der 
Kupfergehalt von Zusatzwerk­
stoffen nahezu zu 100 % in die 
SchweiBnaht iibergeht. Mit um­
hiillten Elektroden mit 0,22% C, 
0,68% Cu und 1,2% Mn wurden 
SchweiBnahte mit 0,65% Cu 
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erzielt3. Kupferlemerte Zusatz- Abb.42. Festigkeitswerte lichtbogengeschweiBter 
o' Proben (Zeyen und Mehl). 

werkstoffe ergeben zahe Nahte 
mit hoher Festigkeit. Die mit unlegierten Zusatzwerkstoffen in kupfer­
legiertem Stahl geschweiBten Nahte nehmen betrachtliche Mengen 
Kupfer aus dem Grundwerkstoff auf. Eine auf einen' Stahl mit 1,38% Cu 
aufgetragene Raupe enthielt 0,6% Cu bei Verwendung einer nackten, 
und 0,85% Cu bei Verwendung einer umhiillten, unlegierten Elektrode 4• 

In den Abb. 41 bis 43 sind die Festigkeitseigenschaften von Stumpf­
schweiBverbindungen kupferlegierter Stahle (0,1 % C; 0,05% Si; 0,4 bis 
0,7% Mn; 0,17 bis 1,96% Cu) nach Zeyen und Mehl wiedergegeben. 
Die SchweiBungen wurden mit der Azetylenflamme und dem Metall­
Lichtbogen mit blankem, unlegiertem Zusatzwerkstoff, sowie durch 

1 Zeyen, K. L. u. A. Mehl: SchmelzschweiBg. 10, 264 (1931). 
2 Daeves, K. u. E. H. Schulz: Stahlbau 10, 4 (1937). 
3 Lohmann, F. W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, 267 

(1932/33). 
4 Ha.ard t, E.: ElektroschweiBg. 5, 161 (1934). 
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elektrische AbschmelzschweiBung 6 mm dicker Bleche hergestellt. Unter 
Beachtung der jetzt vorliegenden Erfahrungen und Verwendung ge­
eigneterer Zusatzwerkstoffe werden sich bei den hoheren Kupfergehalten 
bessere Festigkeitswerte als die in den Abb. 41 bis 43 wiedergegebenen 
erzi~len lassen. 

Festigkeitswerte von StumpfschweiBverbindungen, die mit Azetylen­
Sauerstoff und mit dem Metall-Lichtbogen in Blechen aus niedrig-
60 legierten Baustahlen mit 0 bis 

~ 1,05% Cu, 0 bis 0,5% Ni, Obis 
~ " I 
'" 0,4% Cr und bis zu 0,12% P 
~m 1 ~ 

.., 
~ hergestellt wurden , sind in Zah-
:t l/5 lentafel 19 zusammengestellt. I P'" 

--

V ./' " 
-;:: 

~ \10 Die Festigkeitswerte entspre~ 
~ 

Zllgfesfigkeif V /'/ 

~ VI ~ chen hohen Anforderungen. Als .L l 35 Zusatzwerkstoff wurde bei der 
~ 30 AutogenschweiBung der jewei-
l25" lige _ Grundwerkstoff benutzt. 

• ~eckgrenze / 

"-;~ 
I 

~ ~ Kupfer-Chrom-Baustahle mit 
~ etwa 50 bis 60 kg!mm2 Festig-

Y " I'.. V ---- --,-
x fJehnllng \ " ....... 1 x 

:i 1, keit konnen mit dem Metall-
1 'I f'... 

i "r/ 
-0 

~ewinkel 
Ii 
+~ 

~,~ 
+. 

O " 
~~~chSfe Werle 

~ .~ 0 ~~ ~ 
~ ~ ~ ~"S ~ ~ .~ 
~ ~" 0 ~/werfe~ ~ ~ ," '- -
V' ~ ~~ ~~~ ~ ~ -" niea'rigsie Wef'fe ~ ~~ 

T-

/ 

~, 
~ 
~~ 
," " 

Lichtbogen, der Azetylenflamme 
~1:oo und durch elektrische Wider­

standsschweiBung geschweiBt 
150 

werden. Eine nachtragliche 
120~ Gliihbehandlung zur Beseitigung 

-" gO ~ von Hartungserscheinungen 
6'0~ neben del' Naht ist nur bei be­

sonders dickwandigen Teilen er-
30 forderlich. Die Stahle noch ~ 

o o,z 0,11- 0,6' 0,8 1,0 1,2 1,11- 1,6' 1,8 2;0 0 hoherer Festigkeit werdenzweck. 
Curflehalf flew.-% maBig vorgewarmt oder nach 

Abb.43. Festigkeitswerte wlderstandsgeschweiBter dem SchweiBen spannungsfrei 
Proben (Zeyen und Mehl). 

gegliiht2. Zahlentafel 20 zeigt 
den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes in Mangan-Chrom-Kupfer- Stahl 
auf die Festigkeitseigenschaften bearbeiteter StumpfschweiBungen 
in 20 mm dicken Blechen 3. Del' niedriger gekohlte Stahl wird in 
seinen Festigkeitseigenschaften durch SchweiBen nur wenig beeinfluBt, 
wahrend del' hoher gekohlte im geschweiBten Zustand verminderte 
Festigkeits- und Zahigkeitswerte aufweist, die sich durch Gliihen nicht 
verbessern lassen. Die Dauerfestigkeit bei umlaufender Biegung von 

1 Epstein, S., J. H. N ead u. J. W. Halley: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. 
Engrs. 120, 309 (1936). 

2 Kinzel, A. B. u. W. Crafts: Alloys of Iron and Chromium, New-York 1937 1. 
S Lohmann, F. W.: Zit. S. 53. 
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Proben mit bearbeiteter Naht aus dem hohergekohlten Stahl betrug 
± 18 kgjmm2. Die Abhiingigkeit der Streckgrenze und ZUgfestigkeit 
von StumpfschweiBverbindungen der beiden Stahle in Zahlentafel 20 

~ t:--... 

--~ -" 'ZuglisHgkeit 

----
r-..;::.t::::::I Sfroec~ 

'0 
-j 

--st58'" 

~ 
~ 

'!'enze 

~ 

''\ 
\ 

von der Temperatur gibt Abb. 44 
wieder. Bei Wahl einer geeign~ten 
Elektrode bleibt die bei Raum­
temperatur vorliegende Kerbschlag­
zahigkeit der SchweiBnaht in 
Chrom-Kupfer-Stahl (0,12% C, 
0,75% Cr, 0,5% Cu) bis -1000 

erhalten und sinkt erst bei - 1200 

um 40% able 
K. L. Zeyen2 erzielte bei Ver­

'0 
---ft 520 

100 800 JOO IIIJO 
soo C GOO wendung eines Silizium-Mangan­

haltigen Zusatzes in 12 mm dicken 
Blechen mit 0,17% C, 0,45% Si, 
0,87% MD, 0,49% On und 0,17% Cr 
(St 52) einwandfreie Autogen-

., 
'lemperalu,. 

Abb.44. Streckgrenze und Zugfestigkeit stumpf­
geschweiBter Proben aus Mangan-Chrom-Kupfer­
Stabl (St 52a und b Mch Zablentafel 20) in 

Abhilngigkeit von der Temperatur 
(Lohmann und Sch u lz). 

StumpfschweiBverbindungen. 
F.Neh!3 untersuchte einen Stahl mit 0,24% C, 0,64 % Cu und ge­

ringem Nickelgehalt auf seine Eignung fiir geschweiBte Hochdruck­
trommeln. Mit einer Elektrode mit 0,7% On und geringem Nickel- und 

nOf'mu/isief'f 
60 

so 

30 

10 

stubi/ geg/iihf 
o vo//esHufe/'io/ 
~Scllwei8e 

O~~~~~~~~­
Sb>eck-I ZUj-IOtl7nuwiReI'O-
grenzeVi?slifJlreit ziilliglreif 

Abb. 45. Mlttlere Festigkeitswerte von Blech und SchwelBe aus Kupfer-Nickel-Stahl (N ehI). 

Molybdangehalt stumpfgeschweiBte, 40 mm dicke Bleche ergaben die 
in Abb.45 enthaltenen Festigkeitswerte, die im "stabilgegliihten" Zu­
stand (Normalisieren mit Abkiihlung auf 500° zur Kornverfeinerung, 
Weichgluhen bei 640 bis 660°) denen des ungeschweiBten Bleches gleich-

1 Kinzel,.A. B., W. Crafts u. J. J. Egan: Trans . .Amer. Inst. min. metallurg. 
Engrs. 12i, 560 (1937). 

:I Zeyen, K. L.: Techn. Mitt. Krupp 6, 25 (1938). 
3 N ehl, F.: ElektroschweiBg. 7, 81 (1936). 
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kommen. Die SchweiBverbindungen hatten bei 300 bzw. 5000 eine Streck­
grenze von 25 bzw. 20 kgjmm2, eine Festigkeit von 49 bzw. 50 kgjmm2 

und eine Dehnung von 20 bzw. 16%. Die Versuche ergaben die Eignung 
des Stahls fUr geschweiBte Hochdruck-Kesseltrommeln. 

Ein in Amerika fUr SchweiBzwecke verwendeter Nickel-Kupfer­
Baustahl enthalt 0,1 bzw. 0,2% C, 2% Ni und 1 % Cu. Die mechanischen 
Eigenschaften derartiger Stahle! enthalt Zahlentafel 21 fiir Stumpf­
schweiBverbindungen, die mit ummantelten Elektroden von der Zu­
sammensetzung des Grundmetalls hergestellt wurden. Die SchweiB­
verbindungen sind von bemerkenswert hoher Festigkeit und Zahigkeit. 

Zahlentafel 21. Festigkeitseigenschaften 12,5 mm dicker, stumpfge­
schweiBter Bleche aus Kupfer-Nickel- Stahl, Metall-Licht bogen-

schweiBung (Esslinger). 

Zusammensetzung I Streck- I Zug- Biege- Bruch-
von Grund und Zu- Zustand grenze festigkeit winkel dehnnng 
satzwerkstoff in % I kg/mm' kg/mm' Grad % 

geschweiBt 1 40,5 I 49,5 180 I 40 
0,08 C; 2,0 Ni; spannungsfreigegliiht 43,0 I 51,5 180 42 1,0 Cu 

gegliiht 44,0 I 52,0 180 42 
-- -- - -~ ----

I 
geschwelBt , __ 4_6,-,5_

1 

~644',05--1--14850 1 __ 1_4 __ 
0,20 r,b 26~ Ni; l~annungsfreigeglii~t,_ 48,5 31 

gegliiht 48,0 63,5 180 32 

Zur Vermeidung zu weitgehender Hartung der warmebeeinfluBten Zone 
des hohergekohlten Stahls (0,2% C) ist Vorwarmen auf 100 bis 1500 

erforderlich. Der mit Zusatzwerkstoff von geniigend hohem Kupfer­
gehalt geschweiBte StahllaBt sich durch Ausharten auf hohere Festigkeit 
bringen, ohne wesentliche Erniedrigung der Dehnung 2• Doch wird die 
Kerbschlagzahigkeit herabgesetzt. Daher wird die Aushartung von 
SchweiBverbindungen, die bei allen geniigendkupferhaltigen Stahlen 
und Zusatzwerkstoffen mit nicht zu hohem Kohlenstoffgehalt moglich 
ist, bisher technisch kaum verwendet. Der 2% Ni -1 % Cu-Stahl ist 
auch autog~n gut schweiBbar 3. 

Ein ebenfalls gut schweiBbarer Stahl ist ein Baustahl mit 1,5 % Cu, 
1 % Ni, 0,1 % Mo und 0,1 % C. Der hohergekohlte, sonst gleich zusammen­
gesetzte Stahl neigt ab 0,2 % Kohlenstoff zu starker Hartung der warme­
beeinfluBten Zone. SchweiBverbindungen des niedriggekohlten Stahls 
erreichen die Festigkeitswerte des ungeschweiBten Grundwerkstoffes. 
Zahlentafel 22 gibt Festigkeitseigenschaften von stumpfgeschweiBten, 
12 mm dick en Blechen nach W. L. Warner 4 wieder. Die Elektrode 

1 Esslinger, F. J.: J. Amer. Weld. Soc. 15, Nr 1,18 (1936). 
2 Jennings, C. H.: How to Weld 29 Metals, Westinghouse E. u. M. Co (1937). 
3 Critchett, H. J.: J. Amer. Weld. Soc. 17, Nr I Supplement, 8 (1938). 
4 Warner, W. L.: J. Amer. Weld. Soc. 15, Nr 10, Supplement, 21(1936). 
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enthielt 0,5% Mo und 0,13% C. Eine Aushartungsbehandlung bei 
510° fiihrt zu verbesserten Festigkeitswerten. 

Zahlentafel 22. Festigkeitseigenschaften stumpfgeschweiBter, 12,5 mm 
dicker Bleche aus Kupfer-Nickel-Molybdan-Stahl. Metall-Licht­

bogenschweiBung (Warner). 

Zusammensetzung 
··1 1 

Elastizitats· zugfestigkeit I Dehnung 
in % Zustand grenze (I, = 25mm) 

kg!mm' kg!mm' % 

gewalzt I 29,5 61,0 46,5 0,09 C; 0,85 Mn; 0,03 Si; 
1,08 Ni; 0,1 Mo; 1,60 Cu geschweiBt 31,5 60,0 32,5 

0,23 C; 0,72 Mn; 0,02 Si; gewalzt 41,0 7d:,0 40,0 
0,79 Ni; 0,15 Mo; 1,56 Cu I geschweiBt 37,5 I 70,0 22,0 

An 50 mm dicken Blechen aus Kesselbaustahl mit 0,16% C, 0,2% Si, 
0,8% Mn, 0,33% Cu, 0,31 % Ni, 0,34% Mo und 0,2% Cr, die mit einer 
X-Naht elektrisch geschweiBt und bei 600° gegliiht wurden, haben 
H. Schottky und W. Ruttmann1 Dauerstandversuche bei 400 bis 
550° ausgefiihrt. Die Beanspruchung war senkrecht zur SchweiBnaht. 
Diese und die warmebeeinfluBte Zone lagen innerhalb der MeBlange von 
100 mm. Die Proben aus dem geschweiBten Blech hatten eine 10 bis 
20% hohere Dauerstandfestigkeit als ein ungeschweiBter Werkstoff 
gleicher Art, aber aus einer anderen Schmelzung. Die Dauerstandfestig­
keit der SchweiBproben (50 h-Versuch) betrug 24,2; 21,0; 15,1 und 
7,7 kg/mm2 bei 400, 450, 500 und 550°. 

Stahl mit O,1O.bis 0,15% C, 0,40 bis 0,50% Cu, 0,30 bis 0,40% Cr, 
0,1 bis 0,15% Mo, 0,7% Mn und 0,2% Si ist fiir hochbeanspruchte, 
geschweiBte Bauteile geeignet. 

Die Anwesenheit von metallischem Kupfer auf d iinnen Blechen, 
das z. B. infolge einer Verkupferung oder der selektiven Oxydation 
beim Gliihen hOher kupferhaltiger Stahle vorhanden sein kann, ruft 
beim SchweiBen Storungen hervor, sofern die SchweiBung unter Ein­
spannung erfolgt. Bei Versuchen von H. Cornelius 2 trat bei leicht 
verkupferten, 1 mm-Diinnblechen aus Kohlenstoff- und Chrom-Molyb­
dan- Stahl beim SchweiBen in einer Einspannvorrichtung 3 ,starke 
SchweiBrissigkeit an den !,!onst schweiBriBunempfindlichen Blechen ein. 
Als Ursache wurde Lotbriichigkeit angenommen, da bei dem Abkiihlen 
nach dem SchweiBen sowohl fliissiges Kupfer neben der Naht vorhanden 
ist, wie auch infolge der durch die Einspannung behinderten Schrumpfung 
Zugbeanspruchungen auf die Naht und ihre auf hoher Temperatur be­
findliche Umgebung einwirken. Unter den gleichen Bedingungen ge-

l Schottky, H.'·u. W. Ruttmann: Warme 61, Nr 8, 144 (1938). 
2 Cornelius, H.: Arch. Eisenhiittenw. 12, 457 (1938/39). 
3 Bollenrath u. H. Cornelius: Arch. Eisenhiittenw. 10, 653 (1936/37). 
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schweiBte, 2 mm dicke, verkupferte Bleche zeigten keine SchweiBrissig­
keit. Hierin liegt kein Widerspruch zu der fiir die Rissigkeit der ver­
kupferten 1 mm-Bleche gegebenen Erklarung. Die E)inspannlange in 
der SchweiBvorrichtung war fiir die 1 und 2 mm-Bleche gleich. Die Er­
warmung der verschieden dicken Bleche diirfte wegen der der Blechstarke 
angepaBten Warmelieferung der SchweiBflamme ebenfalls iiberschlagig 
gleich sein. In den dickeren Blechen kiihlt aber die SchweiBnaht und 
ihre Umgebung durch Ableitung der Warme in den kalten Teil des Bleches 
rascher ab als in diinneren Blechen. Dagegen erfolgt die Abkiihlung der 
dickeren Bleche als Ganzes durch Warmeiibergang an die Luft wegen des 
ungiinstigeren Verhaltnisses von Oberflache zu V olumen langsamer als 
bei diinneren Blechen. Deshalb treten wesentliche Zugkrafte senkrecht 
zur Naht durch Schrumpfwirkung bei den dickeren Blechen erst bei 
niedrigeren Temperaturen der Naht und ihrer Umgebung auf, und zwar 
von einer bestimmten Blechstarke ab erst dann, wenn die Temperatur an 
der Naht schon unter den Kupferschmelzpunkt gesunken ist. Da nun die 
Lqtbriichigkeit des Stahls durch fliissiges Kupfer nur dann entsteht, 
'wenn an der mit dem Kupfer benetzten Stahloberflache eine geniigende 
Zugspannung herrscht, ist zu erwarten, daB von einer bestimmten Blech­
dicke an beim SchweiBen unter Einspannung keine Lotbriichigkeit ver­
kupferter Stahlbleche mehr eintritt. Diese Blechdicke war unter den 
Versuchsbedingungen mit 2 mm bereits iiberschritten. 

Zahlreiche, niedriglegierte Baustahle hOherer Festigkeit gehOren zu 
den kupferhaltigen, gut schweiBbaren Stahlen. Einige sind angefiihrt 
worden, weitere sind in dem Abschnitt "Baustahle" behandelt. 

8. Chemisehes Verhalten der Kupferstiihle. 
a) Bestimmung des Kupfers im Stahl. Auf eine Darstellung dar Be­

stimmung des Kupfers im Stahl kann hier verzichtet werden. Es liegt 
eine groBe Anzahl neuer, praktisch brauchbarer Verfahren vorl. Diese 
haben aber die bereits laIiger bekannten Verfahren nicht verdrangen 
konnen, und so erfolgt im allgemeinen die :Bestimmung des Kupfers 
entweder gewichtsanalytisch als Kupfersulfiir oder Kupferoxyd, oder 
elektrolytisch als metallisches Kupfer. Von einiger praktischer Bedeu­
tung ist ein von K. Daeves und G. Tichy 2 angegebenes, einfaches 
Verfahren zur Unterscheidung von ungekupfertem und gekupfertem 
Stahl. Die Stahlproben werden bei 800 bis 9000 oxydierend gegliiht und 
in verdiinnter Salzsaure gebeizt. Nach Entfernung der Oxydhaut zeigt 
Stahl mit weniger als 0,12% Ou eine silbergraue bis mattgraue Ober­
flache, Stahl mit mehr als 0,2 % Ou dagegen eine fleckig oder gleichmaBig 
kupferrot gefarbte Oberflache. Das Verfahren ist als Kurzpriifung zum 
Erkennen von Werkstoffverwechslungen geeignet. 

1 Klinger, P.: Techn. Mitt. Krupp, Forschungsber. 1938, H. 11, 181. 
2 Daeves, K. u. G. Tichy: Stahl u. Eisen 49, 1379 (1929). 
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b) Korrosionsverhalten. at) Witterungsbestandigkeit. Lange 
Zeit war die Frage umstritten, ob ein Zusatz von Kupfer zum Stahl 
sein Korrosionsverhalten giinstig beeinfluBt oder nicht. Heute weiB 
man, daB die frillier widersprechenden Ansichten iiber diesen Punkt 
darauf zuriickzufiihren sind, daB man nicht auseinandergehalten hat 
einerseits das Verhalten kupferlegierter Stahle gegeniiber der Einwirkung 
der Atmospharilien (Feuchtigkeit, Regen, 1ndustriegase), die dadurch 
gekennzeichnet ist, daB in verschiedenen Zeitabstanden immer wieder 
ein Trocknen der Stahloberflache eintritt, und andererseits das Ver­
halten bei standigem oder wenigstens vorwiegendem Untertauchen in 
Fliissigkeiten. 1m Falle des Angriffs durch Atmospharilien ergibt ein 
Kupferzusatz zum Stahl eine erhOhte Bestandigkeit, wahrend bei 
standigem Eintauchen in Fliissigkeiten ein Kupferzusatz nur in Sonder­
fallen einen erhOhten Korrosionswiderstand bedingt. Der kupferlegierte 
Stahl gehort demnach zu den witterungsbestandigen oder schwerrostenden 
Stahlen, deren Definition nach K. Daeves1 lautet: "Als witterungs­
bestandige oder schwerrostende Stahle bezeichnet man - im Gegensatz, 
zu den hochlegierten, sogenannten nichtrostenden Stahlen - Reineisen­
sorten und niedriglegierte Stahlgruppen, die zwar an sich rosten, aber 
einen gegeniiber gewohnIichen Stahlen erhohten Rostungswiderstand 
und dadurch eine erhohte Lebensdauer aufweisen". 

1m folgenden wird zunachst der Rostungswiderstand kupferlegierter 
Stahle an der Atmosphare behandelt. Der nachste Abschnitt ist dem 
Rostungsverhalten bei Angriff durch Fliissigkeiten ohne geniigend 
haufige Moglichkeit des Wiedertrocknens, und die daran anschlieBenden 
Abschnitte sind der Bodenkorrosion und der Saureloslichkeit kupfer­
legierter Stahle gewidmet. Hierauf folgt die Besprechung der Wirkung 
eines Kupferzusatzes auf die Korrosionsbestandigkeit nichtrostender 
Stahle. Endlich wird auf die Ansatze zur Theorie der Korrosion kupfer­
haltiger Stahle eingegangen. 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Verminderung der Rostungs­
neigung des Stahls geht daraus hervor, daB in Deutschland der jahrliche 
Rostverlust an Stahl, von K. Daeves und K. T rapp 2 aus Erfahrungs­
zahlen iiber die durchschnittliche Rostungsgeschwindigkeit berechnet, 
etwa 125000 t im Werte von etwa 8 Millionen Reichsmark entspricht. 
Eines der wichtigsten und ein billiges Mittel zur Verminderung der 
Rostungsneigung sind kleine Kupferzusatze zum Stahl, die man zum 
Teil durch Verwendung kupferhaltiger Erze zur Roheisengewinnung ohne 
weiteres erhalt. 

Die mit einem Kupfergehalt zur ErhOhung der Witterungsbestan­
digkeit hergestellten Stahle werden als "gekupferte Stahle" bezeichnet. 

1 Daeves, K.: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl., S.081-I. 
Dusseldorf 1937. 

2 Daeves, K. u. K. Trapp: Stahl u. Eisen 67, 169 (1937). 
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Die Hohe des Kupfergehaltes liegt meist bei mindestens 0,2 bis 0,3 %. 
Uberschreitet der Kupfergehalt 0,5 %, so dient er neben der Verbesserung 
der Witterungsbestandigkeit auch einer wesentlichen Beeinflussung der 
mechanischen Eigenschaften. 

Ein besonderes wichtiges Ergebnis der zahlreichen Untersuchungen 
fiber die Witterungsbestandigkeit gekupferter St~hle, da~ in Deutschland 
von K. Daeves wiederholt hervorgehoben wurde1, ist die Feststellung, 
daB kurzzeitige Laboratoriumsversuche irgendwelcher Art oder kurz­
zeitige Bewitterungsversuche nicht nur keine sicheren Unterlagen fiir 
das praktische Korrosionsverhalten liefern, 2,0 

sondern zu volligen Fehlurtellen fiihren konnen. % 
Vielmehr kann die Witterungsbestandigkeit ~e 
schwerrostender Stahle eindeutig nur in mehr­
jahrigen Naturrostversuchen nachgewiesen '1,'1 

werden. Auch hierbei konnen zahlreiche Um- "t! 
~1,2 

stande das Ergebnis beeinflussen, so daB die ~ 
Forderung nach Priifung moglichst zahlreicher ~ 1,0 

!ij ae Proben unter moglichst verschiedenen Be- ~' 
dingungen erhoben werden muB. Es hat sich 4P 
gezeigt, daB neben Umstanden, deren Be- 4'1 
deutung bekannt ist, wie z. B. die Beschaffen-
heit der Probenoberflache, scheinbar unwich-

~ 
\ 
\ 

1\ 

" 

o 405 0, 10 0,16 420 0,26 0,30 
Cu-Oehrrlf Gew.-% 

tige, wahrscheinlich zum Tell auch noch un­
bekannte Umstande (nach K. Daeves: Hohen-

Abb. 46. Gewichtsverluste von 
lage der Proben fiber dem Boden, Art der Bessemerstahl (Williams). 

Probenaufhangung, Auftreffwinkel von Regen 
und Wind, Dauer der Sonnenbestrahlung u. dgl.) die Ergebnisse 
von Naturrostungsversuchen entscheidend beeinflussen konnen. Hinzu 
kommt, daB die Starke des Angriffs grundsatzlich von der Art der 
Atmosphare abhangt. Es ist bei der groBen Zahl von EinfluBgroBen 
verstandlich, daB bei Einzelversuchen durchaus nicht immer eine Uber­
einstimmung in den Ergebnissen verschiedener Beobachter erwartet 
werden kann. 

Nachfolgend wird auf einige Untersuchungen fiber die Witterungs­
bestandigkeit gekupferter Stahle 2 naher eingegangen. Es sei zunachst 
hervorgehoben, daB die verminderte Rostneigung von gekupferten 
Stahlen friihzeitig vor allem in den Vereinigten Staaten von Amerika 
praktisch ausgenutzt wurde. Wahrend hier im Jahre 1925 bereits 

1 Siehe unter anderem "Stahle mit erhohtem Rostwiderstand" in dem Buche: 
Die Korrosion metallischer Werkstoffe, Bd.1. Leipzig 1936. 

2 Zahlreiche Schrifttumsangaben und Patente fiber gekupferten Stahl bis 
Anfang 1931 in: The first Report of the Corrosion Committee of the Iron and Steel 
Institute and the National Federation of Iron and Steel Manufacturers (Mex­
borough Times Printing Co. Ltd. 1931). 
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1 Million Tonnen gekupferter Stahl hergestellt wurdenl, wurde zur 
gleichen Zeit in Deutschland noch kein gekupferter Stahl erschmolzen. 
In unserem Land hat K. Daeves 2 als einer der Ersten die Bedeutung der 
gekupferten Stahle betont. 

In Abb.46 sind die Ergebnisse der ersten planmaBigen Versuche 3 

tiber die Witterungsbestandigkeit von gekupferten Stahlen wieder­

o 41t 
flew.-% 

Abb.47. EinfluB des Kupfergehaltes von Stahl auf 
den Gewichtsverlust an der Atmosphare 

(Daeves). 

gegeben. Hiernach nimmt der Ge­
wichtsverlust der Bessemerstahle 
an der Atmosphare mit einem von ° auf etwa 0,15% eu ansteigenden 
Gehalt rasch, und mit weiter 
steigendem Kupfergehalt nur noch 

16" 
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Abb. 48. Gewichtsverlust von Stahl· 

schwellen in Abhangigkeit vom Kupfergehalt 
(Daeves). 

allmahlich abo Diese Feststellungen wurden durch zahlreiche spatere 
Versuche bestatigt. Dies zeigt eine Zusammenstellung der bis ZUln 
Jahre 1926 vorliegenden Versuchsergebnisse in Abb. 47 nach K. Daeves. 
Das besonders gute Verhalten des Thomasstahls ist auf dessen erhohten 
Phosphorgehalt zurtickzufiihren, was weiter unten noch belegt wird. Die 
Abb.47 enthalt auch die Ergebnisse von O. Bauer 4 in der von 

1 Trans. Amer. Soc. Steel Treat 8, 723 (1925). 
2 Daeves, K.: Die Witterungsbestandigkeit gekupferten Stahls. Stahl u. 

Eisen 46, 1857 (1926). Ubersicht tiber das Schrifttum bis 1926. 
3 Williams, F. H.: Iron Age 66, 16 (1900), 
4 Bauer, 0.: Mitt. Mat.Prlif.Amt 38,85 (1920). 
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K. Daeves durchgefiihrten Auswertung. Insgesamtist aus dem Kurven­
verlauf zu entnehmen, da6 ein Kupferzusatz von mehr als 0,3 % zur 
Erzielung der Witterungsbestiindigkeit von geringem, weiterem Nutzen 
und daher unwirtschaftlich ist, gegenuber Gehalten von 0,2 bis 0,3 % Cu. 
. Die durch Versuche an Proben erhaltenen Ergebnisse haben schon 

friihzeitig ihre Bestiitigung durch betriebliche Gro6versuche 1 gefunden. 
Hervorzuheben ist ein amerikanischer Gro6versuch mit 200 Eisenbahn­
wagen, die je zur Hiilfte 
aus ungekupfertem und 
gekupfertem Stahl her­
gestellt wurden. Der 
erste Ersatz der Bleche 

Zahlentafel 23. Korrosionsverhalten verschie­
dener Stahlbleche unter verschiedenen 
atmospharischen Bedingungen (A.S.T.M., 

nach K. Daeves). 

Am Ende der Liegezeit 
und Nieten an den Ober- Stahlsorte. ;ahl ~r Liegezeit zerstort 

~1:~e - in Monaten % kiisten aus ungekupfer­
tem Stahl mu6te nach 
10 Jahren, der der glei­
chen Teile aus gekupfer­
tem Stahl erst nach 
15 Jahren vorgenommen 
werden. Gro6versuche 
der American Society for 
Testing Materials ge­
meinsam mit der ameri­
kanischen, Stahlbleche 
erzeugenden Industrie 
ergaben unter verschie­
denen atmosphiirischen 
Bedingungen ebenfalls 
eine um 50 % erhOhte 
Lebensdauer der gekup­
ferten im Vergleich zu 
den nicht gekupferten 
Blechen2• 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

Anzahl I 
Industrieluft (Pittsburgh) 

28 41 25 
39 41 39 
37 41 16 
12 41 12 
97 41 12 

Landluft (Fort Sheridan) 
44 132 38 
36 132 36 
38 132 38 
12 132 2 
86 132 10 

Seekiistenluft (Annapolis) 
38 I 162 15 
38 162 21 
37 I 162 0 
11 162 0 

100 162 0 

89,4 
100 
43 

100 
12,4 

86,4 
100 
100 
16,7 
11,6 

39,5 
55,2 
o 
o 
o 

* 1 = gewohnlicher Stahl ohne Cu. 2 = Rein­
eisen ohne Cu. 3 = Reineisen mit Cu. 4 = Puddel­
eisen mit 0,28 % Cu. 5 = gekupferter Stahl. 

Die schon erwiihnte Bedeutung der Priifdauer ffir den Nachweis der 
Witterungsbestiindigkeit wird durch die Abb. 48 belegt. Aus ihr ent­
nimmt man, da6 der giinstige EinfluG des Kupfergehaltes auf den Ge­
wichtsverlust von Eisenbahnschwellen an der Atmosphiire nach mehr 
als 80 Monaten ganz bedeutend klarer als nach nur 20 Monaten in 
Erscheinung tritt. 

Beispiele ffir das Korrosionsverhalten verschiedener Stahlbleche 
(0,79 mm Schwarzbleche) unter dem Einflu6 der atmosphiirischen 

1 Mech. Engng. 47, 875 (1925). 
2 Prcic. Amer. Soc. Test. Mater. 26, 142 (1926). V gl. auch Eisenkol b, F.: 

Korrosion u. Metallsch. 10, 161 (1934). 
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Bedingungen gibt Zahlentafel231 wieder. Dieser EinfluB ist betrachtlich. 
Der Ausfall der Stahlbleche ohne Kupfer betragt in der durch den Gehalt 
an Rauchgasen gekennzeichneten Industrieluft schon nach 41 Monaten 
beinahe 90 %. Ein etwas niedrigerer Ausfall wird an Landluft (Binnen­
klima) erst nach 132 Monaten erreicht. 1m Seek'tistenklima sind sogar 
nach 162 Monaten (131/ 2 Jahre) erst knapp 2/s der Bleche zerstort. Eine 
starke "Oberlegenheit des gekupferten 'tiber den ungekupferten Stahl ist 
unter allen ber'ticksichtigten atmospharischen Bedingungen eindeutig 
vorhanden. Auch gegen'tiber Reineisen und Puddeleisen verhalten sich 
die gekupferten Stahle besser. Aus den in Zahlentafel 23 mitgeteilten 

9 
'10 

'0 

o 

\ 
0\ 
~, 

0,2 

I 

0 --~ ----

und aus weiteren Erfahrungen ergibt 
sich, daB die Starke des Angriffs 
in der Reihenfolge 1. trockne, reine 
Luft, 2. Seeluft, 3. Industrieluft zu­
nimmt. In der stark angreifenden 
Industrieluft ergibt sich auch 'tiber 
lange Zeiten ein linearer Verlauf 
des durch Verrostung eintretenden 
Gewichtsverlustes, wahrend man 
auf Grund von Versuchsunterlagen 
schlieBen darf, daB die Korrosion 
in Landluft nach .sehr langen Zeiten 

4" GU.J~I7/f 0,8 ~O$ew.~ nur noch wenig fortschreitet bzw. 
Abb.49. EinfluJ3 des Kupfergehaltes auf den allmahlich zum Stillstand kommt 2. 
Gewichtsverlust von Blechen inheiJ3enAbgasen Die Abhanmgkeit der Rostungsge-

(Storey). o· 
schwindigkeit des Stahls von seinem 

Kupfergehalt ist in Industrie- und Landluft die gleiche. In der Luft von 
Industriebezirken kommt ein Kupferzusatz von 0,2 bis 0,3 % zum Stahl 
in einer Erhohung der Lebensdauer um etwa 50% zum Ausdruck, sofern 
die Lebensdauer der Bauteile 'tiberhaupt durch ihr Rostverhalten be­
stimmt ist. Wahrend der angegebene Kupfergehalt von 0,2 bis 0,3 % 
im Hinblick auf wirtschaftliche Gesichtspunkte und das Korrosions­
verhalten an der Atmosphare, wie auch unter der Einwirkung kalter 
Feuerungsgase einen Bestwert darstellt, bedingen gegen heiBe Feuerungs­
gase hOhere Kupfergehalte nach Abb.49 eine bessere Schutzwirkung3• 

Diese kommt besonders dann zur 'Geltung, wenn die Feuerungsgase aus 
minderwertigen Brennstoffen eritstanden und starker schwefelhaltig sind. 

C. H. Lorig 4 weist auf Beobachtungen 'tiber einen Wiederabfall der 
Witterungsbestandigkeit mit 'tiber 0,5% ansteigendem Kupfergehalt des 

1 Amer. Soc. Test. Mater. Report of Committee A-5 on Corrosion of Iron and 
Steel (1928 und 1930). 

2 Daeves, K.: Naturwiss. 23, H. 28 (1935). 
3 Storey, O. W.: Trans. Amer. Electrochem. Soc. 32, 285 (1917); 39, 175(1921). 
4 Lorig, C. H.: Metal. Progr. 27, 53 (1935). 
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Stahls hin. Seine aus allerdings nur 300tagigen Bewitterungsversuchen 
in Seeluft erhaltenen Ergebnisse zeigt Zahlentafel 24. Man darf hieraus 
schlieBen, daB ein Abfall der Witterungsbestandigkeit bei hOheren 
Kupfergehalten unter Umstanden dann eintritt, wenn das Kupfer sich 
nicht vollstandig (gegliihte Proben) in fester Losung befindet. 

Eine abschlieBende Bewer-
tung der bisher vorliegenden 
Beobachtungen uber den Ein­
fluB des Kupfergehaltes auf 
die Rostneigung von Stahl 
an der Atmosphare haben 
K. Daeves und K. Trappl 
mit Hille von GroBzahlunter­
suchungen in neuester Zeit 
ausgefuhrt. Die Ergebnisse 
sind kurz zusammengefal3t 
folgende: Bei einem Kupfer­

Zahlentafel 24. EinfluB der Warm­
behandlung auf die Witterungsbe­
standigkeit von Kupferstahl (Lorig). 

Kupfergebalt 

% 

0,02 
0,20 
0,50 
1,02 
1,02 

Warm­
bebandlung 

gegliiht 
gegliiht 
gegliiht 
gegliiht 

abgeschreckt 
von 7800 C 

Gewiebts­
verlust in 

g/em' 

0,0167 
0,0150 
0,0144 
0,0156 
0,0136 

gehalt des Stahls von 0,2 % tritt in Industrieluft eine Rostgeschwindig­
keit von etwa 0,075 mm/Jahr (entsprechend etwa 600 g/m2jJahr), in 
Landluft von 0,02 mm/Jahr ein (entsprechend etwa 150 g/m2jJahr). 
Die Zahlen fiir Stadtluft liegen zwischen diesen Werten. Der Kupfer­
gehalt von 0,2 % setzt den Rostangriff gegenuber einem Kupfergehalt 
von 0,02% auf etwa die Halfte herunter. 

Der giinstige EinfluB von Kupfer auf das Rostverhalten des Stahls in 
verschiedenen Atmospharen kann schon durch Zulegieren weiterer 
Elemente in Prozentsatzen, die in niedriglegierten Baustahlen ublich 
bzw. zulassig sind, weiter verstarkt werden. Als besonders wirksam 
hat sich, vor allem bei Kupfergehalten uber 0,15%, ein Phosphorgehalt 
von mehr als 0,06 % erwiesen. 1m Zusammenhang mit dieser Feststellung 
kann man das gute Verhalten alter Gegenstande aus Eisen ihrem er­
hohten Phosphor- oder bzw. und Kupfergehalt zuschreiben. AuBerdem 
ist allerdings noch zu beachten, daB die Atmosphare in fruheren Zeiten 
wegen der geringen oder fehlenden Industrie reiner war als heute. 

V. V. Kendall und E. S. Taylerson2 haben aus Versuchen der 
American Society for Testing Materials 3 fiir Stahle mit 0,15 bis 0,3% eu 
und 0,1 % Peine Lebensdauer von 2300 Tagen gegenuber 1300 Tagen 
fiir entsprechende Stahle mit nur 0,01 % P abgeleitet. Die giinstige 
Wirkung des Phosphors geht auch aus den von K. Daeves 4 ausgewer­
teten Versuchen von O. Bauer (zit. S.62) hervor. Die nach Abb.50 

1 Daeves, K. u. K. Trapp: Stahl u. Eisen 08,245 (HI38). Zahlreiche Einzel­
ergebnisse, wichtige Schrifttumshinweise. 

2 Kendall, V. V. u. E. S. Taylerson: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 29 II, 
204 (1929). 

3 Reports of Committee A-5. 
4 Daeves, K.: Arch. Eisenhiittenw. 9, 37 (1935/36). 
Cornelius, Kupfer. 5 
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unterschiedlichen Gewichtsverluste besonders von Siemens-Martin­
Stahlen einerseits und Thomasstahlen andererseits wurden frillier dem 

1,1r----,-----r----.-----~--_, EinfluB des Herstellungsverfahrens 
zugeschrieben, wahrend sie, wie aus 
der Abbildung zu entnehmen ist, 

kg 

1,0 

o 40···4',%Mn. 1 o o,t ... 0,3 % Mn. L-
x DoeI' 43%MTl. V' 

,.><"" 
,... 

a15···u,(/IJ%Cu. 
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Abb. 50. Einfluf.l des Kupfergehaltes auf das 
Verrosteu an der Lnft. 

(Nach Daeves, Werte nach Bauer.) 

P-(Jen(J!t Oew.-% 
Abb. 51. Lebensdauer ungekupferter und ge­
kupferter Stahlbleche an der Atmosphitre in 
Abhitngigkeit vom Phosphor- (und Mangan-) 

Gehalt (Kendall und Speller). 

durch den unterschiedlichen Phosphorgehalt besser zu erklaren sind. 
Das hinsichtlich des Rostungsverhaltens giinstige Zusammenwirken eines 
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Abb. 52. Gewichtsverlust von einseitig 
12 Monate der Witterung aU!!gesetzten 
Blechen aU!! Phosphor- und Phosphor-

Kupfer-Stithlen (Lorig und Krause). 

Phosphor- und Kupfergehaltes im Stahl 
wird weiter noch durch Abb. 51 belegt, 
aus der auBerdem hervorzugehen 
scheint, daB Mangangehalte iiber 0,3 % 
in hoher phosphorhaltigen, gekupferten 
Stahlen niedrigeren Mangangehalten 
vorzuziehen sind 1. 

C. H. Lorig und D. E. Krause 2 

haben die ersten Ergebnisse von noch 
laufenden Bewitterungsversuchen an 
Blechen mit Phosphorgehalten von 0,016 
bis 1,07 % ohne und mit gleichzeitig 
vorhandenen Kupfergehalten. von 0,31 
bis 4,7% mitgeteilt. Wie Abb. 52 zeigt, 
ist nach 12 Monaten Versuchsdauer ein 
sehr eindeutiger EinfluB des Phosphors 
vorhanden. Die Abnahme des Gewichts-
verlustes ist unterhalb 0,2 % P am 

starksten. Zu Aussagen iiber die zusatzliche Wirkung des Kupfers ist 
vielleicht die Versuchsdauer noch zu kurz. Ein giinstiger EinfluB des 

1 Kendall, V. V. u. F. N. Speller: Industr. Engng. Chern. 23, 735 (1931). 
2 Lorig, C. H. u. D. E. Krause: Metals & Alloys 7, 69 (1936). 
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Kupfers ist nur bei Phosphorgehalten tiber 0,4 % vorhanden. Die hohen 
Kupfergehalte von 1,0 bis 4,7% wirken bei diesen hohen, technisch 
nicht verwertbaren, wie auch bei niedrigeren Phosphorgehalten nicht 
anders als 0,3% Cu. Weitere Ergebnisse dieser Versuche nach langeren 
Versuchszeiten werden interessant sein. 

Hinsichtlich des Einflusses des Mangangehaltes auf die Rostungs­
neigung gekupferter Stahle wurde nach Abb. 51 geschlossen, daB Mangan­
gehalte tiber 0,3 % gtinstiger als solche unter 0,3 % seien. Andererseits 
findet sich der Hinweis, daB fUr Bleche, die der Witterung ausgesetzt 
sind und 0,3 bis 0,5 % Cu enthalten, der Mangangehalt unter 0,5 % liegen 
soll, da hahere Mangangehalte die Rostungsneigung schwach schadlich 
beeinflussen 1. 

Ein Zusatz von 0,15% Mo vermindert noch die &stungsneigung 
gekupferter Stahle. Besondere V orteile verspricht man sich von dieser 
Wirkung des Molybdans in Industrieluft. F. Eisenkolb 2 konnte eine 
Verstarkung der Wirkung eines Kupfergehaltes von 0,33 % auf die 
Witterungsbestandigkeit von weichem Stahl Init 0,05 % C schon durch 
0,08% Mo bei Bewitterungsversuchen (38 Monate) in Industrie- und 
Landluft feststellen. 

Die Bestandigkeit gekupferter Stahle mit 0,25 % Cu an der Atmo­
sphare verdoppelt sich nach F. N. Speller 3 durch zusatzliches Legieren 
mit 1 % Cr. Niedriglegierte Stahle dieser Art finden eine umfassende 
Verwendung fiir Teile von Bauten und Fahrzeugen, die dem Angriff 
der Atmosphare ausgesetzt sind. Stahle mit 0,05 bis 0,25 % C, 0,3 bis 
0,6% Cu und bis etwa 3% Cr halten B. D. Saklatwalla und A. W. 
Demmler 4 auf Grund von Versuchen an Laboratoriumsschmelzen fiir 
besonders wichtig, da sie hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens das 
Bindeglied zwischen den gekupferten Stahlen und den eigentlichen rost­
bestandigen Chromstahlen darstellen sollen. Die Stahle zeichnen sich 
durch ihr auch im Gliihzustand hohes Streckgrenzenverhaltnis aus. 

Neuerdings hat K. Daeves 5 den EinfluB eines Zinngehaltes auf 
die Rostungsgeschwindigkeit von Drahten aus ungekupferten und ge­
kupferten weichen Stahlen in 70 Monate dauernden Rostungsversuchen 
in Industrieluft untersucht. 1m alteren Schrifttum 6 findet sich bereits 
der Hinweis, daB 0,3 % Sn die Bestandigkeit des Stahls gegentiber 
Korrosionseinfltissen erhaht. Die neuen Bewitterungsversuche geben 

1 Samorujew, G. M. u. J. N. Samorujewa: Metallurg 10, Nr 4,3 u. Nr 5, 
13 (1935) nach Chelll. Zbl. 107 I, 1692 (1936). 

2 Eisenkolb, F.: Korrosion u. Metallsch. 10, 161 (1934). 
3 Speller, F. N.: Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engrs. 1933/34. Techn. 

Publ. Nr. 553. 
4 Saklatwalla, B. D. u. A. W. Demmler: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. 

15 I, 36 (1929). 
5 Daeves, K.: Stahl u. Eisen 58, 603 (1938). 
6 Burgess, C. F. u. Aston: lndustr. Engng. Chern. 5, 458 (1913). 
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hierfur eine Bestatigung, wie die Versuehsergebnisse in Zahlentafel 25 
zeigen. Hieraus hat K. Daeves folgende Sehlusse gezogen: 1. in einem 
weiehen Stahl mit einem Kupfergehalt von 0,27 % ruft ein Zinngehalt 
von 0,3 % eine Erniedrigung del' Rostungsgesehwindigkeit hervor, wie 
sie dureh Erhohung des Phosphorgehaltes von 0,015 auf 0,125% herbei­
ge£iihrt wird. 2. In einem weiehen Stahl mit 0,09 % Cu hat 0,3 % Sn 
die gleiehe Wirkung wie eine Erhohung des Kupfergehaltes auf 0,27o/,!-. 
3. Bei Anwesenheit von 0,27% Cu und 0,125% P vermindert 0,25% Sn 
die Rostungsgesehwindigkeit noeh urn 10 %. 

Zahlentafel 25. Zusammensetzung del' Versuchsstahle und Versuchs· 
erge bnisse (K. Daeves). 

Nr. 

c Si I Mn 
% % % % % % % gJm2 • Jam! mm/Jallr 

p s Ou Sn As Rostverlust Stahl 

% 

1 0,035 0,05 1 0,38 0,047 0,030 0,075 - 0,0371 578 0,074 
2 0,05 0,194 0,54 0,122 0,036 0,27 - 0,033 422 0,054 
3 0,05 0,005 0,41 0,045 0,036 0,27 - 0,037 485 0,0622 
4 0,13 0,244 0,48 0,202 0,040 0,23 - 0,022 383 0,0491 
5 0,16 0,130 0,41 0,157 0,046 0,27 - 0,030 407 0,0522 

-----6- -0-,0-5--0-,0-0-6 0,19 0,045 -0-,0-4-6 -0-,0-8-5 -0,-29- -6-:033- -- -~~!-O,0626-
7 0,12 0,006 0,74 1 0,130 0,0481 0,.26 0,26 1 0,033 380 '0,0487 
8 0,05 0,006 0,22 0,015 0,046 028 0,30 0,030 422 I 0,054 

Zinn wirkt also giinstig auf das Rostungsverhalten von weiehen 
Stahlen. Aueh in gekupferten Stahlen mit erhohtem Phosphorgehalt 
haben niedrige Zinngehalte zum mindesten keine naehteilige Wirkung. 
Als Legierungszusatz ist Zinn teurer'als Phosphor und Kupfer. 

Einige Anhaltszahlen iiber das Witterungsverhalten von handels­
iibliehen, mit Kupfer, Mangan, Chrom und Phosphor legierten Stahl­
bleehen gibt Zahlentafel 26 wiederl. Die den Gewiehtsverlustzahlen 
zugrunde liegende Versuehsdauer von 300 Tagen ist verhaltnismaBig 
kurz. Die beste Witterungsbestandigkeit zeigten die beiden Chrom­
(Silizium-)Kupfer-Phosphor-Stahle Nr.5 und 6. An naehster Stelle 
folgt del' Chrom-Kupfer-(Phosphor-)Stahl Nr.3. Dann sehlieBen sieh 
mit nahezu gleiehen Werten del' gekupferte Manganstahl Nr. 4 und 
del' gekupferte Stahl Nr. 2 an, die beide nur etwas uber 10% kleinere 
Gewiehtsverluste als del' Kohlenstoffstahl mit 0,09 % Cu aufwiesen. 
Aueh bei diesen Stahlen ergaben wedel' kurzzeitige Naturrostversuehe 
noeh die Spruhprobe mit 0,01 n-Sehwefelsaure einen zuverlassigen 
Anhalt £iiI' ein Drteil uber die tatsaehliehe Witterungsbestandigkeit. 

Die Witterungsbestandigkeit ist an sieh eine Eigensehaft des Stahls 
selbst. Es hat sieh nun gezeigt, daB die Stahle, deren Witterungs­
bestandigkeit dureh einen Gehalt an Kupfer und besonders an Kupfer 

1 Britton, S. C.: Iron Steel Inst. Friihjahrsverslg. 1937. Vgl. Stabl u. Eisen 
57, 640 (1937). 
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und Phosphor wesentlich bedingt ist, sich auch bei Oberflachenschutz 
durch Anstriche besser gegenuber dem Angriff der Witterung verhalten 
als gewohnliche Stahlel , 2. Anstriche haben auf schwerrostenden Stahlen 
eine erheblich langere Lebensdauer als auf gewohnlichen Stahlen. Eine 
wichtige Voraussetzung fur die Haltbarkeit der Anstriche ist neben der 
geeigneten Stahlart eine zweckmaBige Vorbereitung der Stahloberflache. 
Am besten ist das Verhalten von Anstrichen auf gebeizten oder sand­
gestrahlten Bauteilen aus kupferhaltigen Stahlen 3. Diese Stahle sind im 
angestrichenen Zustand dadurch gekennzeichnet, daB sie in stark ver­
mindertem MaBe und seltener zu Unterrostungen neigen. Das gleiche 
gilt auch fiir Reineisen. 

Zahlentafel 26. Zusammensetzung und Witterungsverhalten handels. 
iibIicher engIischer und amerikanischer Baustahle (Britton). 

Stahl I 
Gewichts· 

0 Si Mn S Or Al Ou P verlust 
Bezeichnung nach 

Nr. I 

1 

2 

3 

4 

5 

G 

300 Tagen 
% % % % % % % % in g 

I I 0,061 
I 

0,0910,017 Englischer - 0,38 0,026 - 10,002 4,85 
C-Stahl I 

0,48 1°,040 Englischer ge- 0,09 0,05 - 0,001 0,22 0,06 4,27 
kupferter Stahl: 

Englischer 0,15 0,07 0,65 0,028 0,65 0,001 0,31 0,04 3,87 
Cr-Cu-Stahl 

Amerikanischer 0,25 0,19 1,34 0,012 - 0,003 0,27 0,02 4,22 
Mn-Cu-Stahl 

Englischer 0,04 0,94 0,24 0,016 0,80 0,001 0,42 0,173 3,42 
Cr-Cu-P-Stahl 

Amerikanischer 0,12 0,86 0,27 0,025 1 1,15 0,002 0,41 0,163 1 3,37 
Cr-Cu-P-Stahl 

Ahnliches wie fur die Haltbarkeit von Anstrichen trifft auch fur den 
Oberflachenschutz durch metallische Uberzuge (Verzinkung) zu. Aus 
Abb. 53 geht die bessere Erhaltung eines verzinkten Rohrgewindes 
aus gekupfertem gegenuber dem gleichen Teil aus ungekupfertem Stahl 
nach zweijahriger Einwirkung von Industrieluft hervor 4• Zahlentafel27 
laBt die erhohte Lebensdauer von verzinktem, gekupfertem Stahl gegen­
uber ebenfalls verzinktem, gewohnlichen Stahl deutlich erkennen. Die 
kupferhaltigen, schwerrostenden Stahle bieten den V orteil, daB nach 
Aufhoren des Oberflachenschutzes durch die ZersWrung der Anstriche 
oder metallischen Uberzuge die direkte Schutzwirkung durch das im 

1 Vgl. unter anderem Unger, J. S.: Railroad Herald 32, Nr 7, 27 (1928). 
2 Royen, H. J. van, H. Kornfeld u. H. Schwarz: Stahl u. Eisen 49, 1588, 

(1929). 
3 Daeves, K. u. E. H. Schulz: Stahlbau 10, 4 (1937). 
4 Daeves, K.: Stahl u. Eisen 48, 1170 (1928). 
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Stahl enthaItene Kupfer eintritt. Diesen Vorteil der gekupferten Stahle 
weist z. B. Reineisen nicht auf. 

Teilweise im Gegensatz zu den vorstehenden Ausfiihrungen stand 
das VerhaIten der in Zahlentafel 26 aufgefiihrten, technischen Stahle 

ungeknpfert gekupfert 
Abb. 53. Verhalten von Gewiuden an verzinkten Rohren (Daeves). 

unter einem Anstrich. An einem Ort zeigten die Kupfer- und hoch 
phosphorhaltigen Stahle nach 38 W ochen zwar eine kleine Uberlegenheit. 
An einem zweiten Ort dagegen war von den gestrichenen Stahlen nur 

Zahlentafel 27. Gewichtsverlust von gekupferten und ungekupferten 
Drah terzeugnissen (K. Daeves). 

Liegedauer Gewichts-
Drahtform Stahlart verlust in 1I1onaten 

% 

Unverzinkter Draht in Hamm 2P/2 I ungekupfert. 0,03 % 23 
gekupfert 0,23 % 16 

Verzinkter Draht in Hamm 2P/2 ungekupfert . 0,03 % 12 
gekupfert. 0,23 % ., 

Galvanisch verzinktes Geflecht 18 ungekupfert. 0,03 % 28,1 
in Ruhrort gekupfert .. 0,15% 19,3 

der gewohnliche Kohlenstoffstahl noch ohne Rostangriff. Die Ursachen 
fUr dieses ungiinstige Ergebnis an den Stahlen mit einem Gehalt an 
Kupfer und mit hohem Phosphorgehalt sind nicht geklart. 

fJ) Unterwasserkorrosion. Bei Unterwasserkorrosion, sowie bei 
dauerndem oder vorwiegendem Untertauchen in verdiinnte wasserige, 
neutrale oder alkalische Salz16sungen verbessert ein Kupferzusatz zum 
Stahl sein Korrosionsverhalten in den meisten Fallen nicht oder nur 
unwesentlich. 1m angestrichenen Zustand kommt bei Unterwasser­
korrosion die bessere Haltbarkeit des Anstriches auf allen schwerrostenden 
Stahlen, also auch auf gekupfertem Stahl, zur Geltung. 1m Gegensatz 
zu dem Verhalten an der Atmosphare bietet der gekupferte Stahl aber 
nach Zerstorung des Oberflachenschutzes entsprechend dem vorstehend 
Gesagten keine Vorteile gegeniiber kupferfreien Stahlen. 
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Bei der folgenden Besprechung der Unterwasserkorrosion an Hand 
von Versuchsergebnissen und Beobachtungen aus der Praxis bleiben 
Kurzversuche1 aus schon im vorigen Abschnitt erwahnten Grunden, 
die auch hier Giiltigkeit haben, unberucksichtigt. Zahlentafel 28 zeigt 
an der mittleren Lebensdauer von einzeln in Gruben-, Leitungs- und 

Zahlentafe128. Korrosion einzeln vollig in Wasser eingetauchter Proben. 

Stahlart 

Durchschnittliche Lebensdauer der Proben 
in Tagen 

Ungekupferte Stahle . . . . . . I 
Gekupferte Stahle . . . . . . . 

Grubenwasser Leitungswasser 

47,6 
47,5 

876 
881 

FluBwasser 

1266 
1388 

FluBwasser vollig eingetauchten Proben, daB gekupferter Stahl bei der 
Unterwasserkorrosion keine Vorteile gegenuber ungekupfertem Stahl 
bietet 2 • Ausnahmen sind gelegentlich beobachtet worden. So wies unter 
verschiedenen Stahlen ein Puddelstahl mit 0,3 % Cu und 0,114 % P die 
geringste Korrosion in FluBwasser auf3. 

Der Angriff von Seewasser auf gekupferte Stahle ist besonders ein­
gehend untersucht worden. Die Ergebnisse sind nicht ganz einheitlich. 
Man kann daraus den 
SchluB ziehen, daB der 
EinfluB unterschied­
licher Bedingungen bei 
der Korrosion offenbar 
groBer sein kann als der 
eines Kupfergehaltes im 
Stahl. Englische Ver­
suche 4 hatten nach 
4jahrigem Eintauchen 
verschiedener Stahle in 

Zahlentafe129. Relativer Gewichtsverlust von 
einzeln in Seewasser vollig eingetauchten 

Proben (Friend). 

Stahlart 

Reineisen ......... . 
Kohlenstoffstahle ..... . 
SchweiBeisen . . . . . . . . 
Gekupferter Stahl (0,15% Cu) . 
12-14%ige Cr-Stahle ..... 

Gewichtsverlust 
in % (Verlust des 

SchweiBeiseus 
= 100%) 

152 
105-138 

100 
99 
64 

Seewasser das in Zahlentafel 29 wiedergegebene Resultat, aus dem man 
eine schwache Uberlegenheit der gekupferten Stahle mit allerdings nur 
0,15% Cu uber die nicht gekupferten Stahle herauslesen mag. Nach 
etwa lOjahriger Versuchsdauer verhielt sich der gekupferte Stahl immer 
noch etwa 25 % besser als ungekupferter Stahl und etwa gleich gut wie 
Sch weiBeisen. 

Zu eillem eindeutig besseren Korrosionsverhalten fiihrte ein Kupfer­
zusatz zu verschiedellen Stahlen (Reineisen, Puddelstahl, S.M.-Stahl, 

1 Siehe z. B. Groesbeck, E. C. u. L. J. Weldron: Proc. Amer. Soc. Test. 
Mater. 31 II, 279 (1931). 

2 Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 26 I, 131 (1926). 
3 Bericht des Ausschusses A-5. Amer. Soc. Test. Mater. 34 (1931) Jahresverslg. 

Vgl. Stahl u. Eisen 52, 272 (1932). 
4 Friend, J. N.: Carnegie Schol. Mem. 16, 131 (1927). 
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Bessemerstahl), die vollstandig in tropisches Seewasser eintauchten. 
1m Hafenseewasser war der giinstige EinfluB des Kupfers bei allen 
Stahlen viel weniger deutlich. Dieses Beispiel! zeigt klar den groBen 
EinfluB der Korrosionsbedingungen, so daB man nicht von dem Angriff 
von Seewasser schlechthin sprechen kann. 

Nach neueren, ebenfalls amerikanischen Versuchen 2 an Blechen aus 
weichen Stahlen ohne und mit Kupferzusatzen bis 0,3%, die bei Key 
West (U.S. Naval Station) und Portsmouth (U.S. Navy Yard) 7 bzw: 
8 Jahre vollig in die See eingetaucht waren, war nach Ablauf dieser Zeit 
eine zuverlassige Entscheidung daruber, ob sich die kupferfreien oder 
kupferhaltigen Stahle besser bewahrten, noch nicht moglich. 

1m Golf von Paria in Seewasser vollig eingetauchter Stahl mit 
0,39% eu wies einen groBeren Gewichtsverlust als ein Kohlenstoffstahl 
auf, wurde aber wegen des wesentlich gleichmaBigeren Korrosions­
angriffes giinstiger bewertet. 

R. A. Hadfield und S. A. Main 3 haben in 5jahrigen Versuchen 
niedriggekohlte Stahle mit hOheren Kupfergehalten (0,5 und 2,0%) 
untersucht. In 4 verschiedenen Hafen zeigte sich eine merkliche Uber­
legenheit dieser kupferlegierten Stahle nicht nur in der Atmosphare, 
sondern auch beirn zeitweiligen und dauernden Eintauchen in Hafen­
wasser gegenuber Kohlenstoffstahl. Das bessere Verhalten der Kupfer­
stahle gegenuber Kohlenstoffstahlen zeigte sich nicht immer im Hinblick 
auf das AusmaB des LochfraBes. Diese Art des Korrosionsangriffes 
bedeutet fUr Kohlenstoffstahl allerdings nur selten eine groBere Gefahr. 

Zahlentafel 30. Korrosionsverhalten von Kohlenstoffstahl und kupfer­
legiertem Stahl im Hafenwasser von Halifax, Auckland, Plymouth 

und Colombo (Mittelwerte) (Hadfield undMain). 

Dauernd eingetaucht Zeitweise eingetaucht 

Stahlart Dlcken- i grol3te Tiefe Dicken- I grol3te Tiefe 
abnahme des abnahme des 

, Lochfrafles Lochfral3es 
mm i mm mm mm 

Weicher Stahl mit 2 % Cu 0,443 2,26 0,460 I 
2,95 

Weicher Stahl mit 0,5% Cu. 0,420 2,64 0,430 3,06 
Kohlenstoffstahl ohne Cu 0,500 3,19 0,497 2,19 

In Zahlentafel30 sind die Dickenabnahme und die groBte Tiefe des Loch­
fraBes fur die beiden Kupferstahle und fUr einen Kohlenstoffstahl mit 
gutem Korrosionsverhalten gegenubergestellt. Es wird hieraus und aus 
fruheren Versuchen mit gekupferten Stahlen geschlossen, daB deren 

1 Bericht des Ausschusses A-5. Vgl. Stahl u. Eisen 1)2, 131 (1932). - Amer. 
Soc. Test. Mater. 34, Jahresverslg. 

2 Farnsworth, F. F.: Bericht des Ausschusses A-5. Proc. Amer. Soc. Test. 
Mater. 31) I, 81 (1935). 

3 Hadfield, R. A. u. S. A. Main: J. Instn. civ. Engrs. 3, Nr 7, 3 (1935/36). 
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Kupfergehalt von 0,2 bis 0,3 % zu niedrig sei, um eine Schutzwirkung 
gegeniiber Seewasser zu erbringen, und daB hierzu ein Zusatz von min­
destens 0,5% Cu erforderlich sei. Es ware wiinschenswert, wenn weitere 
Erfahrungen iiber die Korrosion hoher kupferlegierter Stahle in See­
wasser gesammelt wiirden. Es ist allerdings zu beachten, daB die vor­
stehend behandelten Ergebnisse bereits an 4 verschiedenen Orten erhalten 
wurden. 

AuBer mit diesen Kupferstahlen liegen gute Erfahrungen auch mit 
Chrom-Kupfer-Stahl folgender Zusammensetzung vor: 0,3% C, 0,2% Si, 
je"0;05% P und S, 0,7 bis 1,0% Mn, 0,7 bis 1,1 % Or und 0,25 bis 0,5% Cu. 
Proben aus diesem Stahl wurden 0.8 

abwechselnd in Hafenwasser (50% ' 
Seewasser, Rest FluBwasser und I 47 
Industrieabwasser) eingetaucht 'i% 40 
und der Atmosphare ausgesetzt. -: 45 

Aile 3 Monate wurden die Proben :fl at! 

entrostet ( !) und gewogen. 1m V er- ~ , 
gleich mit weichem Kohlenstoff- ~ 43 
stahl zeigte der Chrom-Kupfer- ~ 42 
Stahl eine um 44 % geringere Ge- § 4 
wichtsabnahme. t\i 

1 

o 

I 'v.rekupfel'ler SiaN 
SI1-Slahl 

~8essemefLSfqhl 

~~ 
~~ 
Schwe~ ~I::::---..;;:::~~ 

1 
6' 8 Jahre 10 y) Bodenkorrosion. Uber 

Abb. 54. Abhiingigkeit des LochfraBes von der 
das Verhalten von Stahlen gegen- Zeit in 22 BOden (Logan und Grodsky). 

iiber der Bodenkorrosion ist be-
sonders schwer AufschluB zu erhalten, da zahlreiche Faktoren, wie die 
Art des Bodens, seine schwankende Beschaffenheit, die Tiefe der der 
Korrosion ausgesetzten Teile unter der Oberflache, schwankende und 
in verschiedenen Jahren untersehiedliche Temperatur und Feuchtigkeit 
die Ergebnisse von Bodenkorrosionsversuchen beeinflussen. Die Ver­
suchsergebnisse zeigen eindeutig, daB hauptsachlich die Bodenart das 
AusmaB der Korrosion bestimmt. Trotzdem kann man wegen der 
genannten wechselnden Faktoren ein MaB fiir die Angriffsfahigkeit 
bestimmter Boden nicht sieher festlegen. Keiner der im Boden ver­
wendeten Stahle hat sich bisher als eindeutig iiberlegen erwiesen. 
Insbesondere war auch eine Uberlegenheit von gekupfertem gegeniiber 
nichtgekupfertem Stahl in langjahrigen Versuchen in zahlreichen ver­
schiedenen Boden nicht feststellbarl. Nach Abb. 54 ist der LochfraB an 
gekupfertem Stahl im Boden mindestens ebenso ausgepragt wie an nicht­
gekupferten Stahlen. Bei allen Stahlen nimmt die Angriffsgeschwindig­
keit im Boden mit der Zeit ab, besonders stark in den ersten 4 Jahren. 

In letzter Zeit hat K. Daeves 2 die Ergebnisse 7jahriger Korrosions­
versuche mit Bandstahl im Erdreich mitgeteilt, die entgegen den 

1 Logan,K. H. u. V. A. Grodsky: Bur. Stand. J. Res., Wash. '1 II, 1 (1931). 
2 Daeves, K.: Stahl u. Eisen ii9, 742 (1939). 
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vorstehenden Ausfiihrungen ein giinstigeres Verhalten gekupferter Stahle 
gegeniiber technischem Reineisen und einem kupferarmen Thomas­
stahl ergeben haben. Allerdings enthielten die beiden gekupferten Stahle 
neben 0,24 bzw. 0,31 % Cu noch 0,064 bzw. 0,10% P. Die Versuchs­
werkstoffe befanden sich auBerdem als Gartenbeet-Einfassungen nur 
zum Teil im Erdreich und zwar nur etwa bis 100 mm unter der Oberflache. 
Es ist daher nicht unerwartet, daB die Korrosionsgeschwindigkeit der 
gekupferten Stahle mitetwa 100 bis 200 gjm2jJahr der von Stahl mit 
mehr als 0,15% Cu an Landluft entspricht. Diese Korrosionsgeschwindig­
keit im Boden war nur etwa halb so groB wie die des Reineisens. 
K. Daeves hat auch eine Haufigkeitsauswertung von Versuchen von 
K. H. Logan1 vorgenommen, die sich mit 8 Werkstoffen in 47 Boden 
iiber 12 Jahre erstreckten. Die Rostungsgeschwindigkeit schwankt hier­
nach zwischen 25 und 600 gjm2jJahr. Die groBte Haufigkeit liegt bei 
140 gjm2jJahr. Dieser Wert stimmt unter Beriicksichtigung der ver­
schiedenen Versuchsdauer ganz gut mit dem von K. Daeves ermittelten 
Wert von 190 gjm2jJahr fUr einen Boden mit offenbar normaler An­
griffswirkung und gekupferte Stahle mit erhOhtem Phosphorgehalt 
iiberein. - Die Wirkung des Kupfers im Stahl bei Bodenkorrosion 
kann giinstig sein, wann der Stahl sich in den oberen, lockeren Boden­
schichten befindet. 

1m Zusammenhang mit der Bodenkorrosion sei noch erwahnt, daB 
gekupferter, weicher Stahl gegeniiber dem Angriff durch Kunstdiinger 
(u. a. kohlensaurer Kalk, Thomasmehl, Superphosphat, Kalksalpeter, 
Kali, schwefelsaure Kalimagnesia, schwefelsaures Ammoniak: korro­
dierende Wirkung in dieser Reihenfolge ansteigend) kein besseres, ja 
in manchen Fallen ein schlechteres Verhalten aufwies als gewohnlicher 
Kohlenstoffstahl (0,45% C), GrauguB oder TemperguB. Letzterer war 
etwas besser als die iibrigen Werkstoffe 2. 

b) Saure16slichkeit. In zahlreichen Fallen sind Bauteile aus Stahl 
im praktischen Betrieb dem Angriff durch saurehaltige Wasser ausgesetzt. 
Die Klarung der Frage, wie der natiirliche oder absichtlich zugesetzte 
Kupfergehalt des Stahls sein Verhalten gegeniiber verdiinnten Sauren 
beeinfluBt, ist daher von technischer Bedeutung und demgemaB haufig 
untersucht worden. Die hierbei erhaltenen Abweichungen in den Ver­
suchsergebnissen veranlaBten P. Bardenheuer und G. Thanheisers zu 
einer erneuten, umfassenden Untersuchung iiber den EinfluB des Kupfers 
auf die Saure16slichkeit von kohlenstoffarmem FluBstahl, deren wichtiges 
und aufschluBreiches, viele Unstimmigkeiten in den Ergebnissen friiherer 
Untersuchungen offenbar klarendes Ergebnis die Feststellung war, 

1 Logan, K. H.: J. Res. Nat. Bur. Stand. 16, 437 (1936). 
2 Klodt, W.: Techn. i. d. Landw. 10, 93 (1934). 
3 Bardenheuer, P. u. G. Thanheiser: Mitt. K.·Wilh.·lnst Eisenforschg. 

14, Lief. 1, 1 (1932). Mit Schrifttumsiibersicht. 
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daB die Schutzwirkung des Kupfergehaltes gegen den Angriff von Sauren 
abhangt von dem Reinheitsgrad des Stahls. Hierauf sei zunachst naher 
eingegangen. 

Ein Zusatz von 0,3 bis 0,7% eu zu reinem Eisen mit etwa 0,01 % e, 
0,02% Si, 0,01 % Mn, 0,014% P und 0,003% S fiihrte nur zu einer noch 
eben feststellbaren Verminderung der Auflosung in nj5-Schwefelsaure. 
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Abb. 55. Gewichtsabnahme von Proben aus Thomasstahl In : ·Salzsiiure 

(Bardenheuer und Thanheiser). 

Von verhaltnismaBig reinen Stahlen (0,12% e, 0,05% Si, 0,6% Mn, 
0,02% P und 0,012% S) mit Kupfergehalten von 0,01 bis 0,7% erwies 
sich nur ein Stahl mit 0,16% Cu in nj5-Schwefelsaure als schwerer 
loslich als der kupferfreie Stahl. Die Stahle mit hoherem Kupfergehalt 
(0,36 bis 0,7 %) waren sogar leichter lOslich als der kupferfreie Stahl. In 
nj5-Salzsaure fiihrte ein Kupferzusatz zu dem reinen Stahl nur zu einer 
kleinen Loslichkeitsverminderung. Verglichen mit kupferfreiem Stahl 
geringerer Reinheit war die Loslichkeit aller Proben aus den reinen 
Stahlen ohne und mit Kupfergehalt sehr klein. In nj5-Salpetersaure 
lOsten sich die reinen Stahlproben rascher als solche mit hoheren Ge­
halten an Phosphor und Schwefel. Ein Kupfergehalt bewirkte in Salpeter­
saure keine Anderung der Auflosungsgeschwindigkeit des Stahls. 

Aus den vorstehenden Ergebnissen laBt sich bereits ableiten, daB die 
Saureloslichkeit reiner Stahle durch einen Kupferzusatz sogar erhoht 
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werden kann. Sie nimmt dagegen 
ab, wenn das Kupfer StiiMen mit 
hoherenGehalten an Phosphor und 
Schwefel zugesetzt wird. Diese 
Folgerungen gelten fiir die Auf­
losung des Stahls in Schwefel-, 
Salz- und Zitronensaure, nicht 
aber in Salpetersaure. Die Los­
lichkeit von reinem und starker 
durch Phosphor und Schwefel ver­
unreinigtem Stahl in Salpetersaure 
bleibt durch Kupferzusatze un­
beeinfluBt. In den weiteren Aus­
fiihrungen beziehen sich die An~ 
gaben iiber Saureloslichkeit nicht 
auf Salpetersaure. 

Uber die Rohe des Kupfer­
gehaltes, der zur Erzielung der 
groBten Schutzwirkung hinsichtlich 
der Auflosung von Stahlen mit 
nicht besonders niedrigem Gehalt 
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T 
o f/(} 

an Schwefel und Phos­
phor in nj5-Salzsaure 
erforderlich ist, gibt 
Abb. 55 AufschluB. In 
dieser Abbildung ist der 
EinfluB von Kupferzu­
satzen bis zu 0,33 % auf 
die LOslichkeit von Tho­
masstahl mit 0,24% C, 
0,7% Mn, 0,03% S und 
0,06 % P in Abhangig­
keit von der Einwir­
kungsdauer der Saure 
dargestellt. Riernach 
tritt eine starke Ab-

80 1/10 160 /100 /If/(} /lBO 330'h. 
EinwIPkunf!stlauet' nahme der SaurelOslich-

Abb.57. Gewichtsabnahme von Stahlproben mit 0,02%P und 

0,15% S in ~ -Salzsaure (Bardenheuer und Thanheiser). 

keit schon bei Kupfer­
gehalten unter 0,2 % auf. 
Rohere Kupferzusatze 

als 0,2% fiihren nurnoch zu kleinen, zusatzlichen Verbesserungen. Ent­
sprechendes gilt auch fiir die Auflosung in nj5-Schwefelsaure. 

Zur Klarung derFrage, ob hohe Phosphor- oder Schwefelgehalte 
die AuflOsung von weichem Stahl in verdiinnten Sauren starker erhohen, 
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wurden Stahle mit etwa 0,1 % C, 0,12% Si, 0,6% Mn, 0,016% S und 
0,16% P bzw. etwa 0,15% C, 0,18% Si, 0,6% Mn, 0,02% P und 0,15% S 
untersucht. Aus einem Vergleich der Kurven fUr die Stahle ohne Kupfer­
gehalt in den Abb. 56 

1'10 
und 57 entnimmt' man, g/d~ 
daB der hohe Phosphor­
gehalt die Loslichkeit des 130 

Stahls in nJ5-Salzsaure 
120 

starker erhoht, als ein 
etwa gleich hoher Schwe-

110 
felgehalt. In beiden Fal-
len setzt Kupfer die Los­
lichkeit stark herab. 100 

Gehalte von 0,3 bis 0,7% 
erweisen sich als nicht 90 

wirksamer als Gehalte 
von 0,2 bis 0,3 %. Das 
gleiche gilt fiir die Auf-
16sung in Schwefelsaure. 
Bei den hochschwefelhal­
tigen Stahlen ist auch 
ein giinstiger EinfluB des 
Kupfers in Zitronensaure 
zu erkennen, der bei den 

hochphosphorhaltigen 
Stahlen nur klein ist. 

Die Saure16slichkeit 
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mit hohem Phosphor­
oder Schwefelgehalt. Die 
ausgepragte Schutzwir­
kung wiederum schon 
kleiner Kupfergehalte auf 
Stahle mit etwa 0,1 % C, 

Abb. 58, Gewichtsabnahme von Stahlproben mit 0,1 % P und 

0,1 % S in ~ -Salzsaure (Bardenheuer und Thanheiser). 

0,1 % Si, 0,6% Mn, 0,11 bis 0,14% P und 0,082 bis 0,10% S zeigt 
Abb. 58 fUr nJ5-Salzsaure. 

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der verschiedenen Versuchs­
reihen von Bardenheuer und Thanheiser fUr eine Versuchsdauer von 
288 h enthalten die Abb. 59 und 60, in denen die Gewichtsabnahme von 
StaMen verschiedener Reinheit in Salzsaure und Schwefelsaure in Ab­
hangigkeit vom Kupfergehalt aufgetragen ist. Die Abbildungen zeigen 
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noch einmal, daB das Kupfer nicht grundsatzlich die SaurelOslichkeit des 
Stahls vermindert. Stahle, die eine groBe Reinheit haben, IOsen sich nach 
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Umstanden sogar leich­
ter in Sauren (II in 
Abb. 60). Stahle hin­
gegen, die auf Grund 
ihres Schwefel- und 
Phosphorgehaltes eine 
hohe Saureloslichkeit 
besitzen, erfahren eine 
starke Schutzwirkung 
durch Kupferzusatze. 
Dabei sind schon nied­
rige Kupfergehalte von 
groBer Wirkung. Noch 
einmal sei auch erwahnt, 
daB Kupfer in beiden 
Fallen keinen EinfluB 
auf die Loslichkeit des 

/' Stahls in Salpetersaure 
\: V hat. r\ 1L Nach T. P. Hoare 
\ .. \ ,- und D. Havenhand1 
\ \ j • . wirkt Kupfer der Er-
\ ~,o hOhung des Gewichts-\ \' r ........ r'£. verlustes und der Ver· 

\ .. I II unedelung des Poten-
\ '\,;:'" tials in Zitronensaure 

~A r'-.. j und Zitratpufferlosun-
I -{ V, _IIL 

'o'l+-_ +-+.zy gen durch Schwefel ent-t -- J1I gegen. Kupfergehalte, 
0,2 0, it 0,6 0,8 0 0,2 o,¥ 0,6 0,8 die doppelt so hoch wie o 

Cu..-~eh(llf . Cu.-~eh(llf Gew.-% der Schwefelgehalt des 

Abb. 59: ~ -Salzsaure. Abb.60: ~ -Schwefelsaure. 

Abb. 59 und 60. Gewichtsabnahme in 288 Stunden von Stahlen 
verschiedener Reinheit in Abhangigkeit vom Kupfergehalt 

(Bardenheuer und Thanheiser). 

Stahls sind, geniigen 
schon, um die schadi­
gende Wirkung des 
Schwefels vollig aus-

zugleichen. Auf SaurelOslichkeitsversuche aus neuester Zeit 2 soIl ebenfalls 

1 Hoare, T. P. u. D. Havenhand: J. Iron Steel Inst. 133, 239 (1936). VgI. 
Stahl u. Eisen 56, 799 (1936). 

2 Edwards, C. A., D. Luther Phillips u. D. F. G. Thomas: J. Iron Steel 
Inst. 137, 223 (1938). Vgl. Stahl u. Eisen 58, 848 (1938). 
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noch kurz eingegangen werden. Sie wurdenin 6%iger Schwefelsaure und 
2%iger Zitronensaure bei 25 und 750 ausgefiihrt. In der Schwefelsaure 
fiihrte ein steigender Schwefelgehalt in Stahlen mit etwa 0,005 % Ou zu 
erheblich zunehmender SaurelOslichkeit und zwar auf den fiinffachen 
Wert bei 0,02% S und den 12fachen bei 0,15% S. Die ErhOhung des 
Kupfergehaltes auf 0,11 und 0,14% hatte bereits bei allen Stahlen, die 
0,02 bis 0,15% S enthielten, eine giinstige Wirkung. Eine weitere Steige­
rung des Kupfergehaltes auf 0,24% ergab keine weitere Verbesserung. 
In Stahlen mit 0,075 und 0,24% Ou war kein EinfluB eines steigenden 
Schwefelgehaltes auf die SaurelOslichkeit des Stahls festetellbar. Der 
Kupfergehalt von 0,075% geniigte also bereits, urn die in kupferfreien 
Stahlen schadigende Wirkung hoher Schwefelgehalte nicht mehr zur 
Geltmlg k<lmmen zu lassen. In der Zitronensaure setzten von 0,024 
auf 0,063 % steigende Schwefelgehalte die Loslichkeit des Stahls etwas 
herunter. Noch hohere Schwefelgehalte bewirkten keine weitere An­
derung der Loslichkeit. Diese sank bei allen Schwefelgehalten (bis 0,15 %) 
durch Erhohung des Kupfergehaltes von 0,005 auf 0,05% auf einen Wert, 
der sich durch hOhere Kupfergehalte nicht weiter herabsetzen lieB. 

Eine verstarkte SaurelOslichkeit durch Kaltwalzen trat hauptsachlich 
bei den kupferarmen und schwefelreichen Stahlen ein. Hoher kupfer­
haltige Stahle erfuhren durch Kaltwalzen nur eine kleine Erhohung der 
Saureloslichkeit, die mit steigendem Schwefelgehalt etwas ausgepragter 
wurde. 

Die Erholung der Saureloslichkeit der Stahle von den Folgen der 
Kaltbearbeitung ist schon nach dem Anlassen bei 2000 deutlich und bei 
5000 vollstandig. 

Auffallend sind die Angaben iiber die wirksamen Kupfergehalte 
nach den vorstehenden Versuchen. Gehalte von 0,05 bis 0,075% Ou 
diirften wohl nur von wenigen technischen Stahlen nicht erreicht werden. 
Ihre absichtliche Herbeifiihrung ist aber unter allen Umstanden mit weit 
geringeren Kosten verbunden als die Erzielung von besonders niedrigen 
Schwefelgehalten im Stahl. 

Den EinfluB von Kupfergehalten von 0,08 bis 2,5 % untersuchte 
U. Gordennel an 33 Kohlenstoffstahlen mit 55 bis 65 kg/mm2 Zug­
festigkeit und 17 % Bruchdehnung. Urn den EinfluB der Eisenbegleiter 
bei allen Versuchsstahlen unverandert zu erhalten, wurden diese samtlich 
aus einer groBen Schmelze durch verschieden groBe Kupferzugaben her­
gestellt. In den allerdings konzentrierteren Sauren, als bei den zuletzt 
behandelten Versuchen, ergeben sich nach Gordenne in Zitronen- und 
Salzsaure ahnliche Kupfergehalte von optimaler Wirksamkeit, wie sie 
von Bardenheuer und Thanheiser festgestellt wurden. Die Versuchs­
ergebnisse sind in Abb. 61 wiedergegeben. In 0,3-normaler Zitronensaure 
lostesich schon der kupferarme Stahl (0,08 % Cu) langsam auf. Die 

1 Gordenne, U.: Rev. univ. Mines 79, 365 (1936). 
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Angreifbarkeit wird durch hohere Kupferzusatze weiter erniedrigt, ent­
spricht aher schon bei 0,2 % Ou nahezu dem bei hoheren Kupfergehalten 
erreichten Tiefstwert. Die entsprechenden Kupfergehalte sind 0,3 % in 
3Q() ° 5-normaler Salzsaure und 0,7% in 30%iger Schwefelsaure. , 
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Bei hoheren Kupferge halten macht sich ein schwacher 
Wiederanstieg der Sa urelOslichkeit, besonders in 30%iger 
Schwefelsaure, bemerkb ar. Die geringe Saureloslichkeit der 

Stahle mit niedrigen Kupfer­
gehalten weisen nach Oh. F. Bur­
gess und J. Aston l erst wieder 
Stahle mit 6 % Ou auf. Eine ober­
halb etwa 0,5% Ou wieder an­
steigenden SaurelOslichkeit hahen 
auch H. G. Clavenger und Bh. 
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0,3 nOf'l71flle Zm.onensuure -

2,0 2~ 
6ew.-% R ay 2 festgestellt. Abb.62 zeigt 
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Abb.61. EinfIul3 von Knpfer anf den Gewicht8ver- die Ergebnisse. 
lnst von Sta~ ~~~~:~:~:~~~:~ngfestigkeit Die versuchsmaBigen Feststel-

lungen iiber die schon durch kleine 
Kupfergehalte verminderte SaurelOslichkeit des Stahls sind im all­
gemeinen in Ubereinstimmung mit der Betriebserfahrung. So wird, 
um ein Beispiel zu nennen, darauf hingewiesen 3, daB von besonders 
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stark saurehaltigen Gruben­
wassern benetzte Schienen zum 
Teil monatlich ausgewechselt 
werden muBten. Eine erheh­
lich langere Lebensdauer ergab 
sich, als man zu Schienen mit 
einem Kupfergehalt von 0,24 % 
iiberging. Diese zeigten iibrigens 
schon bei Wechseltauchver-

o 45 to t5 t:-fleklf 40 45 :w.-~: suchen in 0,8%iger Schwefel-
saure ein wesentlich besseres 

Abb. 62. Korrosion von Eisen-Kupfer-Legierungen 
in Schwefelsaure 1: 3 (Clavenger nnd Ray). Verhalten als die kupferfreien 

Schienen. 
Nach E. Herzog' haben gekupferte Stahle und Ohrom-Kupfer-Stahle 

mit 0,3 bis 0,5% Ou nicht nur cine erhOhte Bestandigkeit gegeniiber 
verdiinnten Sauren, sondern zeichnen sich auBerdem noch dadurch aus, 
daB lire mechanischen Eigenschaften, soweit sie durch Wasserstoffauf­
nahme beeinfluBt werden, nach der Saurekorrosion giinstiger sind, als 
die ahnlicher aber kupferfreier Stahle. 

1 Burgess, Ch. F. u. J. Aston: Industr. Engng. Chem. 5, 458 (1913). 
II Clavenger, H. G. u. Bh. Ray: Bull. Amer. lnst. min. Engrs. 82, 2437 (1913). 
3 Greeman, J. 0.: Engng. Min. J. 134, 364 (1933). 
4 Herzog, E.: Aciers spec. 9, 364 (1934). 
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c) Uber die V Qrgange bei der Korrosion der Kupferstable. Die vor­
stebenden Ausfiibrungen iiber das Korrosionsverhalten der kupferhaltigen 
Stahle lassen sich im wesentlichen wie folgt zusammenfassen: 

1. Ein Zusatz von 0,2 bis 0,3 % Cu macht den Stahl schwerrostend 
gegeniiber dem Angriff durch die Atmosphiire. Die erhOhte Witterungs­
bestandigkeit, besonders gegen die rauchgashaltige Atmosphare von 
Industriebezirken, bewirkt eine um rund 50% erhohte Lebensdauer. 

2. 1m vollig eingetauchten Zustand hat der kupferlegierte Stahl 
gegeniiber Wassern und verdiinnten wasserigen SalzlOsungen keine 
oder eine nur wenig erhohte Lebensdauer im Vergleich mit ungekupfertem 
Stahl. Bei Bodenkorrosion macht sich ein Kupfergehalt im Stahl nicht 
immer bemerkbar. 

3. Ein Zusatz von Kupfer zum Stahl mit nicht zu geringem Gehalt 
an Verunreinigungen, besonders Schwefel und Phosphor, fUhrt zu einer 
erheblichen Herabsetzung der SaurelOslichkeit gegeniiber dem kupfer­
freien Stahl. In Salpetersaure ist jedoch keine -oberlegenheit des ge­
kupferten Stahls vorhanden. Ebenso fiihrt ein Kupferzusatz zu Stahl 
hoher Reinheit nicht zu einer Verminderung der an sich schon kleinen 
Loslichkeit in verschiedenen Sauren. 

-ober den Rostvorgang an gekupfertem Stahl in der Atmosphare 
und in verschiedenen Wassern haben C. CariusI, sowie C. Carius und 
E. H. Schulz 2 eingehendere Versuche und -oberlegungen angestellt. 
Bevor hierauf naher eingegangen wird, sei darauf hingewiesen, daB sich 
auf gekupferten Stahlen in der Atmosphare eine dunklere, glattere 
und besser haftende Rostschicht bildet als auf entsprechenden aber 
ungekupferten Stahlen. Dies hat zur Folge, daB die Rostschicht der 
gekupferten Stahle nach Regenfallen rascher trocknet, da das Regen­
wasser nicht in dem MaBe aufgesaugt wird, wie von der lockeren Rost­
schicht ungekupferter Stahle. (Die Wirkung eines erhOhten Phosphor­
gehaltes in gekupferten Stahlen ist offenbar zum Teil auch darauf zu­
riickzufUhren, daB das Entstehen der Rostschicht beschleuriigt wird 
und ihre wichtigen Eigenschaften, Glattheit der Oberfiache, Dichtheit 
und festes Haften, verstarkt werden). U. R. Evans 3 hat die Ansicht 
ausgesprochen, daB sich wahrend des Rostvorganges auf dem gekupfer­
ten Stahl eine die Rostung verlangsamende, metallische Kupferschicht 
bilde. Dadas hierzu erforderliche Kupfer aus dem Stahl selbst stammt, 
muB eine bestimmte Menge hiervon verrosten, bis geniigend Kupfer 
fiir eine Schutzhautbildung frei geworden ist. Hieraus erklart sich 
bereits, daB Naturrost-Versuche von kurzer Dauer fUr die Untersuchung 

1 Carius, C.: Z. Metallkde. 22, 337 (1930). 
2 Carius, C. u. E. H. Schulz: Arch. Eisenhuttenw. 3, 353 (1929/30). 
3 Evans, U. R.: Die Korrosion der Metalle, S.209. Zurich 1926. Vgl. auch 

Evans, U. R. u. E. Pietsch: Korrosion, Passivitat und Oberflachenschutz von 
Metallen. Berlin: Julius Springer 1939. 

Cornelius, Kupfer. 6 
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der Witterungsbestandigkeit unzureichend sind. Auch K. Daeves hat 
zur Deutung des Witterungsverhaltens gekupferter Stahle die Ausbildung 
besonderer Schutzschichten angenommen. Es ist Carius und Schulz 
(zit. S.81) gelungen, die von Evans und Daeves vermutete Schutz­
schichtenbildung nachzuweisen. Hierauf und auf weitere, ins einzelne 
gehende Beobachtungen haben Carius und Schulz folgende Schlusse 
uber den Rostvorgang des gekupferten Stahls aufgebaut: 

Kupferanreicherungen an der Stahloberflache treten in Wasser, in 
wasserigen Salzlosungen und in verdunnten Sauren mit PH-Werten von 
4 bis 9 stets auf. Die fur das Korrosionsverhalten des Stahls ausschlag­
gebende Form der Kupferanreicherungen ist bedingt durch die Art, 
die Konzentration und den Sauregrad des angreifenden Mittels. Car ius 
und Schulz behandeln, wie oben bereits erwahnt wurde, den Rostungs­
vorgang an der Atmosphare und bei Unterwasserkorrosion. Sie unter­
scheiden nach dem Aussehen der Kupferabscheidungen zwei Falle. Diese 
liegen vor: 

1. Beim Rosten des gekupferten Stahls in destilliertem Wasser und 
in der Atmosphare. 

2. In Gemischen von Salzlosungen, wie Leitungs-, FluB- und See­
wasser. 

In destilliertem Wasser bildet sich mit voranschreitender Korrosion 
ein auf der Stahloberflache fest haftender "Oberzug aus metallischem 
Kupfer, das den Stahl wie eine Verkupferung schutzt. Der Kupferbelag 
wandelt sich im weiteren Verlauf der Korrosion in Kupferoxyd um, 
das zwar zunachst auch fest haftet, dann aber allmahlich locker wird, 
so daB das Wasser erneut unbehindert an die Stahloberflache heran­
treten kann. Der beschriebene Vorgang setzt dann mit der Bildung 
einer neuen Kupferschicht von vorn wieder ein. Nach etwa 2 bis 3 Mo­
naten ist in dem vom Stahl abfallenden braunen Rost Kupfer nachweisbar, 
das sich in dem zu Anfang der Korrosion gebildeten, ockergelben Rost 
nicht findet. 

Ganz ahnlich wie in destilliertem Wasser sind die Vorgange an der 
Oberflache des der Witterung ausgesetzten gekupferten Stahls. Es ent­
steht bei jahrelanger Bewitterung infolge der wiederholten Bildung, 
Oxydation und Neubildung der Kupferschicht eine dicke Kupferoxyd­
schicht, die zwischen dem Kupferbelag und dem Rost liegt. Wahrend 
die nach auBen gekehrten Schichten des Kupferoxyds locker sind, 
sind die der Stahloberflache zugekehrten dicht und fest haftend. Wie 
im destillierten Wasser, so fiihrt auch an der Atmosphare die wiederholte 
Bildung und Oxydation des Kupferbelages zu einem Selbstschutz des 
Stahls gegen das Voranschreiten der Korrosion. 

K. Daeves (zit. S. 61) weist darauf hin, daB bei sehr dunnen Blechen 
ein Kupfergehalt von etwa 1 % erforderlich sein kann, um einen Witte­
rungsschutz zu sichern. Bei wesentlich niedrigeren Kupfergehalten kann 
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das Blech durchrosten, bevor sich uberhaupt genugend Kupfer fUr eine 
Schutzwirkung abscheiden konnte. 

In SalzlOsungen (FluBwasser, Seewasser, Gemische von NaC!- und 
MgS04-Losungen) bildet sich nicht ein festhaftender, glatter Kupfer­
belag aus, wie es an der Atmosphare und in destilliertem Wasser geschieht, 
sondern es entsteht ein schwammiger Kupferuberzug. Dessen feine 
Kristallchen bilden mit dem Stahl Lokalelemente. Die Folge ist eine 
verstarkte Auflosung des Eisens. Carius und Schulz haben den weiteren 
Ablauf des Korrosionsvorganges folgendermaBen beschrieben: Die an 
den Kupferkristallchen entladenen Wasserstoffatome werden durch den 
Sauerstoffgehalt der Losung depolarisiert. Dabei tritt unmittelbar an 
der Probe eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes der Losung ein. Der 
gleichzeitige Eintritt von Ferroionen in die Losung bewirkt eine ver­
starkte Bildung von Ferrohydroxyd, das wegen des ortlichen Mangels 
an Sauerstoff nicht zu Ferrihydroxyd, sondern nur zu einer Zwischenstufe 
von Ferro-Ferri-hydroxyd oxydiert werden kann. Diese gelartige Ver­
bindung verhindert mit der Zeit immer mehr das Herantreten von 
Wasser und Sauerstoff an die Stahloberflache. Nun sinken infolge­
dessen die Sauerstoff-Polarisationsstrome und damit nehmen die Auf­
losung des Eisens und der Sauerstoffverbrauch abo Der von der Ober­
flache der Losung her eindiffundierende Sauerstoff kann nun das grune 
Ferro-Ferri-hydroxyd zu Ferrioxyd oxydieren. Dieses ist locker und 
durchlassig, so daB die Losung wieder ungehindert mit der Proben­
flache in Beruhrung gelangen und der ganze Vorgang von vom 
beginnen kann. 

Die fUr die Bildung des griinen Ferri-Ferro-hydroxyds erforderlichen 
Bedingungen beziiglich der Art, Zusammensetzung, Konzentration und 
PH-Zahl des Korrosionsmittels sind besonders in Seewasser, nicht aber 
bei der Bewitterung oder in destilliertem Wasser erfiillt. 

Die Entstehung der Kupferiiberziige auf gekupferten Stablen erklart 
Carius mit der ionogenen Auflosung des Kupfers infolgedes in der 
Losung herrschenden Sauerstoffpotentials und mit der nachfolgenden 
FaHung des Kupfers durch Eisenionen. Die Richtigkeit dieser VorsteHung 
ist verschiedentlich angezweifelt worden l . Vor aHem H. Cassel und 
F. Todt 2, sowie G. Tammann und K. L. Dreyer 3 vertreten die Auf­
fassung, daB bei der Auflosung des Eisens die Kupferatome einfach zu­
riickbleiben und sich an der Stahloberflache anreichem. Tammann 
und Dreyer berufen sich darauf, daB sich beim AuflOsen von Stahl 
mit 1% Cu in Schwefelsaure - auch hierbei entsteht ein Kupferbelag 
auf dem Stahl- unter Zusatz von Natriumsulfid zu der Losung in dieser 
kein Niederschlag von Kupfersulfid bildete. Cassel und Todt weisen 

1 Schikorr, G.: Z. Metallkde. 22, 392 (1930). 
2 Cassel, H. u. F. Todt: Metallwirtsch. 10, 938 (1931). 
3 Tammann, G. u. K. L. Dreyer: Z. anorg. Chem. 221, 124 (1934). 

6* 
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darauf hin, daB, falls Kupfer bei der Unterwasserkorrosion in der Losung 
nachweisbar sei, als Ursache hierfiir kein elektrochemisch bedingter 
Vorgang, sondern die rein chemische Auflosung der Kupferteilchen an­
zusehen sei, die durch Unterrosten von der unedleren StahloberfHiche ab­
getrennt wurden. Die Annahme, daB die Kupferatome des gekupferten 
Stahls diesen· gar nicht verlassen, sondern sich auf seiner Oberflache 
sammeln, und so allmahlich eine Schutzschicht bilden, ergibt eine tJber­
einstimmung des Verhaltens des Kupfers bei der Korrosion mit dem bei 
der Verzunderung. Natiirlich liegt hierin keine Stiitze fiir diese Annahme. 

Bardenheuer und Thanheiser gehen bei dem Versuch der Deutung 
ihrer Feststellungen iiber die Loslichkeit von gekupferten Stahlen in 
Sauren (siehe den Abschnitt "Saure16slichkeit") davon aus, daB bei der 
teilweisen Auflosung dieser Stahle das Kupfer aus ihnen zum Teil auch 
in die Losungssaure iibergeht. 1m Hinblick auf den verschiedenen Ein­
fluB eines Kupfergehaltes von Stahlen abweichender Reinheit ist die 
Feststellung von Carius und Schulz l wichtig, nach der das Potential 
des Eisens durch kleine Zusatze von Kupfer nicht wesentlich edler wird. 
Der Eisen-Kupfer-Mischkristall hat also an sich keine erhohte Wider­
standsfahigkeit gegen den Angriff durch Sauren. Die von Bardenheuer 
und Thanheiser untersuchten, kupferarmen Stahlproben mit starkerer 
Verunreinigung durch Phosphor und Schwefel, beispielsweise die aus einem 
Thomasstahl mit 0,24% C, 0,03% S und 0,06% P, waren nach den 
Losungsversuchen in verdiinnten Sauren in der Langsrichtung stark 
zerkliiftet, wahrend sich hOher kupferhaltige Proben viel gleichmaBiger 
aufge16st hatten. Dieser Befund laBt sich dadurch erklaren, daB man den 
ungleichmaBigen Angriff der kupferarmen Proben auf eine bevorzugte 
Auflosung der durch das Walzen in Probenlangsrichtung gestreckten, 
an Phosphor und Schwefel angereicherten Zonen zuriickfiihrt, die durch 
den Zusatz von Kupfer zum Stahl vor dem verstarkten Saureangriff 
geschiitzt werden. Die friiher versuchte Deutung der Schutzwirkung 
als Folge einer bevorzugten Bindung des Schwefels im Stahl an Kupfer 2 

kann die Wirkung des Kupfers auf die Saure16slichkeit von Stahlen mit 
erhohtem Phosphorgehalt nicht erklaren. 

Noch nicht erwahnte Versuche von Bardenheuer und Thanheiser 
haben gezeigt, daB ein Zusatz von Kupfersulfat zur Losungssaure im 
allgemeinen zu einer Erhohung der Losungsgeschwindigkeit fiihrt, und 
zwar am ausgepragtesten bei den an sich schwer 16slichen (reinen) 
Stahlen. Hieraus ergeben sich im Zusammenhang mit den vorstehenden 
Ausfiihrungen folgende Schliisse auf die Griinde fiir die verschiedene 
Beeinflussung der Loslichkeit von Stahlen verschiedener Reinheit durch 
Kupferzusatze: Bei der Auf16sung des kupferhaltigen Stahls geht ein 

1 Carius u. Schulz: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 1, Lief. 7 
(1929). 

2 Buck, D. M.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 19 11,224 (1919). 
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Teil des urspriinglich in der aufgelOsten Stahlmenge enthalten gewesenen 
Kupfers in das Losungsmittel iiber. Die Folge kann bei den Stahlen 
hoher Reinheit die gleiche sein, die durch Zusatz von Kupfersulfat zum 
Losungsmittel eintrat, namlich eine beschleunigte Losungsgeschwindig­
keit. Hiermit ware die bei reinen Stahlen mit steigendem Kupfergehalt 
unter Umstanden eintretende Erhohung der Saureloslichkeit (vgl. 
Abb.60) durch die Wirkung eines Kupfergehaltes der Losungssaure zu 
deuten. tiber den Mechanismus dieser Wirkung fehlen allerdings ein­
deutige Vorstellungen. Um ein Bild von der Wirkungsweise eines 
Kupfergehaltes in Stahlen geringerer Reinheit bei der Auflosung in 
Sauren zu erhalten, kann man davon ausgehen, daB sich das in der 
Losungssaure befindliche, aus dem schon aufgelOsten Stahl stammende 
Kupfer auf der Probenoberflache besonders an den unedleren, also starker 
phosphor- und schwefelhaltigen Stellen niederschlagt, (vgl. hierzu die 
Wirkungsweise des Oberhofferschen Primar-Atzmittels), wodurch hier 
der Saureangriff verlangsamt wird. Da Kupfer selbst in Salpetersaure 
leicht IOslich ist, kann es die beschriebene Wirkung in dieser Saure nicht in 
groBerem MaBe ausiiben. Daher ist die Losungsgeschwindigkeit des Stahls 
in Salpetersaure weitgehend unabhangig von seinem Kupfergehalt. 

Die durch Kupferzusatze verminderte SaurelOslichkeit schwefel­
haltiger Stahle geht nach T. P. Hoare und D. Havenhand (zit. S. 78) 
auf foIgende V organge bei der AuflOsung des Stahls zuriick: Bei der 
Auflosung des Stahls gehen Schwefelionen in das Losemittel. Sie werden 
von kupferfreiem Stahl adsorbiert und verhiiten die Polarisation der 
anodischen Teile der Stahloberflache. Infolgedessen lOst sich der Stahl 
mit unverminderter Geschwindigkeit auf. Enthalt der Stahl aber Kupfer, 
das bei der teilweisen Auflosung ebenfalls in das Losungsmittel gebt, 
so werden hierin die Schwefelionen aus der Losung als Kupfersulfid 
ausgefallt. Die beschriebene, bei kupferfreien Stahlen eine unverminderte 
Losungsgeschwindigkeit bedingende Wirkung des Schwefels wird bei 
gekupferten Stahlen also vermieden. Diese, von der Vorstellung von 
Bardenheuer und Thanheiser abweichende Deutung laBt sich im 
Gegensatz zu dieser nicht auch auf den EinfluB des Kupfers auf die 
SaurelOslichkeit phosphorhaltiger Stahle anwenden. 

Phosphor ist in bezug auf das Korrosionsverhalten neben dem 
Kupfer einer der interessantesten Bestandteile unlegierter Stahle, da 
er deren Witterungsbestandigkeit erhOht, ihre Widerstandsfahigkeit 
gegen den Angriff von Sauren aber vermindert. Auch dieser Hinweis 
kennzeichnet die Schwierigkeit, Schliisse aus dem KOITosionsverhalten 
der Stahle unter bestimmten Bedingungen auf das Verhalten unter 
anderen Bedingungen zu ziehen. Es wurde schon darauf hingewiesen, 
daB die friiher schwankende Beurteilung der Wirkung des Kupfers 
auf das Korrosionsverhalten des Stahls der Nichtbeachtung dieser Be­
deutung der KOITosionsbedingungen zum groBen Teil zuzuschreiben war. 
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d) Korrosionsverhalten rostbestandiger und nichtrostender Stahle mit 
Kupferzusatzen. Es ist schon seit langer Zeit bekannt, daB ein Kupfer­
zusatz von nur etwa 1,5% zu den rostbestandigen Ohrom-Stahlen deren 
Korrosions- und Saurebestandigkeit erhohtl. Eine schiitzende Wirkung 
auf die Ohromstahle wird durch einen Kupfergehalt vor allem gegen den 
Angriff durch Schwefelsaure, Salzsaure und Essigsaure ausgeiibt. Die 
Bestandigkeit beispielsweise gegen Salpetersaure erfahrt dagegen keine 
Verbesserung. Dies diirfte darauf beruhen, daB sich bei dem Angriff 
des Stahls durch die oxydierende Salpetersaure keine Schutzschicht 
von Kupfer auf der Stahloberflache ausbilden kann, da diese Saure im 
Gegensatz zu der reduzierend wirkenden Schwefel-, Salz- und Essig­
saure das Kupfer sehr rasch lOst 2. Die Wirkung von Kupfer auf das 
Korrosionsverhalten der Ohromstahle ist ahnlich der des Molybdans. 
Gegeniiber diesem hat Kupfer den Vorteil des geringeren Preises. 

Die Bestandigkeit von Stahlen mit 12 bis 15% Or gegen kalte 5%ige 
Schwefelsaure wird durch einen Kupferzusatz von etwa 1 % auf das 
etwa Vierfache gesteigert. Der gleiche Zusatz bewirkt in Stahlen mit 
16 bis 20% Or eine erhOhte Bestandigkeit gegen kalte, lO%ige Schwefel­
saure und eine etwa vervierfachte Bestandigkeit gegen kalte 50%ige 
Salzsaure. Gegen heiBe Salzsaure gleicher Konzentration wird die 
Widerstandsfahigkeit etwa verdoppelt, wahrend der kupferhaltige Stahl 
von heiBer lO%iger Schwefelsaure im gleichen MaBe wie der kupfer­
freie angegriffen wird. 

Ein Zusatz von 1 % Ou und Si ermoglicht eine ErhOhung des Kohlen­
stoffgehaltes bis zu 1,5% ohne Beeintrachtigung der Korrosionsbestandig­
keit bei entsprechend den Kohlenstoffgehalten veranderten Festigkeits­
eigenschaften. 

Ein neuer rostfreier Ohromstahl mit 8 bis 15 % au und 15 bis 18 % Or 
besteht aus einer ferritischen Grundmasse mit Einlagerungen des kupfer­
reichen, eisen- und chromarmen Mischkristalls (e-Phase). Der Werkstoff 
soli neben guten Festigkeitseigenschaften eine dem 18J8-0hrom-Nickel­
Stahl nahekommende Korrosionsbestandigkeit besitzen 3 und bevorzugt 
folgende Zusammensetzung haben: 0,12% 0,0,4% Si, 0,3% MR, 18% Or, 
10% Ou 4. Der Stahl soli nach dem SchweiBen ohne nachfolgende Warm­
behandlung nicht anfallig gegen interkristalline Korrosion sein 5. 

Ein neuer nichtrostender und gegen Schwefelsaure bestandiger 
Stahl~ enthalt 25% Or, 5% Ni und 3-6% (Mo + Ou), und diirfte ein 
vorwiegend austenitisch-ferritisches Gefuge haben. 

1 Saklatwalla, B. D.: Foundry Trade J. 30, 156 (1924). 
2 Monnypenny: Stainless Iron and Steel. London 1931. - Palmaer, W.: 

Korrosion u. Metallsch. 10, 181 (1934). 
3 Vignos, J. C.: Blast Fum. 26, 61 (1938). 
4 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 58, Nr 1134, 385 (1938). 
5 Lippert. T. W.: Iron Age 140, 54 (15. Okt. 1937). 
6 Nachendsi, Ju.: Stal8, Nr 8/9 (1938), nach Stahl u. Eisen 58,1505 (1938). 
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Der wichtigste rostfreie austenitische Stahl ist der 18% Cr- 8% Ni­
Stahl, der besonders gegen oxydierende Mittel eine ausgezeichnete 
Korrosionsbestandigkeit besitzt. Neben Molybdan hat sich auch bei 
diesem Stahl Kupfer als Zusatz zur ErhOhung der Bestandigkeit gegen 
reduzierende Angriffsmittel als wirksam erwiesen, und zwar gegen 
wasserige Salzsaure, Ammoniumchlorid und insbesondere gegen Schwefel­
saure. Ein Stahl mit 0,1 % C, 18 % Cr, 8 % Ni und 3 % Cu ist 
unterhalb 300 gegen reine Schwefelsaure aller Konzentrationen vollig 
bestandig. 1m Betriebe hat dieser Stahl in Fallen, in denen der ubliche 
18 Cr- 8 Ni-Stahl, sowie 
der gleiche Stahl mit gW~ 
etwa 2 % MOl Spannungs­
korrosion zeigten, sich 2,0 

hiergegen als unempfind- ~ 
lich erwiesen. Nach An- ~ 1,5 

gaben der gleichen Stelle ~ 
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Abb. 63. Bestandigkeit von Kupfer und Kupfer + Molybdiin 
enthaltenden, austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen, Bowie von 

Monelmetall gegen Salzsaure bei Raumtemperatur 
(Houdremont). 

nungskorrosion verwendet wird. Ein Zusatz von Titan, bei 0,1 % C 
etwa 0,5%, ist ebenso wie bei dem kupferfreien 18/8-Cr-Ni-Stahl ublich 
und dient hier wie da der Vermeidung von Karbidausscheidungen ober­
halb 5000 und damit der Bestandigkeit gegen interkristalline Korrosion. 
Die Stahle mit Titan brauchen also beispielsweise nach dem SchweiBen 
nicht auf hohe Temperaturen (uber 10000) erwarmt und abgeschreckt 
zu werden. 

Austenitische Chrom-Nickel-Stahle mit Zusatzen von Kupfer und 
Molybdan, sowie entweder Titan oder, den gleichen Zweck wie dieses 
erfilllend, Tantal und Niob, haben einen gegenuber den 18j8-Stahlen 
mit 2 bis 3 % Cu zu etwas hoheren Temperaturen erweiterten Bestandig­
keitsbereich gegen nicht zu konzentrierte Schwefelsaure. Die kupfer­
und molybdanhaltigen Stahle sind auBerdem bestandiger gegen ver­
dunnte salzsaure Losungen. Die Stahle haben etwa folgende Zusammen­
setzungen: 0,1 % C, 18% Cr, 18% Ni, 2% Mo, 2% Cu, 0,5% Ti oder 
0,1 % C, 18% Cr, 15% Ni, 2% Mo, 2% Cu, 1,3% (Ta + Nb). Der erhOhte 

1 loh verdanke diese Angabe Herm Direktor H. Kallen, Fried. Krupp A.G., 
Essen. 
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Nickelgehalt wirkt del' ferritbildenden Wirkung des Molybdans, Titans, 
Tantals und Niobs entgegen und halt den Stahl austenitisch. 

2,5 
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austenitischer Stahle in siedender 
lO%iger Schwefelsaure mitgeteilt: 

Stahlart 
Zahlen in % 

18 Or- 8Ni . 
21 Or-12 Ni .... . 
15 Or- 35 Ni .... . 
11 Or -16 Ni -IOu ... . 
19 Or - 22 Ni -IOu -1 jio . 

I Gewichtsverlust. 
in gjm'jTag 

4250 
4100 

495 
235 

21 

Aus diesel' Aufstellung geht die gunstige Wirkung hoher Nickelgehalte 
und del' uberragende EinfluB von Kupfer- und Molybdangehalten in 
.austenitischen Ohrom-Nickel-Stahlen hervor. 

Bei Korrosionsversuchen von J_ L. Miller in ebenfalls lO%iger, 
siedender Schwefelsaure erwiesen sich Eisen-Nickel-Legierungen mit 
3 % Si und etwa 10 bis 12 % Ou als sehr bestandig, ohne abel' die Be­
standigkeit des Stahls mit 19% Or, 22% Ni und je 1 % Ou und Mo 
ganz zu erreichen. Wie aus Abb. 65 hervorgeht, ist del' gunstigste Nickel­
gehalt del' Eisen-Nickel-Kupfer-Silizium-Legierungen etwa 30 %. Bei 
uber 12,5 % ansteigendem Kupfergehalt diesel' Legierungen nimmt die 
Bestandigkeit wieder etwas ab. 

Das Gefuge del' Legierungen nach Abb. 65 ist bei Kupfergehalten 
unter 3 % homogen austenitisch_ Hahere Kupfergehalte rufen ein hete­
rogenes Gefuge mit austenitischer Grundmasse und Einlagerungen des 
kupferreichen Mischkristalls hervor, dessen Menge bei konstanten Kupfer­
gehalten mit steigendem Nickelgehalt abnimmt. Die Bestandigkeit auch 

1 Houdremont, E.: Sonderstahlkunde. Berlin 1935. 
2 Miller, J. L.: Oarnegie Sohol. Mem. 21, III (1932)_ 
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dieser Legierungen ist durch einen bei der Auflosung in der Schwefel­
saure entstehenden Kupferbelag mitbedingt. In Salpetersaure sind die 
Legierungen daher unbestandig. Ihre Bestandigkeit gegen Schwefel­
saure wird durch ErhOhung des Siliziumgehaltes auf 4 % und durch 
einen Ohromzusatz von 15 % verschlechtert. 

Die gut schwefelsamebestandige Legierung mit 30 % Ni, 3 % Ou, 3 % Si, 
Rest Fe ist schmiedbar. Bei 5% Ou ist die Grenze der Schmiedbarkeit 
erreicht, so daB die hinsichtlich der Schwefelsaurebestandigkeit beson­
ders giinstige Legierung 2'-=:;:,---,---,,----,,---,-------, 
mit 30% Ni, 10% Ou und ~ 7i 1\ /60og/m z~ 20%Ni 
3 % Si nur im GuBzustand NJ: l \' x_ 25 % Ni. "'6: \ \ 0--0 30% Ni +-+----1 
verwendet werden kann. \ \ +-+ '10 % Ni 

Die geschmiedete und 1:; 5DO \ \ 

von 9000 abgeschreckte 1 '100'1--\\-\-\-\--\t---+---+---+--+--+-----1 
Legierung mit 3% Ou hat ~ \\ 
folgende Festigkeitseigen- ~ 3001----\'\-1;--+---+--+--+--+-----1 

schaften: Zugfestigkeit: ~ 2001---~"'~~/'-...~.J-_+--l:7"'4====r 
52kgjmm2,Dehnung:46%, :-=::::r:::::::-i~:::J---....... r-- p-!::::::::::: 
Einschnurung: 65 %. Auch 00 
die GuBlegierung mit 10 % --...::::: 
Ou hat gute Festigkeits- 0 3 5 'Z5 10 12,5 15 Gew.-% 20 

ClJ.,-6ehtrlf 
werte. Beide Legierungen Abb. 65. Einflull von Kupfer auf die Bestiindigkeit von 
besitzen eine hohe Kerb- Eisen·Nickel·Legierungen mit! 3% Si in lO%iger siedender 

Schwefelsanre (Miller). 
schlagzahigkeit. 

Fur die Verhaltnisse in Deutschland sind die rostfreien, austenitischen 
Mangan-Ohrom-Stahle von besonderer Bedeutung. F. M. Becket (zit. 
S.25) hat bereits gezeigt, daB die Korrosionsbestandigkeit auch dieser 
Stahle durch einen Kupferzusatz von nur 1 % schon wesentlich ver­
bessert werden kann. So ist beispielsweise ein Stahl mit 17 bis 19% Or, 
8-10% Mn und 0,75 bis 1,1 % Ou rostbestandig, vollig bestandig gegen 
Salpetersaure aller Konzentrationen bis zu Temperaturen dicht unter 
dem Siedepunkt der Sauren, und ahnlich wie 18j8-0hrom-Nickel-Stahl 
gegen zahlreiche weitere Medien bestandig. 

Zum SchluB sei noch ein Ohrom-Mangan-Nickel-Kupfer-Stahl mit 
18% Or, 8% Ni, 4 bis 6% Mn und 2 bis 3% Ou erwahnt, der in den 
Vereinigten Staaten1 entwickelt wurde. Er weist ohne weitere Zusatze 
(etwa Ti oder Ta) ein stabiles, austenitisches Gefiige auf, braucht' also 
beispielsweise nach dem SchweiBen nicht von hoher Temperatur abge­
lOscht zu werden. Die Korrosionsbestandigkeit dieses Stahls ist all­
gemein hOher als die eines 18j8-0hrom-Nickel-Stahls. 

e) Verzunderung, Verbrennung, WasserstoHangriff. Erfahrungsge­
maB verbessern nur die Legierungselemente, die unedler als das Eisen 

1 Kawakami, Y.: Japan Nickel Review 4, 603 (1936). 
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sind, z. B. Chrom, Aluminium und Silizium, dessen Zunderbestandigkeit. 
Dabei spielt die Bildung einer die Eisenoberflache gegen den weiteren 
Sauerstoffzutritt abschlieBenden und festhaftenden, diinnen Oxydhaut 
offenbar die groBte Rolle. Grundsatzlich besteht zwar auch die Moglich­
keit fiir eine die Zunderbestandigkeit erhohende Schutzschichtbildung 
auf dem Eisen durch edlere Legierungselemente. Bestimmte FaIle sind 
bisher aber nicht bekannt geworden. Man kann daher nicht erwarten, 
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Abb. 66. Gewichtsverlust durch Zunderung iu oxydierender Atmosphiire (Bennek). 

daB Kupfer die Zunderbestandigkeit des Stahls wesentlich erhoht. 
Die vorliegenden Versuche bestatigen diese Vorhersage. 

H. Bennek (zit. S. 21) hat den EinfluB kleiner Kupfergehalte, wie 
sie auch als unbeabsichtigte Beimengungen zu erwarten sind, auf die 
Zunderbestandigkeit von Stahlen mit 0,1 und 1,0% C in oxydierender 
Atm'osphare bestimmt. Die Versuche wurden bei 750 bis 12500 ausgeffihrt. 
Die Versuchsdauer betrug bei 750 bis 9500 jeweils 10 Stunden, fiber 
9500 nur eine Stunde. Die Abb. 66 enthalt die Ergebnisse. Bei den niedrig­
gekohlten Stahlen erwiesen sich die Kupfergehalte von weniger als 0,25 % 
als ohne EinfluB auf die Zunderbestandigkeit. Bei den Stahlen mit 1 % C 
scheinen sie durchweg giinstig zu wirken. Die Versuche zeigen eindeutig, 
daB zumindest keine Verschlechterung des Zunderverhaltens des Stahls 
durch Kupfergehalte in der Rohe der natiirlichen Gehalte zu erwarten ist. 
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Den EinfluB von Kupfergehalten bis 3 % auf die Zunderbestandigkeit 
von Stahl mit 0,15 bis 0,3% C, 0,3% Si und 0,4% Mn in oxydierender 
Atmosphare bei 1200° hat H. Schraderl untersucht. Der Gewichts­
verlust nach achtstu.ndigem Gliihen betrug bei 0 % Cu etwa 10,5 % , 
bei 1,56% Cu etwa 12% und bei 3,02% Cu etwa 13%. Diese Versuche 
ergaben also eine geringe Abnahme der Zunderbestandigkeit mit steigen­
dem Kupfergehalt. 

Versuche von E. Scheil und K. Kiwit 2 ergaben keine merkliche 
Verbesserung der Zunderbestandigkeit des Eisens durch Kupfer. Nach 
R. H. Harrison (zit. S. 9) sollen 
Chrom -Kupfer -Vergiitungsstahle 
eine h6here Zunderbestandigkeit 
als Chrom - Nickel- Stahle haben. 
Ein steigender Kupfergehalt fUhrte 
aber auch bei den Chrom-Kupfer­
Stahlen nicht zu zunehmender 
Zunderbestandigkeit. Hieraus laBt 
sich entnehmen, daB nicht das 
Kupfer der fUr das unterschied­
liche Zunderverhalten der Chrom­
-Nickel- und Chrom - Kupfer­
Stahle ausschlaggebende Faktor 
ist. Wenngleich die gesamten Ver­
suchsunterlagen nur sparlich sind, 
so laBt sich doch, gestiitzt auch 
auf die erfahrungsgemaBe Erwar­
tung, feststeHen, daB Kupfer die 
Zunderbestandigkeit des Eisens 
nur unwesentlich verandert. 

Scheil und Kiwit unter­
suchten die Abhangigkeit des 
Kupfergehaltes der auBeren und 
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Abb. 67. Abhiingigkeit des Kupfergehaltes der 
Zunderschichten vom Kupfergehalt des Stahls 

bei verschiedenen Zundertemperaturen 
(ScheiI nnd Kiwit). 

inneren Zunderschichten vom Kupfergehalt des Stahls bei verschiedenen 
Verzunderungstemperaturen. Die Ergebnisse veranschaulicht Abb.67. 
Der Kupfergehalt der inneren und auBeren Zunderschichten liegt, ab­
gesehen von zwei Werten fUr die innere Schicht (900 und 1000°) unter 
dem Kupfergehalt des Stahls. Da das Kupfer bei der h6chsten an­
gewendeten Versuchstemperatur (1200°) noch nicht merklich verdampft, 
ergibt sich aus Abb. 67, daB es sich nicht in oder zwischen den beiden 
Zunderschichten, sondern zwischen der inneren Zunderschicht und 
der Stahloberflache anreichert. Das gleiche lehrt auch der metallo­
graphische Befund, wobei VOl' aHem eine Anreicherung des Kupfers an 

1 Schrader, H.: Techn. Mitt. Krupp 2, H. 5, 136 (1934). 
2 Scheil, E. u. K. Kiwit: Arch. Eisenhiittenw. 9, 405 (1935/36). 



92 Kupfer im Stahl. 

den Korngrenzen festgestellt wird. Das Eindringen des aus den ver­
zunderten Schichten des Stahls stammenden Kupfers in die Korngrenzen 
des Stahls und die Verhinderung dieses V organges durch Legierungs­
elemente, vor allem durch Nickel, ist im Abschnitt V 2 (Warmverformung) 
dieses Buches im Zusammenhang mit dem oberhalb des Kupferschmelz­
punktes auftretendcn Rotbruch schon eingehend behandelt worden. 

Zur Feststellung der Empfindlichkeit . von Kupferstahlen gegen Ver­
brennungserscheinungen gliihte H. Schrader (zit. S.91) Proben aus 
Stahl mit 0,15 bis 0,23% C und 0, 1,56 und 3,02% Cu in oxydierender 
Atmosphare bei einer Temperatur von 1200°, die als Warmtemperatur 

mm 
o,¥ 

J ' , I -- grobe lunderiisle 
--- lunder in punkffOrmiger 

fln/agerung 

i"~~, -
'5'- ---------_." . 

---;--, _':"'-t---
211. 
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von Walzgut in Betracht kommt. Fiir 
Gliihzeiten von 2 und 8 Stunden wurde 
die Beschaffenheit der Randzone der 
Stahlproben in Schliffen senkrecht zur 
Oberflache festgestellt und durch Angaben 
iiber die Tiefe unter der Oberflache, in der 
grobe Zunderaste bzw. Oxyde in Punkt­
form vorlagen, gekennzeichnet. Abb.68 

o 2 J If laBt erkennen, daB mit steigendem Kupfer-
CIL-Behalf Bew.-% gehalt des Stahls die Eindringtiefe der 

Abb. fS. EinfluB des Kupfcrgehaltes b d nk f Z d il h 
imStahlaufdasEindringenvonZunder gro en un pu t ormigen un erte' c en 
bei 12000 in oxydiercndcr Atmosphiire abninlmt, das Kupfer demnach die Neigung 

(Schrader). 

des Stahls zu V er brennungserscheinungen 
herabsetzt. Dies geht auch aus Abb. 69 hervor, die weiterhin zeigt, daB 
Nickel, das sich in vieler Beziehung ahnlich wie Kupfer verhalt, im 
Gegensatz zu diesem die Oxydation der Randschicht des Stahls ver­
starkt. Hiermit erklart sich die weiter oben angefiihrte Feststellung, 
daB Chrom-Kupfer-Stahle der Verzunderung besser als Chrom-Nickel­
Stahle widerstehen, vermutlich auf Grund der hier wiedergegebenen 
Beobachtungen als eine ungiinstige Wirkung des Nickels, nicht aber als 
eine giinstige des Kupfers. Letzteres wurde auch oben bereits zum Aus­
druck gebracht. Es ist natiirlich zu beachten, daB das hier behandelte 
Eindringen von Oxyden in den Stahl nicht mit seiner Zunderbestandig­
keit, wie sie beispielsweise durch Messung des Gewichtsverlustes fest­
gestellt wird, gleichgesetzt werden darf. Der schwache Schutz gegen 
Verbrennungserscheinungen, den ein Kupfergehalt dem Stahl gibt, wird 
durch die Bildung einer diinnen Kupferschicht auf der Stahloberflache 
als Folge der selektiven Oxydation des Eisens hervorgerufen. Mit einem 
von ° auf 3 % steigenden Kupfergehalt nahm die mikroskopisch gemessene 
Dicke der Kupferschicht fast linear von ° auf etwa 0,8 mm zu. Ein 
mehr oder weniger guter AbschluB der Stahloberflache gegen das Zu­
treten von Sauerstoff erschiene somit verstandlich. Allerdings nahm 
doch die Zunderbestandigkeit von Proben aus dem gleichen Stahl (s. 0.) 
mit steigendem Kupfergehalt leicht abo 
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F~ N ehl hat eingehend eine hier zu besprechende Eigenschaft be­
:;;timmter Stahle behandelt, die er als Oberflachenempfindlichkeit be­
zeichnet. Diese tritt nur bei der Einwirkung bestimmter Heizgase auf 
und steht auBerdem im Zusammenhang mit einem Kupfergehalt des 
Stahls. Als Kennzeichen der Oberflachenempfindlichkeit finden sich 
unter der Zunderschicht von Walzwerkserzeugnissen, die bei der Warm­
verarbeitung besonders hohen Zugbeanspruchungen an del' Oberflache 

ungeAtzt 
0,15 % C 1,57 % Cu 3,06% Cn 

x 75 
3,12% 1\ 1 

Abb. 69. Beschaffenheit der Randzone von Kohlenstoff-, Kupfer· nnd Nickelstahl nneh 8stiindigem 
Gliihen bei 12000 in oxydicrender Atmosphare (8 c h r a d.e rl. 

ausgesetzt waren, feine Oberflachenrisse. Die Abb. 70 und 71 zeigen 
diese Fehlererscheinung in der Ansicht und im Schliffbild. Ein unmittel­
barer Zusammenhang zwischen der Oberflachenempfindlichkeit und dem 
AusmaB der Verzunderung besteht nicht. 

Als Ursache der Oberflachenempfindlichkeit von Stahlen gegen Heiz­
gase (z. B. 8% CO2, max. 1,5% O2, Rest N2 und Wasserdampf) kommt 
der Angriff der Korngrenzen durch geringe Mengen Sauerstoff bei Tem­
peraturen uber 8000 in Frage. Eine besonders starke Wirkung wird dem 
bei der Wasserdampfzersetzung entstehenden Sauerstoff zugeschrieben. 
Schon der Wasserdampfgehalt der atmospharischen Luft genugt, um bei 
seiner Zersetzung die Entstehung der Oberflachenrisse zu begunstigen. 
Eine starkere Wirkung des entstehenden Sa,uerstoffs auf die Korn­
grenzen ist nur dann zu beobachten, wenn der Stahl mehr als 0,08% Cu 
enthalt. Diese Feststellung ergibt sich aus den in Zahlentafel 31 
wiedergegebenen Versuchsergebnissen, die auBerdem in Einklang sind 
mit Haufigkeitsuntersuchungen an Stahlen mit 0,122 bis 0,140% Cu. 
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Erhohte Phosphorgehalte scheinen den EinfluB des Kupfergehaltes 
teilweise aufzuheben. 

Es wird vermutet, daB das Kupfer bei der Entstehung der Ober­
fHichenrisse eine katalytische Wirkung ausubt. DaB schon sehr kleine, 

auf die Stahloberflache aufgebrachte Kupfermengen die Erscheinungen 
der Oberflachenempfindlichkeit hervorrufen, spricht fUr diese Annahme. 
Die Moglichkeit der Bildung feinster Kupferuberzuge bei der Verzun­
derung ist ja auch bei den niedrigen Kupfergehalten der Stahle gegeben. 
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Zahlentafe131. EinfluB des Kupfergehaltes auf die RiBempfindlichkeit 
beim Biegeversuch bei 1050° (F. N ehl). 

Stahl 
I 

0 

I 
Si 

I 
Mn 

I 
p 

I 
S 

I 
Ou 

Biegeprobe· 
% " % % % % '" 

1 I 0,12 0,13 0,64 0,031 0,022 0,02 -
2 0,13 0,12 0,66 0,030 0,016 0,03 -
3 0,11 0,0 0,33 0,028 0,037 0,04 -
4 0,11 0,0 0,32 0,017 0,026 0,04 -
5 0,12 0,0 0,35 0,022 

I 
0,030 0,04 -

I 6 0,05 0,0 0,32 0,033 0,035 I 0,04 -
7 0,10 0,0 0,33 0,023 I 0,031 

I 
0,04 -

8 I 0,16 0,0 0,41 0,069 0,102 0,04 -
9 0,04 0,0 0,30 0,078 0,037 0,04 ----

1O 0,13 0,0 0,35 0,027 0,026 0,05 -
11 0,07 0,0 0,34 0,023 0,020 0,05 --
12 0,12 0,0 0,38 0,032 0,024 0,05 -
13 0,05 0,0 0,32 0,078 .0,035 0,05 -
14 0,08 0,0 0,35 0,031 0,060 0,05 -
15 0,06 0,0 0,32 0,042 0,038 0,06 -
16 0,09 0,0 0,33 0,015 0,021 0,06 -
17 0,10 0,0 0,39 0,025 0,031 0,07 -
18 0,18 0,10 0,70 0,040 

I 
0,032 0,08 -

19 0,07 0,0 0,62 0,056 0,026 0,08 --
2O 0,06 0,0 0,32 0,020 0,025 0,08 ---
21 0,09 0,0 0,34 0,021 0,030 0,08 
22 0,04 0,0 0,31 0,007 0,025 0,08 
23 0,05 0,0 0,26 0,015 0,026 0,08 -
24 0,04 0,0 0,26 0,010 0,023 0,08 -
25 0,07 0,0 0,32 0,033 0,040 0,09 --
26 0,07 0,0 0,27 0,020 0,019 0,09 
27 0,11 0,12 0,61 0,012 0,020 0,10 
28 0,06 0,0 0,35 0,037 

I 

0,021 0,11 
29 0,06 0,0 0,23 0,012 0,032 0,13 
30 0,18 0,03 0,51 0,004 0,021 0,15 + 31 0,05 0,0 0,30 0,009 ! 0,022 0,15 ++ 32 I 

I 
0,24 0,43 0,78 0,022 0,020 0,15 + 33 

I 
0,32 

I 
0,23 0,82 0,028 0,016 0,16 +++ 34 0,11 0,11 0,52 0,036 0,043 0,16 ++ 35 0,12 0,07 0,46 I 

0,006 0,025 0,17 ++ 36 0,09 0,15 0,55 0,019 0,032 0,19 I ++ 37 0,18 0,23 0,78 0,045 0,029 0,19 ++ 
38 0,18 0,02 0,66 0,027 0,037 0,21 ++ 39 0,21 0,34 1,09 0,061 0,035 I 0,23 ++ 40 0,07 0,0 0,41 0,082 0,032 0,24 + 41 0,05 0,0 

I 

0,38 0,054 0,025 0,25 
42 0,09 0,0 0,46 0,059 0,039 0,25 
43 0,09 Sp. 0,52 - - 0,30 ++ 44 0,24 0,38 0,89 - - 0,50 + 
* - keine Risse, . mit der Lupe wahrnehmbare Risse, + mit bloJ3em Auge 

wahrnehmbare Risse, ++ starkere RiBbildung, +++ sehr starke RiJ3bildung. 

Ein Unterschied zwischen der Rotbruchigkeit, die bei Kupfergehalten 
uber 0,5 % und bei Temperaturen uber dem Kupferschmelzpunkt an 
stark auf Zug beanspruchten Stellen des Stahlsauftreten kann, und del' 
Oberflachenempfindlichkeit besteht insofern, als die Rotbruchigkeit mit 
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steigender Temperatur dauernd zunimmt, wahrend die Oberflachenemp­
findlichkeit bei hohen Temperaturen wieder abnimmt. Es mag noch 
darauf hingewiesen werden, daB der Sauerstoffangriff der Korngrenzen 
auch bei der durch Kupfer erzeugten Rotbriichigkeit des Stahls nach 
Ansicht besonders von W. Radeker (zit. S. 21) eine wichtige Rolle spielt. 

Die Analogie zwischen Rotbruch und Oberflachenempfindlichkeit 
besteht auch noch darin, daB beide durch Nickelzusatze zum Stahl 
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v6llig vermieden werden 
k6nnen. Der die Ober-

flachenempfindlichkeit 
hervorrufende Sauerstoff­
angriff der Korngrenzen 
kann alierdingsauBerdem 
durch eine ErhOhung der 
Sauerstoffkonzentration, 
die die Zersetzung des 
Wasserdampfes verrin­
gert, sowie Zugabe von 
Schwefel zu den Heiz­
gasen wesentlich vermin­
dert werden. Es ware 
noch zu priifen, ob und 
wie sich die gleichen MaB­
nahmen auf die Rot­
briichigkeit auswirken. 

1m Zusammenhang 
~OO or 8liO 1000 700 8liO C 1000 mit der Verzunderung 

Versucl!slemperolvr Versucl!slempel'qlur des StahJs beim Anwar-
Abb. 72. Entkohlung von Kohlenstoff- und Kupferstiihlen 

durch Wasserstoff (Baukloh und Guthmann). men zum Walzen u. dgl. 
ist auch die Frage der 

Entkohlung von Bedeutung. In oxydierender Atmosphare stellte 
H. Bennek (zit. S.21) eine Zunahme der Ent.kohlung durch Kupfer­
gehalte bis 0,25% fest. Diese Versuche wurden an dicken Proben 
ausgefiihrt. W. Baukloh und H. GuthmannI, die Entkohlungsver­
suche an Stahlspanen in Wassersto££ anstellten, kommen zu dem Er­
gebnis, daB Kupfer die Entkohlungsgeschwindigkeit des Stahls durch 
Wasserstoff etwas vermindert. Abb.72 zeigt den E~luB des Kohlen­
stoffs auf die Entkohlung an Kohlenstoffstahlen mit 0,23 bis 0,66 % C, 
0,15 bis 0,45% Si und 0,21 bis 0,36% Mn, und den EinfluB des 
Kupfers an Kupferstahlen mit 0,12 bis 0,13 % C, 0,24 % Si, 0,56 bis 
0,64 Mn und 0,27 bis 1,03 % Cu. Da der EinfluB des Kohlenstoffs nach 
Abb. 72 betrachtlich ist und die kupferfreien Stahle 0,23 bis 0,66 % C, die 
Kupferstahle dagegen 0,12 bis 0,13% C enthielten, erscheint die von 

1 Baukloh, W. u. H. Guthmann: Arch. Eisenhiittenw. 9. 201 (1935). 



Eisen-Kupfer-Legierungen und Kupferstahle. 97 

Baukloh und Guthmann aus der Abb.72 gezogene Folgerung iiber 
die Wirkung des Kupfers auf die Entkohlungsgeschwindigkeit des Stahls 
in Wasserstoff nicht vollig iiberzeugepd. Auch ist die Feststellung, 
daB der geringste Wasserstoffangriff nicht mit dem hochsten unter­
suchten Kupfergehalt (1,03%) zusammenfallt, sondern bei 0,64% Ou 
vorliegt, nicht ohne weiteres verstandlich. 

Nach K. F. Naumann! wird die Bestandigkeit von Stahl gegen 
Angriff durch Wasserstoff durch solche Legierungselemente, die stabile 
Karbide bilden, stark erhOht. Die 

180 in dieser Beziehung wirksamsten 
Zusatze, Vanadin, Titan, Zirkon, ~ 

1: 100 Tantal und Niob, fiihrten dann zu ~ 

einer sprunghaften Bestandigkeits- ~ 80 

erhohung, wenn ihr Gehalt aus- ~ 
~ reichte, um den gesamten Kohlen- ~ 60 

stoffgehalt des Stahls als stabiles £ 
Karbid zu binden. Zur Priifung ~ I/Q 

der Wasserstoffbestandigkeit wur- :!;l 
~ den Zug- und Kerbschlagproben l;j 

100 hunter einem Druck von ~ 80 

300 kg/cm2 in ungereinigtem Wasser­
stoff gegliiht. Die durch Wasser­ o 
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Versvchsfemperqlvr stoff angegriffenen Proben zeigten 
einen starken Zahigkeitsverlust in­
folge von Korngrenzenrissen, die im 
Zusammenhang mit' der Entkoh-

Abb. 73. EinfluB von Kupfer, Nickel, SiIlzium und 
Vanadin auf die Einschnilrung von Stahl nach 
Wasserstoffgllihung (lOOStunden, 300kg/om'H,) 

(Naumann). 

lung entstanden. Die Abnahme der Zahigkeitkamam deutljchsten in 
der Abnahme der Einschniirung beim Zugversuch zum Ausdruck. 

Kupfer gehort, wie beispielsweise auch Nickel und Silizium, zu den 
Elementen, die im Stahl keine (bestandigen) Karbide bilden. Wie Abb. 73 
zeigt, verbessern demgemaB Zusatze dieser Elemente im Gegensatz 
zum Vanadin die Wasserstoffbestandigkeit des Stahls nicht. 

VI. EinfluJ3 der Ansscheidungshartung 
auf die Eigenschaften der Kupferstahle. 

1. ,Eisen-Kupfer-Legierungen und Kupferstiihle. 
1m System Eisen-Kupfer (vgl. Abb. 1) sind die Vorbedingungen fiir 

die Ausscheidungshartung auf der Eisen- und auf der Kupferseite erfiillt. 
Sowohl der eisenreiche a;-Mischkristall, wie auch der kupferreiche e-Misch­
kristall besitzen eine mit steigender Temperatur zunehmende LOslichkeit 
fiir Kupfer bzw. Eisen. Beide Mischkristallarten sind schon durch Ab­
kiihlen von geeigneten Temperaturen mit maBiger Geschwindigkeit im 

1 Naumann, K. F.: Stahl u. Eisen 68, 1239 (1938). 

Cornelius, Kupfer. 7 
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iibersattigten Zustand bei Raumtemperatur zu erhalten. 1m folgenden 
wird der EinfluB der Ausscheidungshartung des eisenreichen Mischkristalls 
auf die Eigenschaften von Eisep.-Kupfer-Legierungen und von Kupfer­
stahlen eingehend behandelt, nachdem in den vorstehenden Abschnitten 
die Eigenschaften der nicht ausgeharteten Werkstoffe beschrieben 
wurden. "Ober die Ausscheidungshartung des Eisens durch Kupfer 
liegt ein umfangreiches Schrifttum vor; ihre technische Bedeutung ist 
aber erst in einigen Sonderfallen hervorgetreten. 

Wahrend die ersten Hinweise auf die Eigenschaften von kupferhaltigen 
Stahlen schon vor einigen hundert J ahren gemacht wurden, gehortdie Ent­
deckung der Aushartbarkeit von Eisen-Kupfer-Legierungen der neuesten 
Zeit an und geht auf H. B. Kinnear! zuriick, dem im Jahre 1926 ein 
Patent auf Stahle mit 0,5% bis 5% Cu, insbesondere mit 0,9% Cu erteilt 
wurde, die nach dem Normalgliihen beim Anlassen bei 540° eine Harte­
steigerung erfuhren. Es war Kinnear auch bereits bekannt, daB der 
Aushartungseffekt mit abnehJ7lendem Kohlenstoffgehalt des Stahls 
zunimmt. 

Zur Unterkiihlung des kupferreichen ex-Eisenmischkristalls von den 
Temperaturen hoher Loslichkeit fiir Kupfer (vgl. Abb. 2) auf Raum­
temperatur geniigen bereits ziemlich kleine Abkiihlungsgeschwindig­
keiten. Allerdings ist die '"Obersattigung vollstandiger und damit die 
Aushartung ausgepragter, wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit groB 
war. Aushartung durch Kupfer tritt nach F. N ehl2 schon nach Abkiih­
lung in Luft ein. Demnach sind Walzerzeugnisse durchweg in einem 
Zustand, d~r beim Anlassen eine Aushartung ergibt. Bei niedriggekohlten 
Stahlen, die mit einer Geschwindigkeit von nur etwa 1°/min abgekiihlt 
wurden, war noch eine Aushartbarkeit vorhanden 3• Nach C. S. Smith 
und E. W. Palmer4 reicht eine Abkiihlungsgeschwindigkeit von 1,5°jmin 
zur Unterkiihlung des ex-Eisen-Kupfer-Mischkristalls aus. Erst wenn die 
Abkiihlung mit' nur 0,4°jmin (= 24°jh), also bereits sehr langsam 
erfolgt, tritt keine Unterkiihlung und daher beim Wiedererwarmen auch 
keine Aushartung mehr ein. 

Da die LOslichkeit des Kupfers im ex-Eisen bei 600 bis 650° nach 
Abb. 2 etwa 0,4 % betragt und bei tieferen Temperaturen wahrschein­
lich noch etwas niedriger liegt, ware eine Aushartbarkeit von Eisen-. 
Kupfer-Legierungen mit mehr als 0,35% Cu zu erwarten. Aus Abb. 74 
nach F. Nehl geht indessen hervor, daB erst oberhalb 0,6% Cu~ine Aus­
hartungswirkung feststellbar ist. Auch Smith und Palmer u. a. haben 
unter 0,6 % Cu keine, ab 0,7% Cu eine deutliche Aushartung festgestellt. 

1 U.S.-Patent Nr. 1607086 yom 16. n. 1926. 
2 Nehl, F.: Stahl u. Eisen 60, 678 (1930). 
3 Lorig, C. H.: Metal Progr. 27, Nr 4,53 (1935). 
J, Smith, C. S. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs., 

Iron Steel Div. 106, 133 (1933). 
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Diese Beobachtungen iiber das Fehlen einer Aushartung zwischen 0,35 
und 0,6% eu kann man auf die Tragheit des Kupfers, aus der festen 
Losung im ex-Eisen auszuscheiden, zuriickfiihren_ Erst eine starkere 
Ubersattigung des ex-Eisens an Kupfer aJ.S um 0,25 % fiihrt beim .Wassen 
zur Aufhebung des "Obersattigungszustandes. So ist es auch erklarlich, 
daB die Ausscheidungswirkung, wenn der Kupfergehalt 0,6 % nur wenig 
iiberschreitet, gleich eine betrachtliche Starke erreicht: Wenn die Aus­
scheidung einsetzt, so wird vermutlich nicht nur der 0,6 % iiberschreitende, 
sondern der etwa 0,35% iiberschreitende Kupfergehalt ausgeschieden 
werden. 

Mit iiber 0,6% steigendem Kupfergehalt nimmt die Ausscheidungs­
wirkung bis etwa 0,8 bis 1 % en rasch und betrachtlich, dann bis etwa 1,4 
bis 1,5 % eu weniger stark kg/mm2 

zu (Abb. 74). "Ober etwa 75~--.....,..---.,----....,..-----. 
1,5% eu ist nach iiberein- ml-----~---~--~·~,~·---~ 

stimmenden Ergebnissen ~ ... <:: ........ 
mehrerer neuerer Arbeiten ~ '1 ____ 1-_-7"'·:::.. ... _"'l-..... _a._'fl_'UeA_'(l,_'8&_e_'I/l-6e_i_52_'5_0C_~ 

~60r 
keine eindeutige Zunahme ~ 

~ der Ausscheidungswirkung ~ 
mehr feststellbar. Es war 5O'1-----.J--.,/----c-,.."""" 

dies ein Grund mit fiir die 
Annahme von 1,4% eu als 'I0o'!;-----:O'!-::5----:~!-::o----:~!-::5---~2,O 

groBte Loslichkeit des ex- ClL-GehuH Gew.-% 

Eisens flir Kupfer bei hohen 
Temperaturen. Auf Grund 
der Annahme einer wesent-

Abb. 74. EinfIuJ3 des Kupfergehaltes auf die Zug­
festigkeit von Stahl im unbehandelten und angelassenen 

Zustand (N ehI). 

lich groBeren, maximalen LOsungsfahigkeit des ex-Eisens wurde eine 
der ersten eingehenden Untersuchungen der Ausscheidungshartung des 
Eisens durch Kupfer an einer Legierung mit 5 % eu (0,04 % e, 
0,18% Si, 0,16% Mn, 0,015% P und 0,039% S) von H. Buchholtz 
und W. Kosterl ausgefiihrt. Auf diese Untersuchungen sei zunachst 
naher eingegangen. 

Die Eisen-Kupfer-Legierung mit 5% eu wurde bei 6000 gegliiht, 
um den gegebenenfalls von einer voraufgegangenen Abkiihlung (nach 
dem Schmieden) herriihrenden Dbersattigungszustand aufzuheben. Die 
Legierung wurde sodann von Temperaturen zwischen 600 und 9000 

abgeschreckt und bei Temperaturen bis 6500 angelassen. Aus Abb.75 
ersieht man, daB mit steigender Abschrecktemperatur sowohl die Harte 
der abgeschreckten, wie auch die der auf Hochstharte angelassenen 
Proben zunimmt. Beides ist fiir die Abschrecktemperaturen bis 8000 

auf die mit steigender Teinperatur zunehmende Loslichkeit des ex-Eisens 
fiir Kupfer zuriickzufiihren, die auch eine verstarkte Ausscheidung beim 
Anlassen bedingi. Mit zunehmender Abschrecktemperatur, also infolge 

1 Buchholtz, H. u. W. Koster: Stahl u. Eisen 50, 687 (1930). 
7* 
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del' steigenden Ubersattigung des IX-Mischkristalls, sinkt die AnlaB­
temperatm, bei del' die Hochstharte erreicht wird, von 600 auf 5000 

fiir die Abschrecktemperaturen von 650 bzw. 800 0
• 

Beim Abschrecken aus dem y-Gebiet, d. h. von 850 und 9000 in Abb. 75 
(vgl. Abb. 2), steigt die Abschreckharte gegeniiber den aus dem IX-Gebiet 
(bis 800°) abgeschreckten Proben sprunghaft an. Die aus dem y-Gebiet 
abgeschreckte Legierung macht bei del' Abschreckung die y/IX-Umwand-­
lung durch, was zu einer betrachtlichen Verstarkung des inneren, makro~ 
skopischen Spannungszustandes (Umwandlungs- und Warmespannungen) 
gegeniiber del' aus dem IX-Gebiet abgeschreckten Legierung (nul' vVarme-

,380 spannungen) fiihrt. Diese Er-
kg!mmZ hohung del' inneren Span-

3'10 nungen begiinstigt die Auf-
300 hebung des Ubersattigungs­

zustandes del' aus dem y-Ge­
biet abgeschreckten Proben. 
Daher sinkt bei del' ErhOhung 
del' Abschrecktemperatur von 
800 auf 900° die AnlaBtem-
peratur, bei del' das Harte-

1000!:--±:---±,---::!:-;;----;;s---51-;;a;;;-'O--;:;80~'O,--~700 maximum auf tritt, von 500 auf 
°C 

Abb. 75. EinfluB des Anlassens auf die Harte einer 
5%igen Eisen-Kupfer-Legierung nach Abschrccken 

von verschiedcnen Temperaturen 
(Buchholtz und Koster). 

400°. Auf die Vorgange beim 
Abschrecken del' Eisen-Kupfer­
Legierungen aus dem y-Gebiet 
(A bschreckhartung) wird weiter 

unten noch naher eingegangen. Auch die so abgeschreckten Legierungen 
zeigen die Ausscheidungshartung ebenso, wie die aus dem IX-Gebiet ab­
geschreckten. 

A. Kussmann und B. Scharnow1 beobachteten beim Abschrecken 
von Temperaturen bis 800° keine Zunahme del' Abschreckharte mit del' 
Abschrecktemperatur. Da ihre Versuchswerkstoffe VOl' dem Abschrecken 
nicht durch Gliihen in den Gleichgewichtszustand gebracht wurden, 
erklart sich dieses Ergebnis damit, daB die Priifkorper die durch Ab­
schrecken von 800° erreichbare Ubersattigung bereits von einer den 
Versuchen voraufgegangenen Abkiihlung her aufwiesen. 

Del' Zerfall des iibersattigten IX-Eisen-Kupfer-Mischkristalls beim 
Anlassen durch Ausscheidung del' s-Phase ist ebenso wie andere Aus­
scheidungsvorgange mit Anderungen del' physikalischen Eigenschaften 
verbunden. Auf die Ausscheidung selbst spricht die elektrische Leit­
fahigkeit sehr empfindlich an, und zwar nimmt sie ganz allgemein zu, 
wenn aus einer festen Losung ein heterogenes Gefiige entsteht, wie es bei 
jeder Ausscheidung del' Fall ist. Gegen die Anderung del' GroBe bereits 
ausgeschiedener Teilchen ist die elektrische Leitfahigkeit unempfindlich, 

1 Kussmann, A. u. B. Scharnow: Z. anorg. Chern. 178, 317 (1929). 
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dagegen spricht hierauf die Koerzitivkraft an. Die Abb. 76 zeigt die 
zeitlichen Anderungen del' elektrischen LeiWihigkeit und Koerzitivkraft 
beim Anlassen bei 500 bis 6500 del' von 9000 abgeschreckten Legierung 
mit 5 % Cu. Eindie beginnende Ausscheidung des Kupfers andeutender 
Leitfahigkeitsanstieg war schon zwischen 300 und 4000 erkennbar. Mit 
steigender AnlaBtemperatur verlauft die Ausscheidung rascher. Wie die 
entsprechende Leitfahigkeitsisotherme zeigt, ist del' Mischkristallzerfall 
bei 5000 AnlaBtemperatur nach etwa 15 Stunden nahezu vollstandig 
eingetreten. Bei 6000 AnlaBtemperatur ist die Ausscheidung schon 
groBtenteils nach etwa 2 Stunden vol' sich gegangen, was darans hervor­
geht, daB die Leitfahigkeit nach dieser Zeit schon wieder nahezu ihren 
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Abb. 76. Zeitliche Anderungen von Leitiahigkeit und Koerzitivkraft einer von 900" abgescilreckten, 
5%igen Kupfer-Eisen-Legiernng bei verschiedenen AnlaBtemperaturen (Buchholtz und Koster). 

Hochstwert erreicht hat. Mit zunehmender AnlaBdauer findet nur noch 
ein geringfiigiger Leitfahigkeitsanstieg statt. Bei 6500 macht sich bereits 
eine merkliche Zunahme del' Loslichkeit des cx-Eisen-Mischkristalls fiir 
Kupfer gegeniiber 6000 darin bemerkbar, daB del' Leitfahigkeitsanstieg 
kleiner als bei 6000 ist und mit zunehmender AnlaBdauer die Leitfahig­
keit nicht weiter ansteigt, sondern infolge W'iederauflosung eines kleinen 
Teils der ausgeschiedenen Komponente sogar wieder leicht absinkt, 
wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Anlassen ausreicht, 
um das Kupfer in fester Losung zu halten. 

Beim Anlassen bei niedrigen Temperaturen und beim kurzzeitigen 
Anlassen im Temperaturgebiet des raschen Leitfahigkeitsanstieges hat 
die ausgeschiedene Komponente eine sehr kleine TeilchengroBe. Diese 
bedingt einen Abfalls der Koerzitivkraft gegeniiber dem abgeschreckten 
Zustand (Abb. 76, oben). Noch bei 5500 istdie Ballungsgeschwindigkeit 
der ausgeschiedenen c-Phase so gering, daB nach 80 Stunden auBer dem 
Abfall noch keine weitere Anderung der Koerzitivkraft eintritt. Bei 
6000 AnlaBtemperatur hingegen fiihrt die Koagulation del' ausgeschie-
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denen Phase ab 6 Stunden AnlaBdauer zu einer TeilchengroBe, die einen 
Wiederanstieg der Koerzitivkraft herbeifiihrt. Nach Beobachtungen vor 
allem von W. Ko s t er auch an anderen ausscheidungsfahigen Systemen mit 
Eisen tritt eine starke Zunahme der Koerzitivkraft dann ein, wenn die 
Ausscheidungen eine TeilchengroBe erlangen, die etwa einer mikroskopisch 
gerade erkennbaren entsprechen. Eine solche TeilchengroBe wird ver­
hiiltnismaBig rasch beim Anlassen in der Nahe der Temperatur erreicht, 
beider die Loslichkeit des Mischkristalls fUr die ausscheidungsfahige 
Phase mit steigender Temperatur starker zuzunehmen beginnt. Diese 
Temperatur liegt im System Eisen-Kupfer fUr den oc-Eisen-Mischkristall 
etwa bei 6500 • Die Koerzitivkraft-Isotherme in Abb. 76 zeigt durch ihren 
starken Anstieg nach raschem Abfall in der ersten Stunde AnlaBdauer 
ein starkes Wachsen der TeilchengroBe der Ausscheidungen bei langerem 
Anlassen bei 6500 an. - Die Deutung des Abfalls der Koerzitivkraft als 
Folge des Entstehens von Ausscheidungen geringer TeilchengroBe -
keinesfalls als Folge des Zerfalls der festen LOsung, auf den die Koerzitiv­
kraft nicht anspricht - ist nicht als sicher begriindet anzusehen. Der 
Anstieg der Koerzitivkraft als Folge des Auftretens groBerer Teilchen 
durch Koagulation der ausgeschiedenen Phase ist hingegen eindeutig 
erwiesen. 

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen iiber den Zusammenhang 
zwischen Ausscheidungs- und Ballungsvorgangen und den Anderungen 
der elektrischen Leitfahigkeit und der Koerzitivkraft bedarf die Abb. 77 
keiner besonderen Erklarung mehr. Diese Abbildung zeigt den EinfluB des 
Gliihens nach verschiedenen V orbehandlungen auf die Koerzitivkraft 
und Leitfahigkeit der von 9000 abgeschreckten Legierung mit 5% Cu. 

Neben der Ausscheidungshartung nach Abschrecken aus dem oc- und 
y-Gebiet bewirkt Kupfer beim Abschrecken aus dem y-Gebiet auch eine 
ahnliche, allerdings weit geringere Abschreckhartung wie der Kohlenstoff 
im Eisen. Auf die sprunghafte Hartezunahme als Folge der Abschreckung 
beim tibergang der Abschrecktemperatur aus dem oc- in das y-Gebiet 
wurde bei der Besprechung der Abb. 75 schon hingewiesen. Buchholtz 
und Koster fUhren die durch Kupfer erzeugte Abschreckhartbarkeit 
des Eisens auf einen der Martensitbildung bei der eigentlichen Stahl­
hartung ahnlichen Vorgang zuriick. Hiernach durchlaufen Eisen-Kupfer­
Legierungen mit einem die HochstlOslichkeit des oc-Eisens fiir Kupfer 
iiberschreitenden Kupfergehalt die yjoc-Umwandlung bei rascher Ab­
kiihlung aus dem y-Feld ohne Aufhebung der "Obersattigung des oc-Eisens. 
SchlieBt man sich der Auffassung an, daB der Kohlenstoff-Martensit 
eine feste Losung von Kohlenstoff in (tetragonal verzerrtem) oc-Eisen 
sei, so ergibt sich eine Analogie der Vorgiinge, die zur Abschreckhartbar­
keit des Eisens durch Kohlenstoff und Kupfer fiihren. Hiernach ist der 
hOchste Kupfergehalt, der durch Abschrecken aus dem y-Gebiet im oc­
Eisen gelost erhalten werden kann, dbrch die Losnchkeit des y-Misch-
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kristalls gegeben. Wegen del' Tragheit del' Kupferausscheidung ist die 
Zunahme des Kupfergehaltes des durch Abschrecken aus dem y-Misch­
kristallgebiet erhaltenen oc- Eisen -Kupfer -Mischkristalls iiber seinen 
Sattigungswert im Gleichgewichtszustand hinaus sichel' nachweis bar. 
Im Zusammenhang mit del' Abschreckhartbarkeit von Eisen-Kupfer­
Legierungen sei eine Feststellung von Smith und Palmer mitgeteilt, 
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Abb. 77. EinfluB des Glilliens auf Koerzitivkraft und Leitfiihigkeit einer 5 % igeu Eisen-Kupferlegierung 

mit 0,04% C nach verschiedener Vorbehandlung (Buchholtz und Koster). 

wonach Stahle mit 0,2% e, 0,5% Mn und 2,5 bis 9% eu nach Ab­
schrecken aus dem y-Gebiet zwar eine Hartung, abel' keine erkennbare 
Martensitbildung zeigten. . 

Im folgenden soli naher auf die Anderungen del' Brinellharte und del' 
F.estigkeitseigenschaften von Kupferstahlen durch die Ausscheidungs­
hartung eingegangen werden. Abb. 78 gibt Isothermen del' Harte wieder, 
die beim Anlassen eines unterkiihlten Stahls mit 0,08 % e, 0,03 % Si 
0,41 % Mn und 1,0l eu von F. N ehl1 erhalten wurden. Die Kurven zeigen 
den fUr eine Ausscheidungshartung charakteristischen Verlauf: Mit 

1 N ehl, F.: Stahl u. Eisen 50, 678 (1930). 
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steigender AnlaBtemperatur sinkt die erreichte Hochstharte und ver­
lagert sich das Hartemaximum zu kiirzeren AnlaBzeiten. Nach Abb. 78 
ist ein schwacher Harteanstieg bereits bei 400° AnlaBtemperatur er­
kennbar. Das Hartemaximum ist erst nach sehr langer Zeit zu erwarten. 
Bei 450° wird aber schon die hochste mit diesem Stahl erreichbare Aus­
hartung, und zwar nach einer AnlaBdauer von etwa 10 Stunden erhalten. 
Bei 500° tritt die gegeniiber 450° niedrigere Hochstharte nach 4 Stunden 
auf usw. Die Ergebnisse in Abb. 78 von F.Nehl sind, soweit dies bei 
verschiedenen Legierungen erwartet werden kann, in guter Uberein­
stimmung mit denen anderer Forscher. So stellten Smith und Palmer 
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.Abb. 78. Brinellharte eines Kupferstahles mit 1 % eu in .Abhangigkeit von der .AnlaJldauer 
bei verschiedenen .AnlaJltemperaturen (N ehI). 

folgende Zeiten zur Erzielung der bei den niedrigeren AnlaBtemperaturen 
hoheren Hochstharte von Kupferstahlen fest: bei 450°: 24 Stunden; 
bei 500°: 4 Stunden; bei 600°: 0,25 Stunden. 

C. E. Williams und C. H. Lorig1 haben die in Abb. 79 wieder­
gegebene Beziehung zwischen der Aushartungstemperatur und der je­
weils zur Erzielung der Hochstharte erforderlichen Zeit auf Grund ihrer 
umfangreichen Versuche aufgestellt. Die aus Abb.78 (Nehl) entnom­
menen Werte sind in die Abb.79 eingetragen, ebenso die Werte von 
Smith und Palmer, sowie von Lueg. 

Die sich auf einen Schienenstahl mit 0,62 % C und 1,1 % Cu von 
250 Brinelleinheiten (B.E.) Ausgangsharte beziehenden Angaben von 
G. Lueg 2 lauten: 450°: 36 Stunden (306 B.E.) 500°: 7 Stunden (294 
B.E.), 551)°: 1 Stunde (286 B.E.), 600°: 0,3 Stunden (270 B.E.). Dieser 
hohergekohlte Stahl ergab bei den verschiedenen AnlaBtemperaturen 
Harteisothermen, deren Verlauf vollig dem bei niedriggekohltem Stahl 
(Abb. 78) entsprach. 

1 Williams, C. E. u. C. H. Lorig: Metals & Alloys 7, 57 (1936). 
2 Lueg, G.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg 3, 199 (1935). 
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Auf den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die Aushartbarkeit der 
Kupferstahle ist hier und im nachsten Abschnitt naher einzugehen. Es 
war eine der ersten Feststellungen im Zusammenhang mit der Aushart­
barkeit der Kupferstahle, daB der Ausscheidungseffekt mit zunehmen­
dem Kohlenstoffgehalt abnimmt. Die Ursache hierfiir ist hauptsachlich 
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Abb.79. Beziehung zwischen Aushitrtungstemperatur und Zeit bis zum Erreichen der Hiichstharte. 

(siehe auch den nachsten Abschnitt) darin zu sehen, daB mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt die Karbidmenge im Stahl zunimmt, wodurch zwangs­
laufig der Antell des ausscheidungsfahigen oc-Eisen-Kupfer-Mischkristalls 
herabgesetzt wird. Den 
EinfluB des Kohlenstoff­
gehaltes auf die groBte 
Hartesteigerung beim 
Anlassen (W. Eilender, 
A. Fry und A. Gott­
waldl ), ausgedriickt in 
Prozent der Harte des 
unterkiihlten Stahls, so­
wie auf die groBte Festig­
keitssteigerunginkgjmm2 
(F. N ehl, zit. S. 98), 
gibt Abb. 80 wieder. 
Hiernach nimmt die 
Festigkeitszunahme von 
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Abb.80. EinfluB des Kohleustoffgehaltes auf die griiBte Festig­
keitssteigerung (N ehl) und die griiJlte Hartesteigerung (Eile n­
der, Fry, Gottwald) beim Anlassen von Kupferstahlen. 

rund 20 kgjmm2 bei 0,05% Cab auf etwa 10 kgjmm2 bei 0,35% C. Nach 
Angaben von W. Baumgardt2 konnte die groBte Festigkeitssteigerung 
durch Anlassen von Stahl mit 0,6% C noch etwa 7 kgjmm2 betragen. 

1 Eilender, W., A.. Fry u. A.. Gottwald: Stahl u. Eisen 54, 554 (1934). 
2 Baumgardt, W.: mer eine hartende AnlaBwirkung im kupferlegierten 

Stahl, Dortmund 1931. 
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Fiir den gleichen Kohlenstoffgehalt ermittelte dagegen G. Lueg (zit. 
S.I04) aus der Brinellharte noch eine Festigkeitssteigerung (bei 1,1 % Cu) 
von 16 kgjmm2, die mit allen anderen Ergebnissen iiber diesen Gegen­
stand in Widerspruch steht. Die Ergebnisse der Abb. 80 werden dagegen 
durch sehr umfassende neuere Untersuchungen von C. E. Williams 
und C. H. Lorig (zit. S. 104) bestatigt, nach deren Angaben durch die 
einer Normalgliihung von Kupferstahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt 
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Abb. s1. Festlgkeitseigenschaften eines Stahls 
mit 0,08% 0 und 1,0% Ou in Abhiingigkeit 

von der AnlaBtemperatur (Nehl). 

folgende Aushartung die Festigkeit 
um 14 bis 21 kgjmm2 erhOht werden 
kann, wahrend bei Stahl mit 0,9% C 
praktisch keine Aushartung mehr 
feststellbar ist. Bei diesem Kohlen­
stoffgehalt, der bereits in kupfer­
freien Stahlen schwach iibereutek­
toidisch ist, liegt der oc-Eisen-Kupfer­
Mischkristall nur noch als Bestand­
teil des Perlits vor. 

Die Anderungen der Streck­
grenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, 
Einschniirung und Kerbschlagzahig­
keit eines Stahls mit 0,08 % C und 
1,01 % Cu bei steigenden Gliihtempe­
raturen zeigt Abb. 81 nach F. Nehl. 
Der Anstieg der Streckgrenze und 
Zugfestigkeit setzt oberhalb 4000 

ein. Bei der gleichen Temperatur 
macht sich auch die Dehnungsab­
nahme und der Abfall der Kerb-
schlagzahigkeit bemerkbar, wahrend 

die im ganzen nur geringfiigige Abnahme der Einschniirung bereits ober­
halb 3000 einsetzt. Die maximalen Eigenschaftsanderungen werden bei 
etwa 5000 AnlaBtemperatur erreicht. Diese Temperatur verschiebt sich, 
ebenso wie die der ersten Eigenschaftsanderungen, mit veranderter 
AnlaBdauer. Die Riickbildung der Eigenschaftswerte ist infolge Ballung 
der e-Phase und beginnender WiederauflOsung bei 600 bis 7000 beendet. 
Bei 7000 haben Streckgrenze und Zugfestigkeit ihre niedrigsten Werte. 
Der Temperaturbereich von 650 bis 7000 ist daher fiir das Weichgliihen 
geeignet. Mit hoherer Gliihtemperatur nehmen infolge der Zunahme der 
Wiederauflosung der e-Phase die Streckgrenze und Zugfestigkeit wieder 
auf ihren Ausgangswert zu, wenn die Abkiihlung nach dem Gliihen 
nicht sehr langsam erfolgt. Es ist bemerkenswert, daB die Aushartung 
durch Kupfer die Formanderungsfahigkeit des Stahls nicht sehr stark 
schadigt, bei weitem nicht in dem MaBe, wie es von der Aushartung 
durch andere Elemente (z. B. dp.rch Stickstoff), bekannt ist. Fiir die 
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Verwendung der Kupferstahle bei erhohten Temperaturen im nicht 
ausgeharteten Zustande ist es wichtig, daB die feste Losung des Kupfers 
im Ferrit bis S80° auch bei langzeitigem Gliihen nicht zerfallt. Der 
kupferhaltige, unterkiihlte Stahl, der gerade in diesem Zustand seine 
guten, friiher behandelten Festigkeitseigenschaften aufweist, konnte 
also bis zu dieser Temperatur ohne Anderung seiner Eigenschaften 
durch Aushartung verwendet werden. 

Zahlentafe132. Festigkeitseigenschaften von Blechen aus angelassenem 
Kupferstahl (0,12% C, 0,85% Cu) (Nehl). 

Blech- Zug- Streck-
Streckgrenze I 

Kerb-Festigkeit Dehuung starke Bezeichnung festlgkeit grenze x 100 
zahigkeit 

rom kg/mm' kg/rom' % % mkg/cm' 

Hochster Wert 63,6 I 54,2 85 I 17,5 16,0 10 Niedrigster Wert 61,2 51,1 83 16,0 13,8 --
15 Hochster Wert 61,3 48,5 79 18,0 15,4 

Niedrigster Wert 59,1 44,5 75 16,5 12,1 

20 Hochster Wert 60,8 47,6 78 18,0 17,1 
Niedrigster Wert I 56,8 43,1 76 16,0 13,7 

Zahlentafel 32 enthalt die Festigkeitswerte und die Kerbschlag­
zahigkeitswerte von 10 bis 20 mm dicken Blechen aus einem Stahl mit 
0,12% a und 0,85% au im ausgeharteten Zustand. Neben den hohen 
Werten der Streckgrenze, Zugfestigkeit und des Streckgrenzenverhalt­
nisses sind die Gleichma6igkeit der Eigenschaften bei den verschieden 
dicken Blechen und die im Hinblick auf die hohen Festigkeiten ebenfalls 
hohen Werte der Dehnung und Kerbschlagzahigkeit zu beachten. Diese 
verhaltnisma6ig betrachtliche Formanderungsfahigkeit fiihrt F. N ehl 
darauf zuriick, daB der Stahl unterhalb A3 gewalzt wurde. Durch Aus­
scheidungsvorgange wird der Steilabfall der Kerbschlagzahigkeit zu 
hoheren Temperaturen verschoben, so daB sie bei Raumtemperatur im 
Steilabfall oder bereits in der Tieflage ist. Dies trifft, wie F. Nehl 
gezeigt hat, auch fiir den durch Kupferausscheidung geharteten Stahl 
zu. Der Verformung unterhalb As wird die Wirkung zugeschrieben, 
daB sie den Steilabfall nach tieferen Temperaturen, also entgegen der 
Aushartungswirkung im giinstigen Sinne verschiebt. Dabei solI dieser 
EinfluB sich bei dem ausgeharteten viel starker als bei dem unterkiihlten 
Stahl geltend machen. 

In den Abb. 82 und 83 sind die Festigkeitseigenschaften fiir Legie­
rungen mit 0,016 bis 0,028 % a und fiir Stahle mit 0,37 bis 0,43 % a 
in Abhangigkeit vom Kupfergehalt im normalgegliihten und im normal­
gegliihten und anschlieBend ausgeharteten Zustand wiedergegeben. Aus 
dem Vergleich der den beiden Behandlungszustanden entsprechenden 
Eigenschaften fiir beide Kohlenstoffgehalte ergibt sich wieder der die 
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2 

Cu.-G'elialf 
3 I/-
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Abb. 82 a und b. Festigkeitseigenschaften von normalgegliihten und ansgeharteten 

Eisen·Kupfer·Legierungen (Williams und Lorig). 
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Abb. 83 a und b. Festigkeitseigenschaften von normalgegliihten und ansgeharteten Stahlen 
mit 0,4% C und verschiedenen Kupfergehalten (Williams und Lorig). 
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Aushartungswirkung vermindernde EinfluB des Kohlenstoffgehaltes. 
Nach Abb.82 tritt die starkste Aushartung der ziemlich reinen Legie­
rungen bei 1,5 bis 2,0% Ou auf. Nicht nur nach niedrigeren, sondern 
auch nach hoheren Kupfergehalten nimmt die Wirkung der Aushartung 
wieder abo Dies gilt auch fur die Stahle mit rund 0,4 % 0 in Abb. 83, 
bei denen das HochstmaB der Aushartung bei hoheren Kupfergehalten 
als 1,5 % liegt. 

Einen "Oberblick iiber die Anderung der Festigkeitseigenschaften bei 
der Ausscheidungshartung von Stahlen mit 1,5% Ou in Abhangigkeit 
vom Kohlenstoffgehalt der 
Stahle vermittelt die Abb. 84. 
In der schematisierten Dar­
stellung gibt die Breite der 
schraffierten Gebiete das Aus­
maB der Eigenschaftsande­
rungen an, wahrend die Pfeile 
ihre Richtung andeuten. 

1m AnschluB an die vor­
stehenden Ausfuhrungen iiber 
den EinfluB des Kohlenstoff­
gehaltes auf das AusmaB der 
Aushartungswirkung bei Kup­
ferstahlen solI nun auf die von 
H. Buchholtz und W. Koster 
(zit. S. 99) untersuchte Aus­
scheidung aus dem an Kupfer­
und Kohlenstoff gleichzeitig 
ubersattigten ex- Eisen-Misch­
kristall eingegangen werden. 
Wahrend das Kupfer noch bei 
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Abb. 84. Festigkeitseigenschaften von Stlihlen mit 
verschiedenen C-Gebalten uud 1,5% Cu, normal­
gegliiht und ausgehiirtet nach voraufgegangener 

Normalgliihung (Williams und Lorig). 

verhaltnismaBig langsamer Abkiihlung in der festen Losung verbleibt, ist 
zur Erzielung der auch an Kohlenstoff iibersattigten Losung eine rasche 
Abkiihlung erforderlich. Der untersuchte weiche Stahl mit 0,05% 0, 
0,32% Si, 0,21 % Mn, 0,037% P, 0,04% S und 2,0% Ou wurde von 9300 

auf 6800 in Luft abgekiihlt, urn eine Abschreckhartung zu vermeiden, 
und von dieser Temperatur groBer Loslichkeit des Kohlenstoffs im 
ex-Eisen in Wasser abgeschreckt. Nach dreitagiger Lagerung bei Raum­
temperatur folgte ein halbstiindiges Anlassen bei steigenden Tempera­
turen. Die hierbei festgestellten Harteanderungen zeigt die Abb.85, 
die entsprechendenAnderungen der elektrischen Leitfahigkeit die Abb. 86. 
Aus beiden Abbildungen kann man entnehmen, daB die Ausscheidung 
des Kohlenstoffs wie bei Abwesenheit von Kupfer, die Ausscheidung des 
Kupfers wie bei Abwesenheit von Kohlenstoff erfolgt. Man darf also 
feststeIlen, daB die gleichzeitige Anwesenheit von Kohlenstoff und 
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Kupfer in der festen oc.-Eisenlosung die durch beide Elemente bedingte 
Ausscheidung und ihre Wirkung auf die Eigenschaften nicht beeinfluBt. 

Bei den beschriebenen Versuchen trat die Kohlenstoffausscheidung 
vor der Kupferausscheidung ein. Es ist auch moglich die umgekehrte 
Reihenfolge dadurch herbeizufiihren, daB man den unterkiihlten oc.-Misch-

kg/mnt kristall rasch auf 6500 erhitzt, diese 
zzo Temperatur, bei der das oc.-Eisen 
2 schon eine verhiiltnismaBig hohe 1'0 V\ 

~ 2 Loslichkeit fiir Kohlenstoff besitzt, 
~ ~ kurze Zeit zur Kupferausscheidung 

'0'0 I 1"1 / "\ 
9'Olf \ r \ 

.~ ~ halt, und dann wieder abschreckt. 
~ 

\ --~-I \ 8'0 I \ 
1 An die Kupferausscheidung schlieBt 7'0 

\ C J Cu. ."" 
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sich dann beim Lagern bei Raum-
100 2'0'0 3'0'0 '100 500 600 700 temperatur, oder rascher beim Er-

"\, /' 
0 

An/uBfemperu/vr °C warmen auf 75 bis lOO° die Kohlen-

Abb. 85. EinfIuB der AnlaBtemperatur bei haIb­
stiindigem Anlassen auf die Harte eines an 
Kohlenstoff nnd Kupfer gieichzeitig iiber-

stoffausscheidung an. Selbst bei 
sehr schneller Erhitzung wird sich 
der Kohlenstoff ausscheiden, aber 
in so feiner Form, daB er bei 6500 

leicht und schnell wieder gelost 
wird. Es folgen also genau ge­

sattlgten Stahls (Buchholtz nnd Koster). 

nommen aufeinander: Kohlenstof£-, Kupfer- und wieder Kohlenstoff­
ausscheidung. 

G. Lueg (zit. S. lO4) hat den EinfluB der Kup£erausscheidung" auf 
die Eigenschaften eines Schienenstahls untersucht. Die Harteanderungen 

1"""" }--o---' V 
,,-' 

I 

/ " 
wurden bereits erwahnt. Der Stahl (A) 
enthielt 0,62% C, 0,25% Si, 0,72% MD, 
0,032% P, 0,029% S und 1,12% Cu. 
Ein vergleichsweise untersuchter Stahl 
(B) unterschied slch hiervon durch einen 
Kupfergehalt von nur 0, 12 %. Die Festig­
keitseigenschaften der beiden Stahle im 

1'0'0 200 3'00 '100 500 600 700 Walzzustand und nach Normalgliihen 
An/u8femperu/vr DC bei 7800 enthalt Zahlentafel 33. In bei-

Abb. 86. Anderung der elektrischen Lelt-
fahigkeit belm Anlassen eines an Kohlen- den Zustanden hat der Kupferstahl (A) 
stg~5u;'dC ~W~~1~~eIr:!t~rrl~rrnt eine hOhere Harte, Streckgrenze und 

Festigkeit, aber eine kleinere Form­
anderungsfahigkeit als der Kohlenstoffstahl (B). Bei der Schlagpriifung 
erfiillte der letztere die Anforderungen, wahrend der Kupferstahl beim 
ersten Schlag brach, sich also sprode verhielt. An demKupferstahl wurden 
vor allem interessante Beobachtungen iiber seine VerschleiBfestigkeit im 
normalgegliihten und anschlieBend bei 450 bis 6000 fiir verschiedene 
Zeiten angelassenen Zustand gemacht. Die VerschleiBpriifung wurde 
auf der Spindel-MAN-Maschine ausgefiihrt und besteht darin, daB eine 
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Zahlentafel 33. Festigkeitseigenschaften von Schienenstahlen 
mit und ohne Kupferzusatz (Lueg). 

111 

Brinell- Streck- Zug- Dehnung Ein-
Stahl Zustand barte grenze festigkeit 6t. schnfirung 

kg/mm' % 

A gewalzt 273 56 100 9 12 
B gewalzt 224 50 86 12 21 
A normal-gegliiht 250 55 90 8 9 
B normal-gegliiht 232 48 86 14 26 

ebene Probeflache unter bestimmtem Druck gegen den Rand einer 
rotierenden Stahlscheibe von 1 mm Dicke angedriickt wird. Zur Auswer. 
tung wird die GroBe des aus der Probe herausgeschliffenen Segmentes 
benutzt. Aus Abb. 87 ist zu ersehen, daB der VerschleiBwiderstand bei 
den AnlaBtemperaturen und AnlaBzeiten, die zu einer Hartung infolge 
Ausscheidung des kupferreichen e-Mischkristalls fiihren, beim Spindel. 
VerschleiB abnimmt, wahrend umgekehrt der VerschleiBwiderstand 
wieder ansteigt, wenn mit dem fortgesetzten Anlassen ein Wiederabfall 
der Harte einsetzt, wie dies z. B. bei 4500 nach mehr als 25 Stunden, 
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Abb.87. VerschJeil3zahlen (Spindel) von SchJenenstahl mit 1 % Cu in Abbangigkeit 

von der AnlaBdauer und AnlaBtemperatur (Lueg). 

bei 5000 nach mehr als 9 Stunden, und bei 5500 schon nach mehr als 
1 Stunde der Fall war. Bei 6000 tritt die Aushartung in wenigen Minuten 
ein. Nach einer Stunde ist bereits eine weitgehende Erweichung infolge 
Ballung der Ausscheidungen und gleichzeitig ein starker Anstieg des 
VerschleiBwiderstandes eingetreten. Der Spindel-VerschleiBwiderstand 
des kupferlegierten Schienenstahls erreichte also bei der Aushartung 
sein Minimum gleichzeitig mit dem Maximum der Harte, und nahm 
wieder zu, wenn die Harte infolge Koagnlation abnahm. Hier liegt also 
einer der Ausnahmefalle von der Regel vor, nach der der VerschleiB. 
widerstand mit der Harte zunimmt. 

Es ist haufig festgestellt worden, daB Ausscheidungsvorgange durch 
die infolge einer Kaltverformung im Werkstoff hervorgerufenen Eigen­
spannungszustande begiinstigt werden, was sich darin auBert, daB 
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die Ausscheidung bereits bei niedrigerer Temperatur einsetzt oder bei 
hoherer Temperatur rascher verlauft. Bei den Eisen -Kupfer -Legie­
rungen kommt noch hinzu, daB die Ausscheidungstemperaturen im 
Temperaturbereich der Erholung von den Folgen der Kaltbearbeitung 
und der Rekristallisation liegen. Dies fiihrt zu einer Uberdeckung der 
Aushartungswirkung und des entfestigenden Einflusses von Erholung 
und Rekristallisation bei der Aushartung kaltverformter Eisen-Kupfer­
Legierungen. Untersuchungen hieriiber wurden von Smith und Palmer 
(zit. S. 98) an einem Stahl mit 0,24% C und 1 % Cu angestellt. Der Stahl 
wurde im unterkiihlten Zustand verschieden stark kalt gewalzt und dann 

? 30.-----;----,----,--------, angelassen. Bei Walzgraden bis zu 
10% traten noch erhebliche Festig­
keitserhOhungen bei 4500 AnlaB­
temperatur auf. Die Festigkeits­
zunahme verminderte sich jedoch 
zu hoheren Walzgraden hin erheb­
lich. Das um 40 % kaltgewalzte 
Blech wies nach dem Ausharten 
eineniedrigere Streckgrenze, das um 
50 % kaltgewalzte Blech auch eine 
niedrigere Zugfestigkeit als vor dem 
Ausharten auf. Gleichzeitig hatten 

o 

511. die stark verformten Bleche nach o 2 
Zeit 

Abb.88. AnIaBisothermen der elektrischen Leit- dem Anlassen eine sehr hohe Zahig­
fiihigkeit einer von 850' abgeschreckten 50 eu-50 
Fe-Legierung (Schuhmacher und Souden). keit. Bei der Deutung dieser Er-

gebnisse ist zu beachten, daB die 
Temperaturen der beginnenden Erholung und Rekri8tallisation mit 
steigenden Verformungsgraden absinken. Demnach trat bei dem um 10% 
heruntergewalzten Blech beim Anlassen noch keine merkliche Erholung 
ein, so daB sich die Aushartungswirkung zu der verfestigenden Wirkung 
der voraufgegangenen Kaltbearbeitung addierte. Dagegen steUte sich 
bei den hoheren Verformungsgraden eine zunehmende Entfestigung durch 
Erholung und Rekristallisation ein, die bei 40 und 50 % schlieBlich so 
groB war, daB sie die festigkeitserhohende Wirkung der Ausscheidungs­
hartung iiberwog. Die hohe Zahigkeit der starker abgewalzten Bleche 
nach dem Anlassen ist wohl nicht ganz eindeutig, aber immerhin wenig­
stens teilweise mit der Annahme des Einflusses der KorngroBe zu er­
klaren. Diese ist, vorausgesetzt, daB bei der niedrigen Temperatur 
schon vollstandige Rekristallisation eingetreten war, als sehr klein an­
zunehmen. 

Die AnlaBhartung einer Eisen-Kupfer-Legierung mit hohem Kupfer­
gehalt ist von E. E. Schuhmacher und A. G. Souden l untersucht 
worden. Sie war von hoher Reinheit und enthielt 50 % Fe und 50 % Cu, 

1 Schuhmacher, E. E. u. A. G. Souden: Metals & Alloys 7, 95 (1936). 
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entsprechend 53,2 At.- % Fe und 46,8 At.- % Cu. Draht von 2,0 mm 
Durchmesser und Bleche von 2,5 mm Dicke wurden von 8500 in Wasser 
abgeschreckt und bei 300 bis 6000 angelassen. (Zur Unterkiihlung der 
Legierung war an sich keine schroffe Abschreckung erforderlich). In. 
den Abb. 88 und 89 sind die beim Anlassen erhaltenen Isothermen der 
Harte und der elektrischen Leitfahigkeit wiedergegeben. Die Kurven 
zeigen eindeutig einen Verlauf, wie er durch Ausscheidungsvorgange 
bedingt ist. Die Ausscheidung 88.------,---.,---,---,---, 
kann sowohl im eisenreichen aoo'e 
oc-Mischkristall wie im kupfer- ~ 8'1L __ .J>--::::::::t~=t=::::~---~ 
reichen e-Mischkristall verlaufen. 1 / -

<r-.I~ 

Die Ausbartung erfolgt bei den ~ 801-J"'-~c--+----+--+--+---\ 
gleichen Anla.Btemperaturen und -l!! ~ I---l "oo'e I: 

-zeiten, wie bei den oc-Eisen- ~ 71lU----+----!~~"'--d---_t_--1 
Kupfer-Legierungen mit hur bis ~ 1---.:---
zu einigen ProzentKupfer. Wah- ~ 72 r.10o'C I 
rend die Leitfahigkeit schon bei 0 /~ ·l/Oo·C ~ 
3000 Anla.Btemperatur durch ihren 1l8·0~ =::::t=:J;L::==.1t==::t1l==::t.h. 
Anstieg einen einsetzenden Misch- Zeit 
kristallzerfall andeutet, tritt eine Abb. 89. AnIaBisothermen der Harte einer von 

8500 abgescbreckten 50 Fe-50 eu·Legierung 
wahrnehmbare Hartesteigerung (Schuhmacher und Souden). 

wahrend der langsten beriicksich-
tigten Anla.Bdauer von 5 Stunden erst oberhalb 4000 ein. Die hochste 
bei der Ausbartung erreichte Leitfahigkeit betragt iiber 34 % von der 
des weichen Kupfers. Nach Kaltziehen der bei 5000 ausgeharteten Drahte 
von 2,0 auf 1,0 mm bleibt immer noch eine Leitfahigkeit von etwa 
32 % von der des Kupfers erhalten. 

2. Kupferstahle mit weiteren kleinen Legierungszusatzen. 
Die Ausscheidungshartung von Stahlen, die neben Kupfer und 

Kohlenstoff noch eins oder mehrere Legierungselemente enthalten, 
wird durch diese zusatzliche Legierung nur wenig beeinfluBt, wenn die 
Hohe der Zusatze gering ist. W. Eilender, A. Fry und A. Gottwald 
(zit. S. 105) haben die Aushartung von sehr reinen Eisen-Kupfer-Legie­
rungen ohne und mit Zusatzen von Kohlenstoff, Nickel, Mangan und 
Titan untersucht. Die Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe enthalt 
die Zahlentafel 34. Die Anla.Bhartung der Legierungen hoher Reinheit, 
die vor dem Anlassen bei 9000 eine halbe Stunde gegliiht und dann an 
Luft abgekiihlt wurden, geht aus Abb.90 und aus dem rechten Tell 
der Abb.91 hervor. Die an den. binaren Eisen-Kupfer-Legierungen 
erhaltenen Ergebnisse (Abb. 90) entsprechen denen, die andere Forscher 
an Legierungen mit technisch iiblichen Verunreinigungen erhalten haben. 
Das gleiche gilt fUr die reinen Kupferstahle. Demnach beeinflussen die in 

Cornelius, Kupfer. 8 
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technischen Stahlen enthaltenen Ver:unreinigungen an Silizium, Mangan, 
Schwefel, Phosphor, Sauerstoff, Stickstoff usw. die Aushartung von Eisen­
Kupfer- und Eisen-Kupfer-Kohlenstoff-Legierungen nicht merklich. 

Zahlentafel34. (Zu Abb. 90 und 91). Zusammensetzung der Versuchs-
werkstoffe (Eilender, Fry und Gottwald). 

Werkstoff C N, 0, Cu I Sonstige 
Nr. % 

39 0,008 0,006 0,007 0,60 
40 0,010 0,007 1,03 
41 0,008 0,005 0,008 2,40 
42 0,010 0,004 4,90 
43 0,05 0,006 1,54 
44 0,13 0,003 0,005 1,71 
45 0,31 0,004 1,75 
49 .0,30 1,56 1,04 Ti 
46 0,008 0,003 0,001 1,58 2,46 Mn 
47 0,007 0,004 0,002 1,53 4,85 Mn 
50 0,008 0,004 1,72 1,12 Ni 

Ein Zusatz von 1,12% Ni zu einer Legierung mit 1,72% Cu war ohne 
Wirkung auf die Aushartbarkeit. Der EinfluB eines Titanzusatzes von 
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1 % zu einer Legierung mit 
0,3% Cund 1,56% Cu sollte 
zeigen, daB der Kohlenstoff, 
wenn er durch Titan in 
unloslicher Form abgebun­
den ist, die Kupferausschei­
dung nicht mehr beeinfluBt. 
Aus Abb. 90 geht indessen 
hervor, daB der titanhal­
tige Stahl durch die Aus­
hartung eine Hartesteige­
rung urn 70 B.E. und der 
titanfreie Stahl mit 0,31 % C 

f/OO 1/50 SOO SSO 500 550 'c 700 und 1,75% Cu urn 62 B.E. 
AI7/a8fempel'aiur 

Abb. 90. Aushartungvon Eisen·Kupfer-, Eisen-Kohlenstoff­
Kupfer-, Eisen-Mangan-Kupfer- und Eisen-Kohlenstoff­

Titan-Kupferlegierungen VOJ;l hoher Reinheit 
(Eilender, Fry und Gottwald). 

erfuhr. Einen wesentlichen 
EinfluB auf die Aushartung 
des Kupferstahls hat dem 
nach auch Titan in der 

zugesetzten Menge nicht. Die beabsichtigte Wirkung des Titanzusatzes 
war aber auch tatsachlich nicht zu erwarten, da einmal, wie Buch­
holtz und Koster gezeigt haben, der im IX-Eisen ge16ste Kohlen­
stoff die Kupferausscheidung nicht beeinfluBt, zum anderen aber auch 
der Kohlenstoff bei Abkiihlung an Luft nicht in der festen Losung 
verbleibt. Diese Gesichtspunkte sind fiir den vorliegenden Fall deshalb 
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zu erwahnen, weil der Titanzusatz nicht zur Abbindung des gesamten 
Kohlenstoffs ausreichte. SchlieBlich beruht aber der EinfluB des Kohlen­
stoffs auf die Aushartung des Stahls durch Kupfer im wesentlichen 
darauf, daB mit steigendem Kohlenstoffgehalt die Menge des ausschei­
dungsfahigen oc-Mischkristalls abnimmt. Dieser EinfluB iiberwiegt, kommt 
dadurch aber vielleicht nicht immer voll zur Auswirkung, daB in einem 
hOher gekohlten Stahl der Ferrit mehr Kupfer als der Ferrit in einem 
niedriger gekohlten Stahl mit gleichem Kupfergehalt enthalt. Weiter 
ist schlieBlich noch zu beachten, daB die ausgeschiedene e-Phase sich 
an den mit steigendem Kohlenstoffgehalt immer zahlreicher werdenden 
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Abb. 91 a und b. EinfluB der Abschreckgeschwindigkeit auf die Ausscheidungshiirtung 

bei Kupfer-Mangan-Stahl (Eilender, Fry und Gottwald). 

Karbidteilchen ausscheiden kann und SO eine energische Wirkung der 
Ausscheidung auf die Grundmasse unterbleibt. Die Wirkung des Titans 
auf die Ausscheidungshartung des Kupfers iiber die Anderung der Bin­
dungsart des Kohlenstoffs kann daher in dem geringen MaBe erfolgen, 
in dem die Raumbeanspruchung des an Eisen als FeaC von dem Raum­
bedarf des an Titan als TiaC gebundenen Kohlenstoffs abweicht. Ein 
weiterer geringer EinfluB konnte noch durch eine verschiedene Teilchen­
groBe der beiden Karbide bedingt sein. 

Hohere Mangangehalte beeinflussen, den Eisen-Kupfer-Legierungen 
zugesetzt, vor allem die zur Unterkiihlung des oc-Mischkristalls notwendige 
Abkiihlungsgeschwindigkeit. In Abb. 91 sind die beim Anlassen der von 
9000 in Wasser und in Luft abgekiihlten Legierungen mit 1,53 bzw. 
1,58% Cu und 2,46% bzw. 4,85% Mn erhaltenen Harteanderungen gegen­
iibergestellt. Der Werkstoff mit 2,46 % Mn zeigt auch nach Abkiihlung in 
Luft noch eine deutliche Aushartung, die aber nach Abschrecken in Wasser 
viel ausgepragter ist. Der Werkstoff mit 4,85 % Mn weist nach Abkiihlung 
in Luft keine Aushartbarkeit auf, wahrend sich nach Abschrecken in 
Wasser eine betrachtliche, wenn auch geringere Hartesteigerung beim 

8* 
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Anlassen als bei dem Wel'kstoff mit dem niedl'igeren Mangangehalt ergibt. 
Da die Ausgangsharte del' an Luft abgekiihlten, hoher manganhaltigen 
Legierung fast del' hochsten AnlaBharte nach Abschl'ecken in Wasser ent­
spricht, darf man schlieBen, daB die Aushartung beim Abkiihlen in Luft 
schon wahl'end des Abkiihlungsvol'ganges abgelaufen ist. Mangan setzt 
bei den untersuchten Gehalten den Beginn des Anstieges der elektrischen 
Leitfahigkeit (Mischkristallzerfall) auf niedrigere Temperatul'en herab 
und verstarkt die Abnahme del' Koel'zitivkraft beim Anlassen gegenubel' 
manganfreien Eisen-Kupfer-Legierungen. Eilender und Mitarbeiter 
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Abb. 92 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupferstiihlen im normalisierten (N), 
weichgegliihten (W) und anlaBgehiirteten (H) Zustand (Riidcker). 

deuten ihre Ergebnisse an den Kupfer-Mangan-Eisen-Legierungen mit 
del' Annahme, daB Mangan die Loslichkeit des Kupfel's im et;-Eisen­
Mischkristall vermindel'e. Die wahrend der Abkiihlung entstehenden, 
feinsten Ausscheidungen sollen durch Keimwirkung den weiteren Misch­
kristallzerfall beim Anlassen begiinstigen. Hierdul'ch wird der Beginn 
der Ausscheidung bei 2,46% Mn urn 60°, durch 4,85% Mil sogar urn mehl' 
als 100° zu tieferen Tempel'aturen verschoben. Hiernach miiBte sich ein 
Teil des Kupfers auch beim Abschrecken in Wasser bereits wahrend 
der Abkiihlung ausscheiden oder, da dies unwahrscheinlich ist, bei der 
Gliihtemperatur (900°) iibel'haupt ungelost bleiben, denn die Hartestei­
gerung beginnt nach Wasserabschreckung bei noch etwas tieferer AnlaB­
temperatur als nach Luftabkiihlung. 

Die Ausscheidungshartung mehrfach legierter Kupferstahle von 
technischer Reinheit ist wiederholt untersucht worden. Eine del' ersten 
Untersuchungen in diesel' Richtung stammt von W. Radekerl. El' 

1 Riideker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Vel'. Stahlwerke, Dortmund 3,173 (1933). 
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untersuchte Kupfer-, Kupfer-Nickel-, Kupfer-Titan-, Kupfer-Kobalt-, 
Kupfer-Vanadin- und Kupfer-Molybdan-Stiihle im normalgegliihten, 
weichgegliihten und ausgeharteten Zustand. Die weichgegliihten Stahle 
wurden deshalb neben den normalisierten geprUft, weil der normalisierte 
Zustand sich nicht immer genau reproduzieren lieB. Dies wird darauf 
zuriickgefiihrt, daB sich bei der Abkiihlung in Luft stets ein Teil des 
gelosten Kupfers ausscheidet, dessen Menge je nach den geringfiigig 
wechselnden Warmbehandlungsbedingungen bei dem gleichen Stahl ver­
schieden sein kann. Zum Vergleich mit dem voll ausgeharteten ist 

~~~. §§FR ~~lbR 
I ~Tr-H 

W fiN W fiN W fiN W fi 
Abb. 93 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupfer·Nickel·Stahlen 1m normalisierten (N), 

weichgegliihten (W) und anlaBgehiirteten Zustand (Radeker). 

daher der weichgegliihte Stahl besser geeignet. In weichgegliihten Stahlen 
ist der EinfluB des Kupfers auf die Festigkeitseigenschaften sehr gering. 
Die Weichgliihung wurde wahrend 6 Stunden bei 6250 ausgefiihrt. Die 
Aushartung wurde unter Bedingungen vorgenommen, die die groBte 
Aushartung ergeben. Dies war nach 1,5-stiindigem Anlassen bei 4750 

der Fall. 

Um die Festigkeitsanderungen der mehrfach legierten Stahle bei 
der Aushartung mit denen einfacher Kupferstahle vergleichen zu konnen, 
sind in Abb.92 zunachst die Festigkeitseigenschaften und die Kerb­
schlagzahigkeit niedrig gekohlter Kupferstahle mit 0,74 bis 1,5% eu 
in den drei Warmbehandlungszustanden wiedergegeben. Die Abb.93 
enthalt die Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickel-Stahlen mit 
Kohlenstoffgehalten von 0,07 bis 0,26% bei etwa gleichbleibenden 
Kupfer- und Nickelgehalten von 0,9 bis 1,1 % bzw.l,1 bis 1,3%. In 
der Abb.94 schlieBlich sind die Festigkeitswerte von Kupfer-Nickel­
Stahlen mit 0,09 bis 0,29% e, Kupfergehalten von 0,8 bis 1,1 % und 
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Nickelgehalten von 2,4 bis 3,0% wiedergegeben. Die folgende Aufstellung 
gibt einen Oberblick iiber die groBte Anderung der Eigenschaftswerte 
bei der Aushartung von Stahlen mit etwa gleichen Kohlenstoff- und 
Kupfer-, aber verschiedenen Nickelgehalten. Die angegebenenAnderungen 
beziehen sich auf einen Vergleich mit dem weichgegliihten Zustand. 

Streckgrenze . . . . 
Zugfestigkeit . . . . 
Dehnung ..... . 
Kerbschlagzahigkeit . 

0,07% C I 0,07% C I 0,09% C I 0,26% C I 
1,06% Cu 0,90% Cu 1,1 % Cu 1,10% Cu 
0,0 % Ni 1,10% Ni 2,4 % Ni 1,20% Ni 

+ 19 
+ 14 
-7 
-6,5 

+ 13 
+ 13 
-9 
-22 

+ 16 
+ 17 
-6 
-14 

+ 15 + 11,5 
±O 

0,25% C 
1,10% Cu 
2,3% Ni 

+ 12,5 kg/mm2 

+ 9,5kg/mm2 

-2% 
-2 mkg/cm2 

ffirn~ 
t------t----l! I I II 1 1 ffi 

HN W HN W HN W H 
Abb. 94 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickel-Stahlen im normaJisierten (N), 

weichgegliihten (W) und anlaf3gehiirteten (H) Zustand (Radeker). 

Wie die Aufstellung und vor allem ein eingehenderer Vergleich der 
Abb. 92 bis 94 erkennen lassen, beeinfluBt Nickel in Gehalten bis 3 % 
die Aushartbarkeit von normalisierten Kupferstahlen technisch iiblicher 
Reinheit mit niedrigen bis mittleren Kohlenstoffgehalten nicht eindeutig. 

Dieses Ergebnis bestatigt das fiir Legierungen hoher Reinheit mit­
geteilte. Das fiir Nickelgehalte bis 3 % Gesagte gilt auch fiir Kupfer­
stahle mit folgenden Zusatzen: 0,9% Ti, 1,4% Co, 0,3% V und 0,3% Mo. 
Die Festigkeitseigenschaften und die Kerbschlagzahigkeit dieser ver­
schiedenen Stahle enthalt Abb. 95. Bei allen von W. Radeker unter­
suchten Stahlen, die neben Kohlenstoff und Kupfer also noch Nickel, 
Molybdan, Vanadin und Titan enthielten, betrug die Erhohung der 
Streckgrenze durch Ausharten im Mittel 13,1 kgjmm2, die der Zugfestig­
keit 14,7 kgjmm2. Dies sind Werte, die auch fiir Kupferstahle ohne 
weitere Zusatze zutreffen. 
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Nach W. Radeker wird die Temperatur der Kupferausscheidung 
durch Nickel (bis 3%), Chrom (0,6%), Molybdan (0,33%), Vanadin 
(0,3%) und Titan (1,4%) nicht verandert. Eine Erniedrigung der Tempe­
raturlage der Kupferausscheidung durch Kaltverformung wird erst durch 
hohe Verformungsgrade bewirkt. 

1m Gegensatz zu Radeker kommen H. Wentrup und H. Moritz l 

auf Grund von Aushartungf'!versuchen an Stahlen mit 0,25 bis 1,2% Cu 
und 0,1 bis 0,3 % Mo (Kohlenstoffgehalt nieht mitgeteilt) zu dem SehluB, 
daB geringe Zusatze von Molybdan die Sattigungsgrenze des Ferrits 

e 410%C 
1,2 %Cu. 
9,3 %"V 

d 

:FwW ffi 1 1 II 1------:1 
fiN W fiN W HN W fi 

Abb. 95 a bis d. Festigkeitseigenschaften kupferlegierter Stahle mit Mo·, V,, Co- und Ti-Zusatz 
im normalisierten (N), weichgegliihten (W) und anlaJ3gehiirteten (H) Zustand (Radeker). 

fiir Kupfer zu niedrigeren Kupfergehalten versehieben. Ala Folge von 
Molybdan-Zusatzen trat die Aushartung bei niedrigeren Kupfergehalten 
ein und die Hartesteigerung nahm zu (0,2 bis 0,6% Cr zeigten derartige 
Wirkungen nieht). Die Versuehe bediirfen einer Naehpriifung. Die dritte 
Mogliehkeit der Beeinflussung der Losliehkeit des IX-Eisens fiir Kupfer 
dureh Molybdan, also die ErhOhung der Kupferlosliehkeit, halt sehlieBlieh 
H. L. Miller2 fiir gegeben. 

Wird ein Kupfer-Vanadin-Stahl mit einem zur Aushartung ausreiehen­
den Kupfergehalt und einem zur Bindung des gesamten Kohlenstoff­
gehaltes als Vanadinkarbid (V4C3) nieht geniigenden 'Vanadingehalt 
von Temperaturen, die zur Auflosung des Vanadinkarbides ausreiehen, 
abgesehreekt, so treten beim Anlassen drei versehiedene Ausseheidungs-

_ vorgange ein. Mit steigender AnlaBtemperatur folgen naeh Radeker 
die Ausseheidung des Eisenkarbides, des kupferreiehen e-Misehkristalls 
und des Vanadinkarbides einander. 

1 Wentrup, H. u. H. Moritz: Stahl u. Eisen 54, 296 (1934). 
2 Miller, H. L.: Metal Progr. 28, 28 u. 70 (1935). 
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Auf die Verlagerung des Steilabfalls der Kerbschlagzahigkeit von 
Kupferstahlen zu hoheren Temperaturen infolge der Aushartung ist 
weiter oben schon einmal hingewiesen worden. Aus den Abb. 96 und 97 
ist die Temperaturabhangigkeit der Kerbschlagzahigkeit von niedrig­
gekohltem Kupfer-Nickel- und Kupfer-Molybdan-Stahl fiir den normali­
sierten, weichgegliihten und ausgeharteten Zustand zu entnehmen. Schon 
15' die normalisierten Stahle 
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Abb.96 nnd 97. Kerbziihigkeit von kupferiegiertem Stahl 
in Abhiingigkeit von Temperatur nnd Ansscheidnngszustand. 

Probeabmessnng: 10 x 10 x 60 mm, SchiagQnerschnitt 
10 x 7 mm, Kerbdurchmesser 2 mm (Radeker). 

haben gegeniiber den 
weichgegliihten einen nach 
hoheren Temperaturen 
verschobenen Steilabfall. 
Dies ist auf die Auswir­
kung der bei der Luft­
abkiihlung teilweise ein­
tretenden Kupferausschei-
dung zuriickzufiihren. Die 
vollige Ausscheidung beim 
Anlassen fiihrt zu einer 
weiteren, starkeren Ver­
lagerung des Steilabfalls 
im ungiinstigen Sinne. 
Wahrend der Steilabfall 
bei dem ausgeharteten 
Kupfer -Nickel- Stahl erst 
unterhalb Raumtempera-
tur einsetzt, beginnt er bei 
dem ausgeharteten Kup­
fer-Molybdan-Stahl schon 
unterhalb 1500 • Dieser 

Stahl hat auch einen wesentlich ausgepragteren Kerbzahigkeitsabfall 
bei niedrigeren Temperaturen als der nickelhaltige Stahl. 

W. Radeker hat auch den EinfluB der Vorbehandlung von Kupfer­
stahlen auf ihre Loslichkeit in verdiinnten Sauren untersucht. Die Losungs­
geschwindigkeit ist am kleinsten im weichgegliihten Zustand, in dem also 
die ausgeschiedene 8-Phase in einer verhaltnismaBig grobenAusscheidungs­
form vorliegt, und a.m groBten im Zustand der Hochstharte, dem der Vor­
bereitungszust~nd der eigentlichen Aushartung (siehe weiter unten) bzw. 
eine au Berst geringe TeilchengroBe der 8-Phase entspricht. Die Loslichkeit 
des normalisierten Stahls liegt zwischen den angefiihrten Grenzfallen. 
Die Losungsgeschwindigkeit eines Kupfer- und eines Kupfer-Nickel-Stahles 
in 1 n-Salpetersaure, gemessen an der Gasentwicklung wahrend der Auf­
lOsung, gibt die Abb. 98 wieder. Wie weiter oben ausgefiihrt wurde; beein­
£luBt der Kupfergehalt die Au£losungsgeschwindigkeit des Stahls in Sal­
petersiiure, im Gegensatz zu beispielsweise Schwefel- und Salzsaure, nicht. 



Kupferstahle mit weiteren kleinen Legierungszusatzen. 121 
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Abb. 98 a und b. Losungsgeschwindigkeit kupferiegierter StiihIe in 1 n·SaIpetersaure 
(Probenoberflaehe 13,5 em') (Riideker). 
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Abb.99. EiufIuB von Kupfer auf die Festigkeitseigen­
sehaften normaIgegIiihter, sowie normaIgegIiihter und aus­
geharteter, 10 mm dicker Bleche aus Stahl mit 1 % Cr 

und 0,1 % C (Williams und Lorig). 

zustand nicht merklich von der Aushartung chromfreier Kupferstahle 
abweicht. Infolge der Ausscheidung des kupferreichen 8-Mischkristalls 



122 Kupfer im Stahl. 

Zahlentafel 35. Einflu13 der Aushartung bei 5000 auf die Festigkeits-

Zusammensetzung 

Stahl Nr. Zustand 
in % 

-
C I Cu Cr I Ni 

1 N ormalisiert 0,17 0,70 0,35 -Ausgehartet 

2 Normalisiert 0,20 0,90 0,45 -Ausgehartet 

3 N ormalisiert 0,28 1,0 0,52 -Ausgehartet 

4 N ormalisiert 0,065 0,64 0,20 0,40 Ausgehartet 

5 N ormalisiert 0,22 0,94 0,4-0 Ausgehiirtet I 
-

steigen Streckgrenze und Zugfestigkeit zwischen 0,6% Cu, wo also auch 
bei den Chrom-Kupfer-Stahlen wie bei den Kupferstahlen die Aus­
scheidung beginnt, bis 1,1 % Cu, wo sie ihre groBte Wirkung erreicht, rasch 

:mf __ normillisiel'f u. weichgegliihf ---- normili/sierf u. llusgehiir1ef .~ .- . I .-.~ _ . 
--. ~ --.. 

~f!!k:if _. ~-. --8- .-' 
- 0 

I ..... ., . _ . 
15'#'e~kgrenzl 

Abb.100. EinfluB von Kupfer auf die Festigkeitseigen­
schaften und die Tiefziehbarkeit weichgegliihter, sowie 
normalgegliihter und anschlieBend ausgeharteter, 1,1 mm 

dicker Bleche aus Stahl mit 1 % Cr und 0,1 % C 
(Williams und Lorig). 

an. Der groBte Zugfestig­
keitsanstieg infolge der Aus­
scheidungshartung betragt 
etwa 14 bis 17,5 kgjmm2• 

Die Dehnung und Ein­
schniirung werden durch die 
Aushartung auch bei diesen 
niedriggekohlten Kupfer­
Chrom-Stahlen nicht selir 
stark beeintrachtigt. So 
sinkt beispielsweise fiir den 
Stahl mit 1,5 % Cu die 
Bruchdehnung von 32 % im 
normalisierten auf 27,5 % 
im ausgeharteten Zustand, 
wahrend die Streckgrenze 
von 49 auf 65, und die Zug­
festigkeit von 66 auf 
76 kgjmm2 ansteigt. An­
gaben tiber die Kerbschlag­
zahigkeit fehlen leider. 

Die vorstehend behan­
delten, 10 mm dicken Kup­

fer-Chrom-Stahlbleche wurden zu 1,1 mm Dtinnblechen ausgewalzt und 
deren Festigkeitseigenschaften und Tiefziehbarkeit wiederum fiir zwei 
Zustande gepriift. Die Bleche wurden bei 8900 eine Stunde gegliiht 
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eigenschaften normalisierter Cr-Cu- und Cu-Ni-Stahle (Faure). 

Elastizitiitsgrenze Zugfestigkeit Dehnung 

kg/mm' I 
Andernng kg/mm' I 

Andernng 
% I Andernng 

kg/mm' kg/mm' % 

32 51,4 32 
41,5 + 9,5 58,4 + 7 25 -7 

37 56 26 
48 + 11,0 65 + 9 20 -6 

46 66 22 
58 + 12,0 77 +11 17,5 -4,5 

-
33 42 33 
42,5 + 9,5 49 + 7 29 -4 

-
37 56 29 
50 + 13,0 66 I +10 23 I -6 

und an Luft abgekiihlt und ein Tell anschlieBend durch 3-stiindiges An­
lassen bei 5000 ausgehartet, der andere Tell bei 6500 4 Stunden weich­
gegliiht. Die Versuchsergebnisse an den Diinnblechen enthalt Abb. 100. 
Die Streckgrenze und Zugfestigkeit der weichgegliihten Bleche nehmen 
mit steigendem Kupfergehalt nur schwach zu, die Streckgrenze etwas 
starker als die Zugfestigkeit. Der festigkeitssteigernde EinfluB des Kupfers 
ist also auch bei diesen Kupfer-Chrom-Stahlen im weichgegliihten Zu­
stand geringer als im normalisierten Zustand (vgl. Abb. 99). Aus diesem 
Grunde ergibt sich auch beim Vergleich der weichgegliihten mit den 
normalgegliihten und ausgeharteten Diinnblechen ein groBerer EinfluB 
der Aushartung als beim Vergleich der normalgegliihten mit den nach 
Normalgliihung ausgeharteten 10 mm-Blechen. AuBerdem ist nach 
Abb.100 bis 1,4% Kupfer noch eine Zunahme der Aushartungswirkung 
bei den Diinnblechen festzustellen. Bei diesem Kupfergehalt betr1i,gt 
gegeniiber dem weichgegliihten Zustand die Zunahme der Zugfestigkeit 
26, die der Streckgrenze 24 kg/mm2• Diese Werte liegen iiber der 
oberen Grenze des fiir chromfreie Kupferstahle beobachteten Bereiches 
der Aushartungswirkung. Die Tiefziehbarkeit und die Bruchdehnung 
werden gegeniiber dem weichgegliihten Zustand durch die Aushartung 
merklich erniedrigt. Bei 1,4% Kupfer sinkt die Bruchdehnung von 21 
auf 15,5, die Tiefziehbarkeit von 8,3 auf 6,5 mm. Es ist zu beriicksich­
tigen, daB die Werte fiir die Bruchdehnung und Tiefziehbarkeit stark 
streuen, was fiir die Bruchdehnung bei Diinnblechen iiblich ist. 

Untersuchungen iiber die Aushartbarkeit von Kupferstahlen mit 
verschiedenen Kohlenstoffgehalten und geringen Zusatzen von Chrom­
und Nickel hat M. L. Faure! ausgefiihrt. Es wurde festgestellt, daB 
die Auflosung des kupferreichen Mischkristalls bei 6800 begann und 
bei etwa; 7500 beendet war. Um das Kupfer groBtenteils in Losung zu 

1 Faure, M. L.: Rev. Metall. Mem. 33, 331 (1936). 
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halten, braucht ahnlich wie bei den Kupferstahlen nur eine Abkiihlungs. 
geschwindigkeit von etwa 1,6°/min iiberschritten zu werden. Auch bei 
diesen mehrfach legierten Stahlen sind dagegen zur ErreichllI).g des AUE­
scheidungs-Hochstwertes hohere Abschreckgeschwindigkeiten, besonders 

+wr----r---~~-_,---,--_, 

kgfm~ 

- - J'tuhl NT.' 2 
H 3-!----1 
/I , 

im Temperaturgebiet hoher 
Ausscheidungs- und Bal­
lungsgeschwindigkeit, er­
forderlich. Es geniigt dazu, 
das auf 680° an Luft ab­
gekiihlte Teil wiederholt 
kurzzeitig in eine Kiihl­
fliissigkeit einzutauchen. 
Die Abkiihlungsgeschwin­
digkeit von der Ausharte­
temperatur ist zwischen 

!---~s,------:;I;;-----:!;:----;;20';;---~2{lh. der beim Abschrecken in 
Wasser erreichten Ge­
schwindigkeit und einer 
solchen von 0,4°/min prak­
tisch bedeutungslos. 

Abb. 101. EinfluB der AnlaBtemperaturgund Dauer auf die 
Anderung der Zugfestigkeit der unterkiihlten Stahle 2, 3 

und 5 nach Zahlentafel 35 (Faure). 

Wie die Zahlentafel 35 zeigt, die die Zusammensetzung und Festig­
keitseigenschaften der von Faure untersuchten Stahle im normalisierten 
und ausgeharteten Zustand (500°) enthiilt, tritt der EinfluB des unter-
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Abb. 102 a. bis c. EinfluB der Nopnalgliihtemperatur a.uf die Harte von Chrom­
und Nickel-Chrom-Stahlen mit verschieden hohen Kupfergehalten (Harrison). 

schiedlichen Gehaltes der Stahle an Kohlenstoff Chrom und Nickel auf die 
Anderung der Zugfestigkeit und Elastizitatsgrenze durch die Aushartung 
vollig zuriick gegeniiber dem EinfluB des Kupfergehaltes. Die Abhiingigkeit 
der Dehnungsanderung vom Kupfergehalt ist dagegen ·nicht eindeutig. 

Den in Abb. 101 wiedergegebenen Anderungen der Zugfestigkeit der 
0,9 bis 1,0% Kupfer enthaltenden Stahle 2, 3 und 5 (s. Zahlentafel 35) 
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in Abhangigkeit von del' AnlaBtemperatur und -dauer ist ebenfalls zu 
entnehmen, daB die abweichende Zusammensetzung del' Stable sich im 
Gebiet del' maximalen Aushartung nicht bemerkbar macht. Nach 
langerer AnlaBdauer treten kleine Unterschiede in dem Festigkeits­
aMali infolge del', Koagulation del' ausgeschiedenen Phase auf, wie 
auch del' Festigkeitsanstieg mit verschiedener Geschwindigkeit erfolgte. 
Wahrend bei 450 und 5500 AnlaBtemperatur del' Kupfer-Chrom-Stahl :3 
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Abb. 103 a bis d. Einflu1l der Normalisieruugstemperatur und dcr Anla1ldauer bei 5000 auf die Harte 

von Chrom-Kupfer-Stahlen (Harrison). 

Stahl Nr. % C % Or % Cu 

] 0,05 0,5 1,6 
4 0.04 0,5 4,0 
0 0,29 0,5 ],5 
!) 0,20 0,5 4,1 

11 0,24 0,9 4,0 

einen starkeren Festigkeitsabfall als del' Kupfer-Nickel-Stahl 5 bei 
langeI' AnlaBdauer zeigt, liegen die Verhaltnisse bei 500 und 6000 umge­
kehrt. Bei 650 0 verhalten sich schlieBlich beide Stahle gleich. Die Chrom­
und Nickelgehalte beeinflussen also das gesamte Verhalten del' unter­
kiihlten Stahle beim Anlassen zum mindesten nicht eindeutig. 

In neuester Zeit hat R. H. Harrison! die Ergebnisse umfassender 
Versuchsreihen an verschiedenen, mehrfach legierten Stahlen mit jeweils 
0,5 bis 4,5% Cu mitgeteilt. Einige del' wichtigeren Ergebnisse sollen 
noch erwahnt werden. Die hier interessierenden Versuchsstahle hatten 
folgende Zusammensetzung: 

1. 0,05 % C, 0,5 % Cr 
2. 0,2 bis 0,3% C, 0,5 bis 1,5% Cr 0,5 bis 4,5 % Cu. 
3. 0,2 bis 0,3% C, 1,5 bis 2,3% Ni 
4. 0,2 bis 0,3% C, 0,5 bis 0,9% Cr, 1,4 bis 2,6% Ni 

1 Harrison, R. H.: J. Iron Steel lnst. 137,285 (1938). 

15h 
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Nach Luftabkiihlung von 800°, einer Temperatur, die bei den meisten 
Stahlen unter ACa lag, wurde bei allen Stahlen der groBte Harteanstieg 
bei AnlaBtemperaturen von 400 bis 450° beobachtet. Die Aushartungs­
wirkung nahm, gemessen an der Hochstharte, beim "Obergang von 0,05 
auf 0,3% C bei gleichbleibendem Chromgehalt von 0,5% abo Oberhalb 
bbO 1,5% Cu war fiir aIle Stahle die Ausscheidungs-

Kgfmm' stuh/ M7 17: wirkung nicht mehr merklich vom Kupfergehalt 
0,3 %e ~0%Ni. abhangig. 
~6 % Cr 1,2 %Cu. 

stull/ Nr. 20, 

Normalgliihlemp.: 
x 7bO·C 
o 81/()·C 

JOOI---+-+-17 

2000 1 2 3 ~h. 
AnlaBo'alier lie; SOO·C 

Abb.l04. 
EinfluB der NormaJisie­
rungstemperatur uud der 
AnlaBdauer bei 500· auf 

die Brlnelllilirte von 
Nickel· Kupfer- Chrom­

Stahlen (Harrison). 

Die Chromstahle mit mehr als 3 % Cu und die 
Chrom-Nickel-Stahle mit 1 bis 3 % Cu zeigten eine 
mit steigender Normalgliihtemperatur zunehmende 
Lufthartung entsprechend Abb. 102. Die Nickel­
Kupfer-Stahle neigten wesentlich weniger als die 
Chrom-Nickel-Kupfer-Stahle zur Lufthartung. So 
hartete ein Stahl mit 0,2% C, 0,6% Cr, 2,0% Ni 
und 2,2 % Cu wesentlich starker an der Luft als 
ein Stahl mit 0,2% C, 2% Ni und 4,2% Cu. Bei 
den Stahlen, die keine Lufthartung nach der Nor­
malgliihung erfuhren, war die Wirkung der AnlaB­
hartung unabhangig von der Hohe der Norma­
lisierungstemperatur. Ein Beispiel hierfiir ist der 
Stahl 1 (0,05% C, 0,5% Cr und 1,6% Cu) in 
Abb.l03. Bei den lufthartenden Stahleniiber­
decken sich beim Anlassen die AnlaBwirkung und 
die Aushartung. Nach dem Normalisieren bei 800° 
zeigen alle in Abb. 103 behandelten, verschieden 
legierten Chrom - Stahle eine klare Aushartungs­
wirkung. Nach Luftabkiihlung von 850° ist diese 
bei den Stahlen 9 und 11 (0,2% bis 0,24% C, 0,5 
bis 0,9% Cr und 4,0 bis 4,2% Cu) nur noch sehr 
schwach, wahrend nach Luftabkiihlung von 900° 
bei dem Stahl 9 (der Stahl 11 fehlt fiir diese Tem­
peratur) schon die erweichende AnlaBwirkung den 

hartenden EinfluB der Ausscheidung der e-Phase weit iiberwiegt. 
Dies ist nach Luftabkiihlung von 950° fiir die Stahle 9 und 11 in 
hohem MaBe, fiir den Stahl 4 (0,04% C, 0,5% Cr, 4,0% Cu) weniger 
ausgepragt der Fall. Der Stahl 6 (0,29% C, 0,5% Cr und 1,5% Cu) 
zeigt mit steigender Normalisierungstemperatur eine steigende Ausgangs­
harte und einen fallenden Harteanstieg. Aus der Abb. 103 (linker Tell) 
ist noch zu entnehmen, daB das Maximum der Aushartungswirkung bei 
1,5% Cu bereits erreicht ist. Die Abb. 104 zeigt den EinfluB der Normali­
sierungstemperatur und der AnlaBdauer bei 500° noch an zwei Nickel­
Kupfer-Chrom-Stahlen. Wahrendder Stahl 17 (0,3% C, 2,0% Ni, 0,6% Cr 
und 1,2% Cu) nach Luftabkiihlung von 750 und 840° eine Harte-
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steigerung infolge iiberwiegender Ausscheidungswirkung erfahrt, zeigt der 
Stahl 20 (0,34% C, 2,2% Ni, 1,2% Cr, 2,3% On) nach Abkiihlung von 
7500 einen schwachen, nach Abkiihlen von 8400 einen starken Harte­
abfall infolge der AnlaBwirkung. Ein anschlieBender, bei dem Chrom­
Kupfer-Stahl nicht eingetretener Wiederanstieg der Harte diirfte nicht 
allein auf die Ausscheidung zuriickgehen, da der Wiederabfall der Harte 
sehr rasch erfolgt. 

AuBer den vorstehend behandelten Zusatzen von Kohlenstoff, Mangan, 
Nickel, Kobalt, Chrom, Vanadin, Molybdan und Titan zu Eisen-Kupfer­
Legierungen bzw. Kupferstahlen sind noch kleine Zusatze von Alu­
minium, Wolfram, Phosphor und Arsen untersucht worden! .. Eine 
nennenswerte Beeinflussung der Ausscheidungshartbarkeit konnte auch 
durch diese Elemente nicht festgestellt werden. 

3. Ein:O.u.6 der Knpferausscheidnng auf die Warmharte 
und das Kriechverhalten in der Warme. 

Die praktische Verwendbarkeit unterkiihlter, ausscheidungshartbarer 
Kupferstahle ist beschrankt auf Temperaturen unterhalb der Temperatur 
der beginnenden Aus­
scheidung, da Eigen- ~ ~~ 
schaftsander~ngen der in ~ 
der Warme verwendeten ~ 130 

Werkstoffe im Betriebe ~ 
unzulassig sind. Hohere:f: 100 

~<-. ,-
l'::<; 
L~/ 

. ., . . 
If Betriebstemperaturen ~ 

sind fiir die weichgegliih- ~ 80 

ten Stahle moglich, und ~ 
zwar bis unterhalb der . 80 0 

pl'~mpe~1' -x_ ~ f5o·C r::'.;,..-.-----:-::-.... -:'~_ .. :::-_~= 
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Zeit Temperatur der merk­

lichen Loslichkeitszu­
nahme des oc-Eisens fiir 
Kupfer. Das Verhalten 

Abb. 105. Pendel·Fallhiirte einer von 8500 abgescbreckten 
Eisen·Kupfer·Legierung mit 1,5% Cu bei 400, 450 und 5000 

in Abhiingigkeit von der Gliihdauer 
(Cornelius und Trossen). 

unterkiihlter, aushartbarer Kupferstahle in der Warme ist wegen seiner 
praktischen Bedeutungslosigkeit auch nur wenig untersucht worden. 
H. Cornelius und W. Trossen (unveroffentlichte Versuche) haben die 
Anderung der Harte eines von 8500 abgeschreckten Stahls mit 1,5% Cu 
und etwa 0,05% C bei 400 bis 5000 in Abhangigkeit von der AnlaBdauer 
untersucht. Die Hartemessung geschah mit einem Pendel-Fallharte­
priifer, der die Hartemessung ohne Entfernen der Probe aus der Heiz­
vorrichtung zulaBt 2• Die Versuchsergebnisse enthalt die Abb. 105. Die 

1 Smith, C. S. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. lust. min. metallurg. Engrs. 
Iron Steel Div. 10o, 133 (1933). 

2 Veroffentlichung demnachst. 
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zu Beginn der Messung bei 450 und 500° schon stark erhohte Ausgangs­
harte und der demgemaB geringe Harteanstieg mit zunehmender AnlaB­
dauer sind darauf zuriickzufiihren, daB die Ausscheidung schon wahrend 
des langsamen Erwii-rmens auf Versuchstemperatur teilweise abgelaufen 
war. Die Harteisothermen unterscheiden sich insofern von den nach 
dem Anlassen durch die Har.temessung bei Raumtemperatur erhaltenen, 
als der Harteanstieg bereits bei 400° sehr rasch verlauft, aber nicht bei 
dieser Temperatur, sondern bei 450° zu der Hochstharte fiihrt. Die 
durchgefiihrten VersJIche gaben keine Anhaltspunkte fiir eine Deutung 
dieser Unterschiede. Der groBte Harteanstieg der nach dem Anlassen 
% (450°) bei Raumtempera-
0,11 tur gepriiften Proben be-
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P. Griin1 hat den Ein­

fluB der wahrend des 
Dauerstandversuches bei 
500° eintretenden Aus­
scheidung des kupfer-

1 qo 1 2 8 'I 6 910 20 80 50 100 200 800 500 1000h reichen e-MischkristaIls auf 
8e/lJsfungsdlJuer das Kriechverhalten eines 

Abb.l06. Zeit-Dehn-Verlauf elnes Si-Mn-Cu-Stahles bei 500· 
und 9 kg/mm' Zugbeanspruchung (Griin). Silizium -Mangan -Kupfer­

Stahls untersucht. Der 
Stahl wurde vor dem Dauerstandversuch von der Gliihtemperatur in 
Luft abgekiihlt bzw. im Of en abgekiihlt und hiernach bei 5000 

80 Stunden angelassen. Wahrend der Werkstoff im ersteren Faile 
im unterkiihlten Zustand erhalten wurde, war im zweiten Faile die 
e-Phase ausgeschieden und koaguliert_ In diesem letzteren Zustand 
nimmt die Kriechgeschwindigkeit mit zunehmender Belastungsdauer 
bei einer Beanspruchung von 9 kgjmm2 aIlmahlich ab, wie Abb. 106 zeigt. 
Die luftabgekiihlten Proben haben nach Aufgabe der Belastung eine 
kleinere Anfangsdehnung als die angelassenen Proben. Wahrend der 
Ausscheidung der e-Phase nimmt die Kriechgeschwindigkeit stark zu, 
und 1;lach etwa 100 Stunden hat die Zeit-Dehnungskurve in der doppelt 
logarithmischen DarsteIlung einen nahezu geradlinigen Verlauf. Man 
ersieht aus dem Verhalten dieses Kupferstahls, daB die FeststeIlung 
der Dauerstandfestigkeit nach einem Abkiirzungsverfahren an aus­
scheidungsfahigen Stahlproben iIn Temperaturgebiet der Ausscheidung. 
zu erheblichen Fehlern fiihren kann. Die Ursache des verstarkten 
Kriechens, das bei dem unterkiihlten Mangan-Silizium-Kupfer-Stahl 
wahrend der Ausscheidung und aIlem Anschein nach noch vorwiegend 
wahrend der BaIlung der Ausscheidungen auftrat, konnte durch folgende 
"Oberlegung geklart werden: Der Ausscheidungsvorgang selbst und die 

1 Grlin, P.: .Arch. Eisenhlittenw. 8, 205 (1934J35j. 
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Ballung der ausgeschiedenen Phase sind mit Platzwechs.eln der Atome 
verbunden, so wie dies auch bei der Rekristallisation und bei allotropen 
Umwandlungen der Fall ist. Der Platzwechsel der Atome bei den 
letzteren Vorgangen bedingt eine erhOhte Plastizitat, die sog. Platz­
wechselplastizitatl. Mit ihr darf auch bei Ausscheidungs- und Ballungs­
vorgangen gerechnet werden und sie konnte somit zur Deutung des 
verstarkten Kriechens des urspriinglich unterkiihlten Stahls wahrend der 
Ausscheidung und Ballung herangezogen werden. 

4. Zur Theorie der Aushartung des Eisens durch Kupfer. 
Auf Grund unserer allgemeinen Kenntnisse tiber die Ausscheidungs­

vorgange in metallischen Systemen lieBe sich schon ein Bild tiber 
die Vorgange alich bei der Ausscheidung des kupferreichen e-Misch­
kristalls aus dem ~-Eisen-Mischkristan ableiten. Da aber tiber die Vor­
gange bei dieser Ausscheidung eine besondere Arbeit vorliegt, seien die 
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An/q{jdquer min 
Abb.107. Anderung der Harte und des Gitterparameters einer Legierung mit 2% Cu 

mit der AnlaJldauer bei verschiedenen Temperaturen (Norton). 

theoretischen Betrachtungen iiber die Ausscheidungshartung des Eisens 
durch Kupfer an Hand der Ergebnisse und Folgerungen aus dieser Arbeit 
von J. T. Norton2 angestellt. Es wurden Versuche iiber die Harte­
anderungen und die Anderungen des Gitterparameters beim Anlassen 
einer sehr reinen Legierung mit 2,06 % eu ausgefiihrt, die von 8500 ab­
geschreckt worden war. Die AnlaBversuche, deren Ergebnisse in Abb. 107 
dargestellt sind, wurden bei 300 bis 6000 auf Zeiten bis zu 170 Stunden 

1 Schmid u. Wassermann: Z. Metallkde. 23, 127 (1931). 
2 Norton, J. T.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Iron Steel Div. 

116, 386 (1935). 

Cornelius, Kupfer. 9 
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ausgedehnt. Bei 3000 ist weder eine Harteanderung noch eine Anderung 
des Gitterparameters aufgetreten. Besonders bei 4000 , aber auch bei 
500 und 6000 , liegt bereits ein betrachtlicher Harteanstieg vor, bevor 
die ersten Anderungen des Atomabstandes festzustellen sind. Mit dem 
Erreichen der groBten Anderung des Atomabstandes hat die Harte bei 
allen AnlaBtemperaturen ihren Hochstwert bereits iiberschritten. Die 
Hochstharte fallt bei allen AnlaBtemperaturen mit einem Gitterpara­
meter von etwa 2,8621 A zusammen. Die unterkiihlte Legierung hatte 
einen Atomabstand von 2,8625 A, die kein ausscheidungsfahiges Kupfer 
mehr enthaltende Legierung einen Atomabstand von 2,8611 A. 1m Zu­
stand der Hochsthiirte war demnach nur ein Fiinftel bis ein Viertel des 
ausscheidungsfahigen Kupfers tatsachlich ausgeschieden. 

Diese Versuchsergebnisse berechtigen zu dem SchluB, daB die Aus­
scheidung bei den unterkiihlten Eisen-Kupfer-Legierungen von den 
grundsatzlich gleichen Vorgangen im Gitter begleitet ist, wie sie bei der 
Aushartung von Legierungen der Gattung Aluminium-Kupfer-Magnesium 
(z. B. Duralumin, Bondur, Igedur u. dgl.) und ahnlicher Legierungen 
festgestellt worden sind. Man darf sich demnach iiber den Ausscheidungs­
vorgang der Eisen-Kupfer-Legierungen folgende Vorstellung machen: 

Bei der Erhitzung der iibersattigten Eisen-Kupfer-Legierungen auf 
geeignete Temperaturen tritt zunachst eine Sammlung der Kupferatome 
ein. Diese verbleiben zwar noch im Eisengitter, bllden aber Gruppen, 
in denen ihre Anordnung schon der angenahert ist, die sie in den nach 
der vollzogenen Ausscheidung vorliegenden Kristallchen von Kupfer 
bzw. von kupferreichem e-Mischkristall einnehmen werden. Diese Samm­
lung der Kupferatome erzeugt eine Verspannung des <x-Eisengitters, die 
einen erhohten Formanderungswiderstand (erhohte Harte) hervorbringt, 
ohne daB eine Anderung des Gitterparameters feststellbar ist. Zum Tell 
gleichzeitig, im wesentlichen aber erst nach der Sammlung der Kupfer­
atome tritt die eigentliche Ausscheidung kleinster Kupferkristallchen 
(bzw. kleinster Kristallchen der e-PhaseJ ein. Da hierbei die ausschei­
dungsfahigen Kupferatome das <x-Eisengitter verlassen, tritt neben der 
Harteanderung eine Abnahme des Gitterparameters ein. Letzterer 
nimmt mit zunehmender AnlaBdauer infolge der for.tschreitenden Aus­
scheidung auch dann weiter ab, wenn die Harte infolge des die Ausschei­
dung bereits iiberwiegenden Einflusses der Koagulation wieder absinkt. 

Setzt man voraus, daB die Hartesteigerung durch die Sammlung 
der Kupferatome und durch die wirkliche Ausscheidung kupferreicher 
Kristallchen addiert werden diirfen, so kann man iiber den Verlauf der 
Harteanderung durch beide Vorgange ein Schema der AnlaBhartung 
unterkiihlter Eisen-Kupfer-Legierungen entsprechend Abb.108 ent­
werfen. Hiernach ist der Harteabfall nach Erreichen des Hochstwertes 
durch Sammlung und Ausscheidnng auf die abnehmende Gitterverzerrung 
infolge des Austritts der Kupferatome aus dem Eisengitter und auf 
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die Ballung der ausgeschiedenen, kupferreichen Teilchen der e-Phase 
zuriickzufiihren. 

Der die Aushartungswirkung vermindernde EinfluB des Kohlenstoffs 
in Kupferstahlen ist schon im vorstehenden mehrfach behandelt worden. 
Die wichtigste Ursache ist die Verminderung des aushartbaren Bestand­
teils, des oc-Eisen-Kupfer-Mischkristalls, infolge Karbidbildung. 

Die Elemente, die ausgesprochene Karbidbildner sind, z. B. Titan, 
Vanadin, Tantal, Niob, Zirkon usw. werden die Aushartung von Kupfer­
stahlen nicht wesentlich beeinflussen, wenn die Zusatze, die zur Bindung 
des Kohlenstoffs als Sonderkarbid erforderlich sind, nicht iiberschritten 
werden. tJber die Wirkung der genann- . 
ten Zusatze, wenn sie diesen Betrag ~ 
iiberschreiten, bzw. in kohlenstofffreien ~ 
Legierungen, kann man nichts aussagen, 
da die entsprechenden Mehrstoffsysteme 
zum groBten Teil unbekannt sind. 

Eine Reihe Elemente, die bei den in 
Stahlen iiblichen Gehalten keine Sonder­
karbide, sondern Mischkristallkarbide 
bilden, wie beispielsweise Mangan und 
Chrom (unter 1% C und 3 % Or) und die 
den Perlitpunkt zu niedrigeren Kohlen­

Ausscheidung 
8eg{nn Enrfe 

, , , 
: Anla8hiitife , 

Abb. 108. Zusammensetzung der AnIaB­
harte aus dem EinfluB der Sammlung 
der Kupferatome (A) und der Ausschei­
dung von kupferreichen lIfischkristall­
chen (8) auf dief Harte. Schematisch 

(Norton). 

stoffgehalten verschieben bzw. nur diese letztere Wirkung im Stahl 
ausiiben, wie z. B. Nickel und Silizium, sollten theoretisch in folgender 
Weise die Kupferausscheidungshartung des Stahls beeinflussen: Besonders 
bei hoheren Gehalten des Stahls an Kohlenstoff und den Zusatzelementen 
ware eine geringe Verminderung der Aushartungswirkung infolge der 
Herabsetzung der Menge des voreutektoidischen Ferrits zu erwarten. 
Anscheinend sind bei der Ausscheidung der e-Phase aus dem Ferrit des 
Perlits infolge wahrscheinlicher Anlagerung der ausgeschiedenen Phase 
an das Karbid im Perlit nur geringfiigige Anderungen der mechanischen 
Eigenschaften moglich. Mangan und Molybdan scheinen die Loslichkeit 
des oc-Eisens ffir Kupfer zu vermindern. Ihre Wirkung ist daher auch in 
kohlenstofffreien Legierungen zu erwarten. 

tJber die Wirkung der Legierungszusatze, die weder ausgesprochene 
Karbidbildner sind, noch den Perlitpunkt in der beschriebenen Weise 
beeinflussen, lassen sich ohne nahere Kenntnis der Mehrstofflegierungen 
keine tJberlegungen anstellen. 

5. Aushartbare Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen 
mit hohen Nickel- und Kupfergehalten. 

1m Dreistoffsystem Eisen-Nickel-Kupfer erstreckt sich entsprechend 
Abb. 109 1 die Mischungsliicke im festen Zustand vom System Eisen-

1 Koster, W. u. W. Dannohl: Z. Metallkde. 27, 220 (1935). 
9* 
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Kupfer ausgehend bei Raumtemperatur bis zu den hohen Nickelgehalten 
von uber 80 % . Zu hoheren Temperaturen hin verengert sich die Mischungs­
lucke betrachtlich und reicht bei 1200° noch .bis nahe an 30% Ni 
heran. AIle innerhalb der Mischungslucke fur 20° liegenden Legierungen 
sind durch Abschrecken von hohen Temperaturen unterkuhlbar und 
aushartbar. In diesem Konzentrationsbereich liegen drei Gruppen von 

Wi. 
0. 10.0. 

6'ew.-% 6'ew.-% 

~~~~--~----~----~--~~--~~--~----~--~~~~~g~ 
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Abb.109. Grenzen der Mischungsliicke (Koster und Dannohl) und magnetisch wichtige 
Legierungen (BuII\m und Miiller) im System Eisen-Nickel-Kupfer. 

Legierungen, die auf Grund besonderer magnetischer Eigenschaften 
technische Bedeutung erlangt haben. In Abb. 109 sind die Gebiete dieser 
Legierungen eingetragen. Es handelt sich um die hochwertigen Dauer­
magnetlegierungen, die hochpermeablen Legierungen und die Band­
kernwerkstoffe fur Pupinspulen. Nur die letzteren Legierungen enthalten 
uberwiegend Eisen und sind daher hier zu behandeln. Sie zeichnen sich 
nach geeigneter Beh~ndlung durch eine in allen Richtungen der Blech-
ebene kleine Remanenz aus. , . 

Der Mechanismus der Kupferausscheidung in diesen Aushartungs­
Bandkernwerkstoffen wurde eingehend von H. Bumm und H. G. Mullerl 

1 Bumm, H. u. H. G. Muller: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 17, 126 (1938) 
Bowie Metallwirtsch. 17, 644 (1938). 
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untersucht. Die Zusammensetzungen del' Versuchswerkstoffe sind in 
Abb.109 eingetragen und durch die Zahlen 1 bis 7 gekennzeichnet. 
Die Legierungen wurden zu dunnen Bandern ausgewalzt und von 1000° 
rasch abgekuhlt. In Ubereinstimmung mit Abb.109 bestanden alle 
Legierungen nach dieser 

o/t Abschreckung aus homo- ~ 0 
genen Mischkristallen, die ~ ~ _ 2 

infolge des hohen Nickelge- ~ ~ . 
haltes ein kubisch-flachen- ~ ~ - 11 

zentriertes Gitter (Auste- ~ i - fi 

nitgitter) hatten. Wie ebe~-,~ ~ - 8 

falls nach Abb. 109 zu '<u -10 
o 

~ 
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" 
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.-+~-~ ~ ~-700'C -.--~ 
, ~6S0oC 

I I fiOOoC 

10 15 20 2511 
Zeit erwarten war, erwiesen sich 

die Legierungen 1 bis 3 mit 
weniger als 3 % Cu als 
nicht ausscheidungsfahig, 

Abb. no. Anderung des clektrischen Widerstandes der von 
10000 abgeschreckten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierung mit 

13,1 % Cu beim Anlassen (Bumm und Miiller). 

im Gegensatz zu den Legierungen 4 bis 7 mit 55,6 bis 51,7% Fe, 38,3 
bis 35,2% Ni und 6,0 bis 13,1 % Cu. Diese nach Abschrecken auf Raum­
temperatur ubersattigten Legierungen zeigten beim Anlassen die ersten 
Eigenschaftsanderungen erst bei 500°. Es bestatigt sich also auch an 
diesen Legierungen die 
Regel, nach der Aus­
scheidungsvorgange in 
austenitischen Eisen­
legierungen bei haherer 
Temperatur als in fer­
ritischen Legierungen 
einsetzen. 

Die Anderungen des 
spezifischen elektri­
schen Widerstandes, del' 
Anfangspermeabilitat 

und del' Koerzitivkraft 
del' Legierung mit dem 
hOchsten Kupfergehalt 
(13,1 %) sind in den 

groO~-----5~-----~~~------1.~5------~-----2~5'11-J 

Zeil 
Ahb. 111. Anderung der Anfangspermeahilitiit der von 10000 

abgescbreckten Eisen-Kupfer-Nickel-Legierung mit 13,1 % Cu 
beim Anlassen (Bumm und Miiller). 

Abb. 1l0, III und ll2 in Abhangigkeit von del' AnlaBtemperatur und 
AnlaBdauer wiedergegeben. Der elektrische Widerstand fallt beim ersten 
Anlassen steil ab und nii.hert sich dann allmahlich einem Endwert. Diesel' 
steigt mit zunehmender AnlaBtemperatur an, da in der gleichen Rich­
tung die KupferlOslichkeit zunimmt. Die Anfangspermeabilitat durch­
lauft ein mit fallender AnlaBtemperatur flacher werdendes, sich zu 
langeren AnlaBzeiten verschiebendes Maximum, das bei 780° nur noch 
angedeutet ist. Nach langem Anlassen werden weit unter dem 
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Ausgangswert des unterkiihlten Werkstoffes liegende Anfangsperme­
abilitaten erhalten. Bei der AnlaBzeit, bei der das Maximum der 
Anfangspermeabilitat auf tritt, sind etwa 75% des beim Anlassen iiber-

1,0 haupt eintretenden Widerstands­

~ 
! 1,0 
I 

/ 

~l~ 

abfalls erreicht. Die Koerzitiv­
kraft spricht auf den Zerfall der 
festen Li:isung nicht an. Auch 
dervonBuchholtz undKi:ister 
an einer unterkiihlten Eisen-

o o 10 10 
Zeif __ 

20 

Kupfer-Legierung mit 5 % Ou 
bei kurzen AnlaBzeiten beob-

25h, achtete, auf das Vorhandensein 
feiner s-Teilchen zuriickgefiihrte 
Koerzitivkraftabfall (vgl. Ab­
bildung 76) tritt bei den hier 

Abb. 112. Anderung der Koerzitivkraft eiuer von 
10000 abgescbrecktenEisen-Nickel-Kupfer-Leglerung 
mit 13,1 % eu beim Anlassen (Bumm und Miiller). 

behandelten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen nicht auf. Es wurde daher 
friiher schon darauf hingewiesen, daB es zweifelhaft sei, ob dieser 
Koerzitivkraftabfall iiberhaupt mit einem Vorgang nach der eigentlichen 
Ausscheidung in Zusammenhang stehe. Erst wenn AnlaBtemperatur und 

2 Zeit zu einer geniigenden Koagulation 
, o/c der ausgeschiedenen Phase gefiihrt 

~ 0 haben, steigt die Koerzitivkraft an. 
~ -2 Die KoagulationverlauftnachAbb.112 
'" fu If selbst bei 6500 noch ziemlich langsam, 
~L ~ Leg.s, B,tlf %Cu. bei 7800 dagegen, einer Temperatur 
~ 2~~--~~~~--~------~ 
~ If _____ im Gebiet rascher zunehmender Li:is-
~ 0 lichkeit, verhiiltnismaBig schnell. 
~ Beim Anlassen der hier behan-
~-2~------~----__ -L ______ ~ 
~ 2 delten, unterkiihlten Eisen -Nickel-
~ Kupfer-Legierungen ist besonders bei 
~ O~~~--~------~------~ ~ AnlaBtemperaturen unter 6000 eine 
~ -2 anomale Widerstandserhi:ihung zu 

-~~------~o------~~----~ 

Zeif 
Abb. 113. Anderung des spezlfischen elektri­
schenWiderstandes von 1000° abgeschreckter 
Eisen - Nickel - Kupfer - Legierungen beim 
Anlassen bei 500° (Bumm und Miiller). 

beobachten, die bei AnlaBtempera­
turen iiber 6000 zweifellos auch auf­
tritt, aber bei den nicht geniigend 
kurzen AnlaBzeiten zu Beginn des 
Anlassens nicht beobachtet wurde. 
Die anomale Widerstandserhi:ihung 

geht fUr eine AnlaBtemperatur von 5000 fUr die Legierungen mit 8,14 
und 13,1 % Ou aus Abb. 113 hervor. Da die nicht aushartbaren Legie­
rungen die Widerstandserhi:ihung nicht zeigten, (s. Abb. 113, Legierung 
mit 2,74% Ou) muB sie mit der Ausscheidung in einem Zusammenhang 
stehen. Die maximale Widerstandserhi:ihung, die ohne gleichzeitige 
Anderungen der Koerzitivkraft und der Permeabilitat ablauft, ist nicht 
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proportional dem Kupfergehalt der Legierungen, sondern liegt bei etwa 
8% eu vor. 

Auf die Deutung der vorstehend im wesentliehen angefUhrten Ver­
suehsergebnisse zusammen mit Rontgenuntersuehungen soll hier, den 
Gedanken von Bumm und Muller folgend, etwas naher eingegangen 
werden. Es ist zunachst folgendes zu beachten: 

1. Die Permeabilitat ferromagnetischer Stoffe wird durch Verformung 
erniedrigt, durch Aufhebung des durch die Verformung bedingten 
Spannungszustandes (Erholung, Rekristallisation) erhoht. 

2. Der spezifische elektrische Widerstand spricht ebenfalls auf Ande­
rungen des mechanischen Spannungszustandes an, und zwar bewkkt Ver­
formung Widerstandserhohung, Entspannung Widerstandserniedrigung. 

3. Die Koerzitivkraft steigt an, wenn Gitterverzerrungen entstehen, 
wie sie durch Spannungen hervorgerufen werden, und sie fall,t ab, wenn 
die durch die Wirkung der Spannungen entstandenen Gitterverzerrungen 
beseitigt werden. 

Aus Rontgenuntersuchungen ist abzuleiten, daB das Gitter der ab­
geschreckten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen je nach ihrem Ubersatti­
gungsgrade verzerrt ist. Bei den AnlaBtemperaturen, bei denen ein 
Platzwechsel der Atome soeben einsetzen kann, fiihren° die den Aus­
scheidungsvorgang einleitenden Platzwechselvorgange der Kupferatome 
im ubersattigten Mischkristall zu einer Erhohung des Betrages der hoch­
dispersen Gitterverzerrungen und damit zu den anomalen, bei 500° 
beobachteten Widerstandserhohungen. Die siehervorrufenden Spannungs­
spitzen werden mit zunehmender AnlaBzeit um sorascher wieder abge­
baut, je hOher der tJbersattigungsgrad des Mischkristalls ist. Die Ab­
nahme des AusmaBes der anomalen Widerstandserhohung bei den 
Legierungen mit den hOchsten Kupfergehalten (uber 8 bis 13 %) wird durch 
die tJberlagerung des eine Widerstandsabnahme bedingenden Misch­
kristallzerfalls uber den zu der Widerstandserhohung fiihrenden V organg 
erklart. 

Die bei 600° AnlaBtemperatur zuerst eintretende Erhohung der 
Anfangspermeabilitat wird auf den Beginn der eigentlichen Ausscheidung 
zuruckgefiihrt. Dabei ist, in tJbereinstimmung mit den Ausfiihrungen 
im vorhergehenden Abschnitt (VI, 4), eine Anderung des Grundgitters 
feststellbar, ohne daB das Gitter der Ausscheidungen selbstwegen 
deren hochdisperser Verteilung bereits nachweisbar ware. Die mit der 
eigentlichen Ausscheidung verbundene Abnahme der Gitterverzerrungen 
des urspriinglich ubersattigten Mischkristalls ist abhangig von der Zahl 
der ausscheidenden Kupferatome. Mit zunehmender AniaBtemperatur 
und mit ansteigendem Kupfergehalt ergibt sieh daher eine zunehmende 
Steilheit des Permeabilitatsanstieges. 

Der mit dem Permeabilitatsanstieg sich einstellende Abfall des spezi­
fischen elektrischen Widerstandes ist, wie friiher schon ausgefiihrt 
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wurde, dem Ubergang des homogenen Zustandes (ubersattigter Misch­
kristall) in den heterogenen Zustand (Mischkristall im Gleichgewichts­
zustand und Ausscheidungen der kupferreichen Phase) zuzuschreiben. 
Bumm und Muller sehen als weitere Ursache fiir den Widerstands­
abfall die mechanische Entspannung als Folge des Ausscheidungsvor­
ganges an. Das Ansteigen des Widerstandsendwertes hangt damit 
zusammen, daB die Menge des ge16st bleibenden Kupfers mit steigender 
Temperatur zunimmt. 

Wahrend sich der elektrische Widerstand nur wahrend der Ausschei­
dung andert, fallt die Anfangspermeabilitat infolge der Ballung der 
ausgeschiedenen Phase, also nach beendigter Ausscheidung wieder abo 
Dieser Permeabilitatsabfall wird von Bumm und Muller einer starken 
Verspannung der kupferarmen, ferromagnetischen Eisen-Nickel-Phase 
durch die Koagulation der paramagnetischen, kupferreichen Phase zu­
geschrieben. Diese Verspannung entsteht durch die stark unterschied­
lichen Warmeausdehnungsbeiwerte der beiden Phasen. Die kupferreiche 
Phase hat einen Warmeausdehnungsbeiwert von etwa 12 . 10-6 cm/cm 00, 
und die eisen- und nickelreiche Phase von 1 bis 6 . 10-6 cm/cm 00. Aus 
zwei Grunden konnen die infolge der Koagulation entstehenden Spann­
nungen erst wenig oberhalb Raumtemperatur wahrend des Abkuhlens 
von der AnIaBtemperatur entstehen: oberhalb der Erholungstemperatur 
der Festigkeitseigenschaften ist keine Verspannung moglich und oberhalb 
200 bis 3000 gleicht sich die Warmeausdehnung der eisen- und nickel­
reichen Phase sehr rasch an die der kupferreichen an. 

Mit dem Beginn des Permeabilitatsabfalles, also nach beendeter Aus­
scheidung, und mit dem Beginn starkerer Koagulation tritt beim AnIassen 
der Koerzitivkraftanstieg ein. Hierfiir solI nun nach Bumm und Muller 
weniger die GroBe der Span,nung als ihre Dispersitat maBgebend sein. 
Der Anstieg der Koerzitivkraft tritt daher, wie schon Koster wiederholt 
festgestellt hat, erst von einer bestimmten TeilchengroBe ab ein. Wenn' 
nun die Koerzitivkraft anschlieBend an den Anstieg nahezu gleich bleibt, 
wie dies nach Abb. 112 bei den hier besprochenen Legierungen beispiels­
weise bei 7800 AnlaBtemperatur der Fall war, 'so kann man ruckwarts 
schlieBen, was Bumm und Muller tun, daB nach Erreichen der zum 
r.aschen Anstieg der Koerzitivkraft fiihrenden TeilchengroBe die weitere 
Ballung nur sehr langsam verlauft. Letzteres steht mit der Erfahrung 
auch an anderen Systemen in Einklang. 

Die aus den Versuchsergebnissen: an den Aushartungs-Bandwerk­
stoffen von Bumm und Muller hergeleiteten Deutungen wurden des­
wegen ausfiihrlicher behandelt, weil sie in klarer Weise auf der Wirkung 
von Gitterverspannungen auf die Eigenschaften der Legierungen auf­
gebaut sind. Ob die Deutungen in allen Punkten zutreffend sind, scheint 
jedoch nicht vollig sicher. Man kann Z. B. einwenden, daB der spezifische 
elektrische Widerstand, der ja auch eine spannungsempfindlicheGroBe 
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ist, nach Abb. 110 von den durch die verschiedene Warmeausdehnung 
der kupferreichen und kupferarmen Phase hervorgerufenen Spannungen 
offenbar nicht beeinfluBt wird. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die beschriebenen Eisen­
Nickel-Kupfer-Legierungen sich durch eine in allen Richtungen der 
Blechebene anomal kleine Remanenz auszeichnen. Aus Untersuchungen 
uber die Vorgange beim Anlassen dieser ubersattigten und kaltver­
formten Legierungen (Ausscheidung, Kristallerholung und Rekristalli­
sation) schlieBen Bumm und Muller, daB die erwahnte, besondere 
Eigenschaft durch eine gerichtete Kupferausscheidung zustandekommt. 
Die Orientierung der Ausscheidungen senkrecht zur Walzebene ist durch 
die in Verbindung mit der Walztextur kristallographisch festgelegten 
Gleitsysteme gegeben. 

Die orientierte Ausscheidung der kupferreichen Phase und die damit 
verbundene kleine Remanenz in der Blechebene der Eisen-Nickel-Kupfer­
Bandwerkstoffe werden durch folgende Behandlung erzielt: Der Werk­
stoff wird im Temperaturgebiet der homogenen Mischkristalle, etwa bei 
1000°, gegluht"und dann abgeschreckt. Es folgt das Anlassen bei Tempe­
raturen und Zeiten, die zu del' maximalen Widerstandserhohung flihren. 
Hieran schlieBt sich ein Kaltwalzen mit starker Abnahme, im allgemeinen 
uber 99 %, an. 

H. Legatl hat kohlenstoffarme Nickel-Kupfer-Stahle nach verschie­
denen Vorbehandlungen auf ihre Eignung flir Dauermagnete untersucht. 
Die Untersuchungen erstreckten sich auf folgendt;n Legierungsbereich: 
0,05 % C, bis 25 % Cu und bis 25 % Ni. Wahrend der Nickelgehalt die 
Bestandigkeit des kubisch-flachenzentrierten Mischkristalls, bzw. bei den 
mittleren Gehalten des Martensits bedingt, ruft das Kupfer in diesen 
Legierungen die Aushartbarkeit hervor. Die reinen Kupferstahle zeigten 
nach dem Abschrecken von hohen Temperaturen im Gegensatz zu den 
reinen Nickel-Stahlen keine im Gefligebild erkennbare Martensitbildung. 
Die letzteren bestanden nach del' Abschreckung bei den hoheren Nickel­
gehalten aus Martensit und Austenit, bei 25 % Ni nul' aus Austenit. 

Nach H. Legat hangt del' Verlauf del' AnlaBkurven von Remanenz 
und Koerzitivkraft del' von ihm untersuchten, abgeschreckten Kupfer­
Nickel-Stahle im wesentlichen von deren Geflige im abgeschreckten 
Zustand und damit vom Nickelgehalt abo Em martensitisch-austenitisches 
Abschreckgeflige flihrt beim Anlassen zu guten magnetischen Eigen­
schaften. Nach der von H. Legat ausgesprochenen Auffassung, del' von 
W. Dannohl 2 eine weiter unten behandelte, wesentlich abweichende 
Deutung entgegengestellt wurde, laufen beim Anlassen derartiger Legie­
rungen folgende Vorgange ab: Ein Teil des Restaustenits geht uber in 
Martensit. Die kupferreiche Phase scheidet sich aus; del' groBere Teil des 

1 Legat, H.: Metallwirtsch. 16, 743 (1937). 
2 Dannohl, W.: Z. Metallkde. 30, 95 (1938). 
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Restaustenits wird hierdurch instabil und zerfallt ebenfalls zu Martensit. 
Diese teils nebeneinander tells nacheinander verlaufenden Vorgange 

fiihren zu den in den Abb. 114 und 
.---..,---.--....... --,-----,---.3'0'0 

Oersi 
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115 fiir einen Kupfer-Nickel- und 
einen Kupfer-Nickel-Kobalt-Stahl 
dargestellten Anderungen der Re­
manenz und Koerzitivkraft. Die 
Eigenschaftswerte gelten fiir die 
gegossenen Stahle. Die Abschreck­
temperatur (vgl. Abb. 109) wurde 
mit 1250° sehr hoch gewahlt, urn 
einenmoglichst weitgehendenKon­
zentrationsausgleich beim Gliihen 
vor dem Abschrecken zu sichern. 
Kennzeichnend fiir die Eigen­
schaftsanderungen beim Anlassen 
der Kupfer-Nickel-Stahle ist das 
Auftreten des Hochstwertes der 
Koerzitivkraft und des Niedrigst-
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Abb.114. Anderung von Remanenz und Koerzitiv­
kraft beim Anlassen ('/. Stunde) einer von 1250° 
unterkiihlten Legierung mit 15% Ni und 14% en 

(Legat). 

der gleichen AnlaBtemperatur. 
keit zeigt die Abb. 114. 

wertes der Remanenz bei etwa 
Den EinfluB der Abschreckgeschwindig-

Die Beobachtung, daB AnlaBdauer und AnlaBtemperatur sich bei den 
Kupfer-Nickel-Stahlen nicht teilweise gegenseitig ersetzen konnen, 

'1'0.1 schreibt Legat dem Umstand zu, daB die 
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200 AnlaBwirkung durch zwei Vorgange, Aus­
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'6'0 'I.. tensit bedingt ist. Hiermit wird auch der 

l; eng begrenzte Aushartungsbereich erklart. 
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1'0'0 ~ Da sowohl bei einem durch AnlaBwirkung 
~ herbeigefiihrten Austenitzerfall, wie auch bei 

'0'0 Ausscheidungsvorgangen in der Regel ein 
Anlassen bei hoherer Temperatur durch eine 

1. 

(JUU 8'0'0 70'0 7'0'0 °C 8a '0 '0 wesentliche Verlangerung der AnlaBdauer bei 
tieferer Temperatur in gewissen Temperatur­
grenzen zu der gleichen AnlaBwirkung fUhrt, 
ist die erwahnte, hierzu trotz des Zusammen­
wirkens zweier Vorgange in einem gewissen 

An/aDlemperaful' 
Abb. 115. Anderung von Remanenz 
und Koerzitivkraft beim Anlassen 
(1 Stunde) einer von 1250° in 
Wasser abgeschreckten Legierung 
mit 14% Ni, 16% Cu und 15% Co 

(Legat). 
Widerspruch stehende Beobachtung von 

Legat geeignet, Zweifeln an dem Zutreffen der von ihm gegebenen 
Deutung der AnlaBvorgange bei den Kupfer-Nickel-Stahlen Raurn zu 
geben. 

Den EinfluB des Kupfers auf die Remanenz und Koerzitivkraft von 
reinem Eisen, und von reinen Eisen-Nickel-Stahlen zeigt die Abb. 116 
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fiir die ausgeharteten Werkstoffe. In der Abb. 117 ist fiir die gleichen 
Eigenschaften der EinfluB des Nickels auf reines Eisen und reine Eisen­
Kupfer-Stahle nach dem Anlassen dargestellt. Die reinen Kupferstahle 
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Abb.116. Remanenz und Koerzitivkraft von ausgeharteten Eisen·Kupfer- und Eisen-Kupfer-Nickel­
Legierungen in Abhiingigkeit vom Kupfergehalt (Legat). 

mit niedrigem Kohlenstoffgehalt sind im ausgeharteten Zustand auch bei 
25% Cu noch nicht magnetisch hart, obgleich bei diesem Gehalt die Re­
manenz schon stark erniedrigt ist. Ein Hochstwert der Koerzitivkraft 
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Abb.117. Remanenz und Koerzitivkraft von angelassenen Eisen-Nickel- und Eisen-Kupfer-Nickel­
Legierungen in Abhangigkeit vom Nickelgehalt (Legat). 

von 300 Oersted liegt im ausgeharteten Zustand bei 15% Ni und 15% Cu 
vor. Die zugehorige Remanenz erreicht noch rund 1500 GauB. 

Den EinfluB von Kohlenstoff, Silizium und Mangan auf die Remanenz 
und Koerzitivkraft eines Stahls mit 15 % Ni und 15 % Cu im ausgeharteten 

flsw.-% 
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Zustand gibt die Abb. 118 wieder. Eine giinstige Wirkung dieser Ele­
mente liegt nicht vor. Auch Versuche, die magnetischen Eigenschaften 
der Kupfer-Nickel-Stahle durch andere Legierungszusatze zu verbessern, 

',03 schlugen fehl. Folgende 
10 'SD Zusatze wurden versucht: 
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Abb. 118. Einflnf.l von Kohlenstoff, SiJizinm nnd Mangan gange gehen die Auffas­
auf die Remanenz nnd Koerzitivkraft elnes Ni-Cn-Stahls H Ltd 
mit 15% Ni und 15% Cn im ausgehiirteten Znstand (Legat). sungen von . ega un 

W. Dannohl, wie schon 
angedeutet wurde, auseinander. Letzterer folgert auf Grund eigener, 
nachfolgend noch zu beschreibender Versuche, daB die magnetische 
Harte binarer Eisen-Nickel-Legierungen durch die Neubildung von 
Austenit zu erklaren sei, wahrend Legat den Austenitzerfall als maB-

.,03 4'03 
gebend ansah. Bei den ternaren Eisen­
Nickel-Kupfer-Legierungen tritt, nach 
W. Dannohl, zu der Neubildung von ~ 8~~--I---+--+---I 
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Abb. 119. Anderung dermagnetischen Eigen­
schaften elner Eisen-Nickel-Kupfer-Legle­
rung mit 15 % Ni nnd lO%ICu beim Anlassen 

bei 6000 (Dan.nohl). 

und dann von diesen Tempe'raturen 
in 01 und Wasser abgeschreckten 
Legierungen erhalten wurden. Die 
Abb. 119 gibt die Anderung der 

magnetischen Eigenschaften einer unterkiihlten Legierung mit 15 % Ni, 
10% Cu, Rest Eisen beim Anlassen bei 6000 wieder. Aus dem fast gleich­
laufenden Abfall der Magnetisierungsintensitat und der Remanenz wird 
auf die gleichzeitig mit der Kupferausscheidung stattfindende Neubildung 
von Austenit geschlossen. Beide Vorgange bewirken zunachst einen 
Anstieg der Koerzitivkraft, sodann, unter dem EinfluB der eine Abnahme 
der ferromagnetischen Phase bedingenden Austenitbildung, einen Abfall. 
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Zahlentafel36. Koerzitiv kraft und Remanenz einer Eisen-N ickel-Ku pfer­
Legierung in verschiedenen Behandlungszustiinden (Dannohl). 

80% Fe, 12% Ni, 8% Cn Koerzitivkraft 
Oersted Remanenz Ganll 

Von 10000 in Wasser abgeschreckt . 
dann 2 Stunden bei 6000 angelassen 
dann auf - 1820 abgekiihlt . . . . 
dann 4 Stunden bei 600° angelassen 

9,8 
105 
"88 
80 

nicht gemessen 
5880 
7140 
5380 

Zahlentafel 36 enthiilt Versuchsergebnisse an einer Legierung mit 
12 % Ni und 8 % Cu, die nach verschiedenen Behandlungen festgestellt 
wurden. Die bei der Unterkiihlung der von 1080° abgeschreckten und bei 
600° 2 Stunden angelassenen Probe auf -182° eingetretene Zunahme 
der Remanenz, und der Abfall der Koerzitivkraft lassen sich durch die 
Umwandlung zu Martensit des beim Anlassen gebildeten Austenits mit 
einem iiber der mittleren Zl,lsammensetzung der gesamten Legierung 
liegenden Nickelgehalt deuten. Nach der Tiefkiihlung war die Legierung 
also aus zwei ex-Mischkristallen unterschiedlichen Nickelgehaltes mit 
eingelagerten Ausscheidungen der kupferreichen Phase aufgebaut. Er­
neutes Anlassen der so aufgebauten Legierung bei 6000 hat einen nur 
kleinen Abfall der Koerzitivkraft, aber eine Verminderung der Remanenz 
unter den nach dem ersten Anlassen erhaltenen Wert zur Folge. Diese 
Eigenschaftsanderungen sind hervorgerufen durch die Riickbildung von 
Austenit aua der nickelreichen ex-Phase, Neubildung von Austenit und 
weitere Ausscheidung der kupferreichen Phase, wahrend die urspriinglich 
iibersattigte ex-Phase weiter an Nickel und Kupfer verarmt. 

Zahlentafel37. Magnetische Eigenschaften einer Eisen-Nickel-Kupfer. 
Legierung bei Raumtemperatur nach verschiedenen Vorbehandlungen 

(Dannohl). 

Nach Warmbebandlnng Nach Warmbehandlnng 
73% Fe, 12% Ni, nnd Abkiihlen auf -182° 

15% Cn 
Koerzitiv-I Reman~nz I Sattlgung Koerzitiv-I Remanenz I Sattigung 

kraft 4 n J kraft 4nJ. 

1 Stundell00°, Was- 14 n. b. n. b. 14 
I 

n. b. n. b. 
serabschreckung 
1 Stunde 5700 307 3950 9650 146 4540 10650 
1 Stunde 600° 160 4730 .11500 126 5850 13500 
2 Stunden 600° 328 3920 8350 111 5650 14000 
1 Stunde 6300 133 5340 15750 63 6160 16100 

AbschlieBend sollen noch die in Zahlentafel 37 wiedergegebenen 
Versuchsergebnisse von Dannohl an einer wiederum verschieden be­
handelten Legierung mit 12 % Ni und 15 % eu besprochen werden. Die 
Abkiihlung der Proben nach dem Anlassen erfolgte in Luft. Auch diese 
Legierung zeigte nach Tiefkiihlung die Riickbildung des beim Anlassen 
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gebildeten Austenits zu ot-Mischkristallen, kenntlich an der Zunahme 
der Remanenz und magnetischen Sattigung, wahrend die Koerzitivkraft 
absinkt. Die letzte Spalte der Zahlentafel 37 zeigt nach dem Anlassen 
bei steigenden Temperaturen und anschlieBender Tiefkiihlung einen 
Anstieg der magnetischen Sattigung. In "Obereinstimmung mit dem 
Zustandsschaubild Eisen-Nickel ergibt sich hieraus, daB sich bei den 

• f03 niedrigeren AnlaBtemperaturen ein 
.-----,---r---,--,-,---,--~--,--.,..------,~auD hoher nickelhaltiger Austenit als 

-+--+--1+--+-48 bei den hoheren AnlaBtemperaturen 
neu bildet. Dieser starker nickel­

+--+¥r<"'''-T---l7 haltige Austenit ist so stabil, daB 
er sich auch bei der Abkiihlung 

. 1_--j~+--l----:7"'l. ~ auf -182° nicht vollstandig in den .., .s ~ 
::; ot-Mischkristall umwandelt. Eine 

If Ii: 
~ 

3 

Abb. 120. Entmagnetisierungskurven 
einiger technisch gebranchlicher Danermagnet­
legierungen nnd einiger ferrltischer Nickel­

Knpfer-Legierungen (L ega t). 

eindeutige Trennung der Einfliisse, 
die die magnetische Hartung be­
wirken, ist daher noch nicht durch­
fiihrbar. 

W. Dannohl erzielte mit seinen 
Legierungen durch AnlaBbehand­
lung hohere Giitewerte (z. B. eine 
Remanenz von 3920 GauB bei einer 
Koerzitivkraft von 328 Oersted, 
siehe ZahlentafeI37), als H. Legat. 
Trotzdem sind aber auch diese 

hoheren Giitewerte noch nicht ausreichend urn den Werkstoffen, die einen 
ziemlich betrachtlichen Legierungsaufwand erfordern, eine technische 
Verwendung zu sichern. In Abb. 120 nach H. Legat sind Entmagneti­
sierungskurven einiger technisch gebrauchlicher Dauermagnetwerkstoffe 
und einiger Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen wiedergegeben. 

VII. Kupfer in StableD-
fiir besondere Verwendungszwecke. 

1. Baustahle. 
a) Witterungsbestandige Stahle. Stahle mit mindestens 0,2% Cu 

bilden die wichtige Gruppe der neuzeitlichen, schwerrostenden oder 
witterungsbestandigen Stahle. Die Schutzwirkung, die das Kupfer in 
diesen Stahlen ausiibt, wird besonders durch erhohte Phosphorgehalte 
noch verstarkt. Auch andere Zusatze scheinen in der gleichen Richtung 
zu wirken, worauf im Abschnitt V 8bot schon eingegangen wurde. Die 
witterungsbestandigen gekupferten Stahle haben unter den verschieden­
sten Bezeichnungen Eingang in die Technik gefunden. Sie werden dann 
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verwendet, .wenn die Lebensdauer eines Bauteiles durch Rostung und 
nicht etwa durch andersartigen VerschleiB bedingt ist. Die Wirtschaft­
lichkeit der gekupferten Stahle kommt darin zum Ausdruck, daB ihre 
MelITkosten gegeniiber ungekupfertem Stahl etwa 5 bis 8 % (gegeniiber 
etwa 30% fiir Reineisen) betragen, wahrend ihre Lebensdauer urn rund 
50 % groBer ist, und zwar schon im ungestrichenen und nicht durch me­
tallische tJberziige geschiitzten Zustand. Wie alle schwerrostenden Stahle 
ergeben auch die gekupferten Staple unter einem derartigen Oberflachen­
schutz eine verlangerte Lebensdauer gegeniiber ebenfalls geschiitzten, 
gewohnlichen Stahlen. 

Die gekupferten Stahle sind also fiir alle die Bauteile geeignet, die 
ohne oder mit Oberflachenschutz den Witterungseinfliissen ausgesetzt 
sind, wie z. B. Dachbleche, Wagenbleche, Behalterbleche, Eisenbahn­
schwellen, Schienen, Gittermasten,. Gelander, Rohrfreileitungen, land­
wirtschaftliche Gerate, Drahte, Nagel, Geflechte, Schrauben. Da die 
Schutzwirkung des Kupfers besonders in rauchgashaltiger Luft :iur 
Geltung kommt, sind die genannten Bauteile in Industriegegenden mit 
erhohtem Vorteil aus gekupfertem Stahl herzustellen. AuBerdem sind 
hiernach die gekupferten Stahle besonders geeignet fiir Ofenrohre, 
Kaminabziige, Lokomotivteile u. dgL Fiir Teile, die einem Unterwasser­
angriff ausgesetzt sind, demgegeniiber die ungeschiitzten, gekupferten 
Stahle keine erhOhte Bestandigkeit aufweisen, ist nach sorgfaltiger Ent­
rostung ein zweckmaBiger Anstrich notwendig. 

FUr einige Verwendungszwecke ist die Frage, ob gekupferter Stahl 
Vorteile bietet, von besonderen Umstanden abhangig. Fiir Eisenbahn­
schienen wird ein Kupfergehalt nur dann einen Sinn haben, wenn nicht 
der mechanische VerschleiB die Lebe~sdauer bestimmt. Letzteres wird 
im allgemeinen auf stark befahrenen Strecken, Kurven u. dgL der Fall 
sein. In Tunneln, in denen die Rauchgase und die erhohte Feuchtigkeit 
einen verstarkten Rostangriff hervorrufen konnen, diirfte ill allgemeinen 
gekupferter Stahl fiir den gesamten Oberbau (Schwellen, Unterlags­
platten, Laschen, Schrauben, Schienen) am Platze sein. In Amerika 
wurden schon vor dem Jahr.e 1927 gekupferte Schienen verlegtl. Ein 
fiir schwer beanspruchte Schienen in den Alpen verwendeter, natur­
harter Stahl mit 0,6% C und 1,8% Mn erhalt fiir die weniger stark be­
anspruchten Tunnelstrecken einen Kupferzusatz 2• C. Benedetti3 halt 
fUr den Oberbau in Tunnelstrecken einen hoheren Kupfergehalt von etwa 
0,6% fiir besonders geeignet. J. Friedli' stellte hingegen bei allerdings 
nur 4 bis 8 Monate langen Versuchen fest, daB sich gekupferte, unlegierte 

1 J. Commerce (15. August 1927), vgl. a. Steel 87, Nr 20, 54 (1930). 
2 Walzel, R.: Stahl u. Eisen 1>8, 1491 (1938). 
3 Benedetti, C.: 2. Internat. Schienentagung Zurich, Juni 1932 (Zurich 1933) 

S.1l3. 
4 Friedli, J.: Stahl u. Eisen i8, 1491 (1938). 
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und legierte Stahle in Tunnem mit Dampfbetrieb ungiinstiger als kupfer­
freie oder kupferarme Stahle verhielten, wahrend im Freien ein rost­
verzogernder EinfluB eines Kupfergehaltes von 0,15 bis 0,27 % Cu s~hon 
deutlich erkennbar war. Ein Sonderanwendungsgebiet liegt im Eisen­
bahnba,u in den Bremsrohrleitungen vor, bei denen durch den Wechsel 
zwischen kondensierter Feuchtigkeit und Abtrocknung durch die Brems­
luft die Vorbedingungen fiir die Bewahrung des gekupferten Stahls 
gegeben sind 1. 

1m Schiffbau empfiehlt K. Daeves 2 die Verwendung gekupferter 
Stahle mit 0,2 bis 0,3 % Cu fiir Deckaufbauten, Masten, Schornsteine 
und Teile, die nur dem Korrosionsangriff durch die Atmosphare oder 
heiBe Gase (Schlote) ausgesetzt sind, dann, wenn die Lebensdauer des 
Teils kiirzer ist als die des gesamten Schiffes. Fiir die standig oder vor­
wiegend mit Seewasser in Beriihrung stehenden Schiffswande usw. wird 
kaum gekupferter Stahl verwendet, da er bei Verletzung des Anstriches 
keine eindeutige Uberlegenheit iiber gewohnlichen Stahl erwarten laBt. 
In Deutschland wurden schon Niete aus gekupfertem Stahl in Schiffs­
blechen aus gewohnlichem Stahl verwendet, wahrend in Nordamerika 
umgekehrt gekupferte Bleche und ungekupferte Niete benutzt wurden. 
1m ersten FaIle hat man erwartet, daB die Korrosion sich auf die groBe 
Blechoberflache erstrecken und hier weniger schadlich als an den Niet­
kopfen sein wiirde. 1m zweiten FaIle ging man davon aus, daB die Niete, 
wenn sie durch Korrosion zerstort sein soIlten, leicht und billiger ausge­
wechselt werden konnten, als die Bleche 3. 

Entgegen der vorherrschenden Auffassung, daB gekupferte Stahle 
fiir die in dauernder Beriihrung mit dem Meerwasser stehenden Schiffs­
teile keine klaren V orteile bieten, wird von russischer Seite fiir die Bleche 
und Nieten des Schiffsrumpfes ein Kupfergehalt von 0,2 bis 0,3 % vor­
geschlagen. Eine besonders erhohte Bestandigkeit gegen Meerwasser 
wird fiir Mangan-Kupfer- und Chrom-Kupfer-Stahle behauptet, die bei 
hohen Anspriichen an die Festigkeitseigenschaften mit erhohtem Kupfer. 
gehalt (0,9 bis 1,2%) verwendet werden 4. 

Fiir Trager und ahnliche Teile im Briicken- und Hochbau wird viel 
gekupferter Stahl unter Anstrich verwendet. 

Aus der erhOhten Bestandigkeit der gekupferten Stahle gegen den 
Angriff durch einige verdiinnte Sauren (s. Abschnitt V 8b!5) ergeben sich 
weitere Verwendungsgebiete. . 

b) Niedriglegierte, hoehfeste Baustiihle. Die Entwicklung niedrig-
legierter Baustahle, die als Massenerzeugnisse keine Vergiitung erfahren 

1 Daeves, K.: Werkstofftagung Berlin 1927, Bd. II, S.41 (Diisseldorf 1928). 
2 Daeves, K.: Schiffbau 29, 423 (1928). 
3 Donaldson, J. W.: Iron Steel Ind. 4, 313 (1930/31). 
4 Samoruj ew, G. u. I. N. Samoruj ewa: Metallurg. 10, Nr 4, 3 u. Nr 5, 

17, nach Chem. Zbl. 107 I, 1692 (1936). 
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und deren Anwendungsgebiete der GroBstahlbau 1 (Briicken- und Hoch­
bau) und der Leichtbau (Lastwagen, Tankwagen, Eisenbahnfahrzeuge, 
hochbeanspruchte Teile im Schiffbau, Behiilterbau, Hochdruckkessel 
usw.) sind, ist in Deutschland mit dem Begriff des Stahles St 52 verkniipft. 
Die letzten Vorganger der heute bekannten hochfesten Baustahle St 52 
waren der Kohlenstoffstahl St 48 und der Siliziumbaustahl. Der letztere 
entsprach als niedriggekohlter Stahl den Anforderungen nach hohen 
Festigkeitseigenschaften, insbesondere nach erhohter Streckgrenze. 
Andererseits hatte er einige Nachteile, so eine- starke Neigung zum 
Lunkern, eine ausgepragte Abhangigkeit der Streckgrenze von der 
Profilstarke und eine zu geringe Rostbestandigkeit. In letzterer Hinsicht 
verhielt er sich noch ungiinstiger als der Baustahl St 48. Da aber ein 
Kupferzusatz die Korrosionsbestandigkeit des Siliziumbaustahls iiber 
die des gekupferten St 48 hob 2, was offenbar auf das Zusammenwirken 
von Silizium und Kupfer zurUckzufiihren ist, war mit dem Silizium­
Kupfer-Baustahl ein Schritt vorwarts getan, wenn auch zunachst die 
iibrigen Nachteile des Siliziumbaustahls im wesentlichen bestehen 
blieben. 

Die wichtigsten Gebrauchseigenschaften der Hochbaustahle sind neben 
bestimmten statischen Festigkeitseigenschaften und hoher Zahigkeit 
eine hohe Dauerfestigkeit, SchweiBbarkeit und Witterungsbestandigkeit. 
Wie gezeigt wurde, verdankt das Kupfer seine erste Verwendung als 
Legierungselement der hochfesten Baustahle dem Streben nach Ver­
besserung der Witterungsbestandigkeit. Da ein Kupferzusatz zum Stahl 
auBer dieser Eigenschaft die Festigkeitseigenschaften des Stahls giinstig 
beeinfluBt und, wie Abb. 121 nach E. H. Schultz und H. Buchholtz 3 

zeigt, auch preislich als Legierungszusatz zu Massenstahlen giinstig liegt, 
ist ein Kupfergehalt in allen auf den Silizium-Baustahl folgenden Hoch­
baustahlen vorhanden. Die Hohe des Kupfergehaltes,kann nach Abb. 122 
die die Legierungsbereiche der deutschen Hochbaus~ahl-Patente nach 
P. Hoff wiedergibt, zwischen 0,2 und 1,5% liegen. °Der vorzugsweise 
verwendete Kupfergehalt betragt aber nur hochstens 0,9%. 

Von den in Abb.122 mit ihrer Zusammensetzung angegebenen Bau­
stahlen ist ein Teil durch Weiterentwicklung des Siliziumbaustahls (Nr. 1) 
entstanden, so der schon erwahnte Silizium-Kupfer-Stahl (Nr.2) mit 
erhOhter Witterungsbestandigkeit. In dem Silizium-Mangan-Kupfer­
Stahl Nr. 5 ist der Siliziumgehalt zugunsten eines erhohten Kupfer­
und Mangangehaltes gesenkt. In diesem Stahl erhoht das Kupfer 
schon nicht mehr nur die Witterungsbestandigkeit, sondern dient auch 
der Erzielung eines giinstigen Streckgrenzenverhaltnisses. Die oben 

1 Vgl. Hoff, P.: Die Entwicklung der hochfesten Stahle fiir den GroBstahlbau. 
Mitt. Kohle- u. Eisenforschg. 2 (1938)_ 

2 Buchholtz, H.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 1,103 (1929)_ 
3 Schultz, E. H. u. H. Buchholtz: Z. VDI 73, 1573 (1929). 

Cornelius, Kupfer. 10 
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angefiihrten Nachteile des Siliziumstahls waren bei diesem Stahl weit­
gehend vermieden. Ein weiterer Stahl mit eruiedrigtem Siliziumgehalt 
und demgemaB erhohtem Mangangehalt und kleinen Zusatzen von Kupfer 
und Chrom ist Nr. 8 in Abb. 122. 

Die ubrigen deutschen, hochfesten, niedriglegierten Baustahle zeichnen 
sich durch niedrige Siliziumgehalte aus. Fur ihre Entwicklung wird 
daher nicht mehr der Siliziumbaustahl als direkter Ausgangspunkt 
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Abb.121. Wirkung nni! Kosten von Legierungszusiitzen in einem Baustahl mit 0,1 % C 
(Schulz und Buchholtz). 

betrachtet, obgleich z. B. fUr die Chrom-Kupfer-Stahle Nr. 3 und Nr. 4 
maBig hohe Siliziumgehalte zum mindesten vorgesehen sind, und auch 
bei dem Mangan-Kupfer-Stahl Nr.7 und bei dem Mangan-Kupfer­
Molybdan-Stahl Nr.6 tatsachlich Siliziumgehalte verwendet werden, 
die uber den in beruhigten Stahlen ublichen liegen. Die Siliziumgehalte 
dieser Stahle sind aber doch so niedrig, daB sie, natfulich auch auf Grund 
der sonstigen Zusammensetzung, die fur den Siliziumstahl erwahnten 
Nachteile nicht aufweisen. Bei dem Chrom-Kupfer-Stahl Nr. 3 tragt 
der Kupfergehalt wesentlich zur Erzielung eines hohen Streckgrenzen­
verhaltnisses bei. In gleicher Richtung wirken der erhohte Mangan­
gehalt und der Chromzusatz, die auBerdem die Erreichung der erforder­
lichen Zugfestigkeit trotz niedrigen Kohlenstoffgehaltes ermoglichen. 
Der Stahl Nr. 7 ist ein Mangan-Kupfer-Stahl mit gebrauchlichen Mangan-
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normalgegliihten oder nach dem Walzen unterhalb 7000 gegliihten Stahl 
mit 0,18% C, 0,5% Si und 1,2% Mn eine Streckgrenzensteigerung urn 
3 kg/mm2. Die Streckgrenze kann durch Kupferzusatze bis etwa 0,6% 
je 0,1 % Cu urn etwa 0,5 kg/mm2 weiter erhoht werden. 

Erst kurz vor dem Druck dieses Buches erschien eine Arbeit von 
E. Houdremont, H. B.ennek und:f!:. N eum,eister1 iiber die Wirkung 
geringer Kupfergehalte auf die Festigkeitseigenschaften von niedrig­
legierten Baustahlen, insbesondere von St 52, auf die daher hier nur 
noch kurz zusammenfassend eingegangen werden kann, obgleich eine 
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Abb. 123. Riiuiigkeit der Festigkeitswerte von Mangan-Silizium-Kupfer-Stahl Nr.5 (Petersen). 

ausfiihrlichere Behandlung wiinschenswert ware. An Manganversuchs­
stahlen von der Art des St 52 mit leicht erhohtem Siliziumgehalt (max_ 
0,45 %) und Kupfergehalten von 0,15 und 0,45 % ergab sich als Folge 
des hoheren Kupferzusatzes im Hapfigkeitsmaximum eine Erhohung 
der Streckgrenze urn 1 bis 4 kg/mm2, bei einer Erhohung der Zugfestig­
keit urn hochstens 2 kg/mm2. Die'Einzelwerte zeigten starke Streuungen. 
Die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch geringe Kupfer­
gehalte trat bei den Chrom-Mangan-Versuchsstahlen nicht so deutlich 
hervor. 

Betriebsversuche an Vorb16cken, Kniippelu, Stangen, Tragern NP 40 
und U-Eisen NP 8 aus St 52 vom Mangantypus bestatigten das an den 
Versuchsstahlen erhaltene Ergebnis, nach dem auch ein Kupferzusatz 
unter 0,5 % im St 52 die mechanischen Eigenschaften giinstig beeinfluBt. 
Jedoch kann dieser EinfluB durch Unterschiede in der iibrigen Zusammen­
setzung leicht iiberdeckt werden. 

1 Houdremont, E., H. Bennek u. H. Neumeister: Techn. Mitt. Krupp, 
Forschungsber. 2, H.9, 99(114 (1939). 
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Als SchluBfolgerung aus den Versuchen wurde festgestellt, "daB 
Kupfer als preiswertes Legierungselement· geeignet ist, zur Erreichung 
der fiir St 52 vorgeschriebenen Festigkeitswerte beizutragen, und daB 
es in Grenzfallen hierfiir entscheidend sein kann". 

In den Abb. 123 und 124 sind Haufigkeitswerte der Festigkeitseigen­
schaften des Mangan-Silizium-Kupfer-Stahls Nr. 5 und des Chrom­
Kupfer-Stah1s Nr. 3 (nach Abb. 122) aus der laufenden Erzeugung 
wiedergegeben 1. Die Form der Kurven zeigt, daB mit dem Mangan­
Silizium-Kupfer-Stah1 und mit dem Chrom-Kupfer-Stahl gleichmaBige 
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Abb.124. H1lufigkeit der Festigkeitswerte yon Chrom-Kupfer-Stahl Nr. 3 (Petersen). 

1<'estigkeitswerte im Gegensatz zu dem Siliziumstahl erreicht werden. 
Dies gilt auch fiir die iibrigen Stahle in Abb. 122. 

Die Stahle St 52 haben bereits im Walzzustande ihre guten Festig­
keitseigenschaften, so daB durchweg keine Warmebehandlung durch­
gefiihrt wird. Bleche werden aber normalgeg1iiht. Eine solche Gliihung 
kann auch bei dicken Abmessungen von Universaleisen die FestigkeitE­
eigenschaften verbessern. Molybdanha1tiger Stahl wird zweckmaBig bei 
500 bis 6500 geg1iihP. 

Nach Abb. 122 ist eine groBe Anzahl verschieden zusammengesetzter 
Stahle St 52 vorhanden. Daher ist das Streb en nach Vereinheitlichung 
der Zusammensetzung, vor allem von seiten der Deutschen Reichsbahn, 
verstandlich. Bisher ist eine Vorschrift iiber die Zusammensetzung 
noch nicht erzie1t worden. Jedoch bestehen folgende Richtlinien 2 : Der 
Koh1enstoffgehalt soli 0,2 % nicht iiberschreiten. Fiir den Silizium­
Mangan- und Kupfergehalt gelten als Hochstwerte 0,5; 1,2 und 0,55%. 
AuBerdem diirfen folgende Gehalte noch zugesetzt werden: 0,3 % Mn, 

1 Peterson, 0.: Proc. World. Engg. Congress, Tokio 33, Nr 744 (1929). 
2 Hochheim, R.: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen N 4--1. 1937. 
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0,4% Cr oder 0,2% Mo. "Ober die verlangten Festigkeitseigenschaften 
bei verschiedenen Abmessungen gibt die Zahlentafel 38 AufschluB. Die 
Biegeschwingungsfestigkeit glatter Proben aus St 52 betragt 30 bis 
32 kg/mm2• Von praktischer Bedeutung sind die Dauerhaltbarkeits­
werte fiir Niet- und SchweiBverbindungen, auf die hier nicht eingegangen 
werden kann [so bei P. Hoff (zit. S. 145)]. Bei Bauteilen, die durch 
haufig wechselnde Lasten beansprucht werden, ist bei dem Entwun 
der gegeniiber beispielsweise St 37 hoheren Kerbempfindlichkeit des 
St 52 Rechnung zu tragen. In der Kerbschlagzahigkeit bei tiefen Tempe­
raturen iibertrifft der St 52 den St 37, so Z. B. bei .......:.200 • 

Zahlentafel38. Verlangte Festi.gkeitseigenschaften von Baustahl St 52. 
(Hochheim). 

Abmessungen Streckgrenze Zugfestigkeit Jlfindestbruchdehnung in % 
Dicke in mm kgfmm' "'. 
bis 18 mm >36 52-62 liings 20, quer 18 
18-30mm 535 52-64 l.ii.ngs 19, quer 17 
30-50mm 2:34 52-64 langs 18, quer 16 

Die hochfesten Baustahle von der Art des St 52 sind gut schweiBbar. 
Schwierigkeiten in dieser Hinsicht sind bei dicken Wandstarken in 
neuerer Zeit aufgetreten. Auf den EinfluB der Gehalte der verschiedenen 
St 52 an Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Kupfer, Chrom und Molybdan 
auf das Verhalten bei der SchmelzschweiBung kann hier nicht einge­
gangen werden [so Hoff (zit. S. 145)]. 

In England findet die Weiterentwicklung der hochfesten, niedrig­
legierten Baustahle in neuerer Zeit erst starkere Beachtung. J. Welter l 

gibt fiir den Chromador genannten Stahl folgende Zusammensetzung 
an: 0,15% C, 0,25% Si, 0,50% Mn, 1,2% Cu, 0,8% Cr. Der gleich­
namige Stahl hat jetzt etwa folgende Zusammensetzung2 : 0,2% C, 
0,8% Mn, 0,1 % Si, 0,9% Cr und nur 0,3% Cu. Die Festigkeitseigen­
schaften entsprechen nach Hoff zwar denen des St 52, doch ist die Hart­
barkeit des englischen Stahls hoch und die SchweiBbarkeit daher schlech­
ter als beim St 52. Ahnliches gilt fiir einen neueren englischen Stahl 
mit 0,20% C, 1,6% Mn, 0,15% Si und 0,35% Cu. Weiter wurde nach 
Hoff ein Stahl folgender Zusammensetzung vorgeschlagen: bis 0,3% C, 
0,9% Mn, 0,3% Si, 0,6% Cr, 0,5% Ni und 0,45% Cu. G. H. Andrew 
und D. Swarup3 berichten iiber das hohe Streckgrenzenverhaltnis, 
die hohe Zahigkeit, gute Witterungsbestandigkeit und SchweiBbarkeit 
eines Stahls mit 0,17% C, 0,54% Mn, 0,16% Si, 0,16% P, 0,44% Cr, 

I Welter, J.: Stahl u. Eisen 00, 736 (1935) nach Jones, J. A.: J. Iron Steel 
Inst. 121, 209 (1930). 

2 Roberts, G.: Engineering 137, Nr3560, 415 (1934). 
3 Andrew, G. H. u. Swarup, D.: J. Iron Steel Inst. 1936, 227. 
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0,54 % Cu und 0,2 % Al. Fiir diesen Stahl worden folgende Eigenschaften 
angegeben: Streckgrenze 41 kg/mm2, Zugfestigkeit 59 kg/mm2, Dehnung 
(155) 33 %, Kerbschlagzahigkeit 17,5 mkg/cm2• Die giinstigen mechanischen 
Eigenschaften dieses phosphorlegierten Stahls, iiber dessen praktische 
Bewahrung noch keine Angaben vorliegen, werden darauf zuriickgefiihrt, 
daB Kupfer und Chrom, die im y- und !5-Eisen gelost sind, die Losungs­
fahigkeit fiir Phosphor erniedrigen, so daB dieser nicht in groBerem 
AusmaB ebenfalls in die feste Losung aufgenommen wird. Der Phosphor 
bildet daher ein Netz von Phosphideutektikum, das durch Aluminium 
verfeinert wird. 1m Gegensatz zu dem in fester Losung befindlichen 
Phosphor vermindert der in der beschriebenen Art ausgeschiedene 
Phosphor die Zahigkeit des Stahls nicht, sofern nicht zu hohe Phosphor­
gehalte vorliegen. 

In diesem Zusammenhang sind noch Untersuchungen von J. A. 
Jones l zu erwahnen: Die Versuche hatten folgendes Ergebnis: VQn 12 
Versuchsschmelzen mit ahnlicher Zusammensetzung wie die amerikani­
schen Baustahle Cor-Ten und Man-Ten (s. weiter unten) und wie der 
deutsche Chrom-Kupfer-Baustahl ergab ein Stahl mit 0,6 % Cu, 0,6 % Or 
und 0,8% Si mit niedrigem Phosphorgehalt die besten Streckgrenzen­
und Kerbschlagzahigkeitswerte. Nur wenig geringere Werte ergab der 
Stahl mit 0,67% Or und 0,15% P (Cor-Ten), wahrend die Mangan-Kupfer­
Stahle ein niedrigeres StreckgrenzenverhaItnis hatten. Die ErhOhung 
der Festigkeitseigenschaften, die ein Zusatz von 0,15% P zu Stahlen 
mit 0,5 % Cu und 0,65 % Or ergab, konnten auch einfach durch ErhOhung 
des Kohlenstoffgehaltes von 0,12 auj 0,17% erzielt werden. Dabei hatte 
der kohlenstoffarme Stahl mit 0,14% P nur eine Kerbschlagzahigkeit 
von 8,5 mkg/cm2 (Izodprobe), der phosphorarme Stahl mit 0,17% C 
dagegen eine solche von 20 mkg/cm2. 

Die mechanischen Eigenschaften der Phosphorstahle, die durch 
Chrom- und Kupferzusatze verbessert werden (vgl. weiter oben), sind 
hiernach etwa folgendermaBen zu beurteilen: Der Phosphorgehalt ru£t 
keine Anderungen der Festigkeitseigenschaften hervor, die sich nicht 
schon durch geringe andere Zusatze ebenfalls erreichen lieBen. Dabei 
bringen hohe Phosphorgehalte die Moglichkeit der Kerbschlagzahig­
keitsverminderung mit sich, und es ist die Frage, ob man diese im 
Hinblick auf die bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kupfer und Chrom 
erhOhte Rostbestandigkeit in Kauf nehmen will. 

Als franzosischer hochfester Baustahl [Acier a. haute limite elastique, 
Aciers semi-speciaux pour construction metalliques, Aciers 54 (Ac. 54)] 
ist nur ein dem deutschen Chrom-Kupfer-Stahl weitestgehend ahnlicher 
Chrom-Kupfer-Stahl (Durapso, Durrombho, Chromaro, Chromalox) zu 
erwahnen. Der Stahl enthalt 0,12 bis 0,18% C, 0,2 bis 0,4% Si, 0,7,bis 

1 Jones, J. A.: J. Iron Steel Inst. (Friihjahrsversammlung 1937) nach Stahl 
u. Eisen 07, 665 (1937). 
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Zahlentafel 39. Zusammensetzung kupferhaltiger 

Stahl 

Cromansil A 
Cromansil B 
Cor-Ten. 
Man-Ten .. 
Sil-Ten .. . 
Yoloy .. . 
R.D.S.l 
R.D.S. 1 A 
Hi-Steel . 
H.T.-50 .. 
Jal-Ten .. 
Konik ... 
Mayari R .. 
A. W. Dyn-El. 

C 

<0,17 
<0,25 
<0,10 
<0,30 
<0,40 

0,05/0,25 
< 0,12 
< 0,30 
< 0,12 
< 0,12 
<0,35 

< 0,14 
0,1l/0,14 

Zusammen-

lin S1 

1,05/1,40 
1,05/1,40 
0,1/0,5 
1,2/1,7 

0,6/0,9 
0,6/0,9 
0,5/1,0 
< 0,30 

<0,60 >0,20 
0,3/0,9 0,1/0,25 
0,5/1,0 

0,5/1,0 
0,5/0,7 <0,30 
<0,20 <0,10 

1,25/1,75 <0,30 

0,5/1,0 
0,5/0,8 

0,05/0,50 

0,9% Mn, 0,3 bis 0,5% Cu und 0,4 bis 0,5% Orl. Neuerdings wird eine 
etwas geanderte Zusammensetzung angegeben: 0,12 bis 0,2% C, 0,1 bis 
0,4% Si, 0,7 bis 1,0% Mn, 0,4 bis 0,6% Cu und 0,3 bis 0,5% Or. AuBer­
dem wird bei auf 0,3 % erniedrigtem Mangangehalt ein Molybdanzusatz 
von 0,07 bis 0,1 % erwahnt 2• Der Chrom-Kupfer-Stahl wird mit einem 
gleich legierten, aber unsilizierten und niedriger gekohlten Stahl (0,1 % C) 
vernietet. Er unterscheidet sich von dem alteren deutschen Stahl durch 
die Begrenzung des Kupfergehaltes auf 0,5%. I)iese Vorschrift, die eine 
Versprodung von SchweiBverbindungen durch Kupferausscheidungen in 
der warme"QieinfluBten Zone neben der SchweiBnaht verhuten soll, 
halt Hoff fur unnotig engbegrenzt. Auch der franzosische Chrom­
Kupfer-Stahl hat sich praktisch bewahrt, was auf Grund der Erfahrungen 
·mit dem deutschen Chrom-Kupfer-Stahl auch zu erwarten war. 

Als Baustahle mit guter Witterungsbestandigkeit und hoher Festig­
keit werden von Samoruj ew und Samoruj ewa (zit. S. 144) folgende 
genannt: 

1. 0,17 bisO,2% C, 0,45 bisO,5% Mn, 0,75bisO,85% Cu, 0,4 bisO,5%,Cr, 
2. 0,28 bis 0,3 % C, 0,5 bis 0,7% Mn, 0,3 bis 0,5 % Cu. 

Der unter 2. genannte Stahl wird in seiner Festigkeit gegebenenfalls 
noch verbessert durch Erhohung des Kupfergehaltes auf 0,7 bis 1,0%. 
Unterlagen iiber die praktische Bewahrung dieser Stahle fehlen. 

Die amerikanischen Stahle fur den Brucken- und Hochbau sind, 
abweichend von den vorstehend beschriebenen Stahlen, in erster Linie 
Nickel-, Mangan- und Nickel-Mangan-Stahle, neben Kohlenstoff- und 

1 Welter, J.: Stahl u. Eisen 1iIi, 736 (1935); nach Usine 43, 32 (1934) Mai­
Sondernummer. 

2 Welter, J.: Oss.ature metallique 0, 302 (1936). 
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niedriglegierter Baustahle von hoher Festigkeit (Cone). 

setzung in % 

eu Ni Mo pl. Andere 

0,8/1,1 Cr 
> 0,15 V 

0,3/0,5 0,1/0,2 
>0,20 <0,04 

0,3/0,6 Cr 
0,5/1,5 Cr 

0,20 <0,04 
0,85/1,10 1,5/2,0 
0,5/1,5 0,5/1,0 > 0,1 < 0,10 
0,5/1,5 '0,5/1,0 :> 0,1 <0,04 
0,9/1,25 0,45/0,65 0,1/0,15 
>0,35 >0,50 >0,05 0,05/0,15 
>0,40 0,04 
0,1/0,3 
0,5/0,7 
0,3/0,5 

0,3/0,5 
0,25/0,75 . 0,04/0,12 

0,06/0,10 

0,07/0,3 Cr 
0,2/1,0 Cr 

Siliziumstahlen mit mindestens 0,2 % Cu. Die Entwicklung ist hier 
auf Grund verschiedener Zielsetzung und Rohstoffquellen also andere 
Wege gegangen als in Europa. Doch finden ahnliche Stahle wie in 
Europa auch in Amerika fUr Zwecke des Leichtbaues Verwendung. 
Dariiber hinaus ist eine groBe Zahl von niedriglegierten, hochfesten 
Baustahlen von den einzelnen Stahlwerken entwickelt worden, die 
besonders fUr den Fahrzeugbau zur Verminderung der bewegten Last, 
sowie fiirden Behalterbau, auch fUr den Briickenbau benutzt bzw. 
empfohlen werden. Soweit die Stahle Kupfer enthalten, und das ist bei 
einem groBen Teil der Fall, bewirken sie bei rostgefahrdeten Bauteilen 
auch eine erhOhte Lebensdauer. Diese Wirkung wird in vielen Fallen 
durch erhohte Phosphorgehalte wesentlich unterstiitzt, die auBerdem die 
Festigkeit erhOhen. In den Stahlen auf der Basis Nickel-Kupfer wird 
die rotbruchverhindernde Wirkung des Nickels ausgenutzt, um die 
festigkeitssteigernde Wirkung hoherer Kupfergehalte zu verwerten. In 
den Zahlentafeln 39 und 40 nach E. F. Cone 2 sind die Zusammen­
setzungen, die Festigkeitseigenschaften und die besonderen Eigenschaften 
der bekannt gewordenen, hochfesten Baustahle mit Kupfergehalt im 
Vergleich zu dem kupferfreien Chromansilstahl wiedergegeben. Dieser 
Stahlleitete im Jahre 1929 die amerikanische Entwicklung der niedrig­
legierten Baustahle ein. Bemerkenswert ist die Feststellung in Zahlen­
tafel 40, wonach der Phosphor-Nickel-Kupfer-Stahl H.T.50 eine fiinf­
mal so hohe Witterungsbestandigkeit wie iiblicher gekupferter Stahl 
haben soIl. Die Witterungsbestandigkeit von Cor-Ten (0,1 % C) wird 
als doppelt so hoch wie die eines gekupferten Stahls mit 0,2% Cu 

1 Falls nichts Naheres angegeben ist, betragt die Sunnqe von P + S 0,035-0,055 % • 
2 Cone, E. F.: Metals & .Alloys 9, .243 (1938). 
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Zahlentafel4O. Eigenschaften der Stahle nach Zahlentafel 39 
im Walzzustand (Cone). 

as 
IZUgf"!tlg- 8. I Stahl Streck- Dehuung grenze kelt 

kg/mml kg/mm" % 

Besondere Eigenschaften 1 

Cromansil A 32-38 53-63 SchweiBbarer Baustahl. Mannigfal­
tige Anwendung 

Cromansil B 

Cor-Ten 

Man-Ten 

Sil-Ten 

Yoloy 

R.D.S. 1 3 

R.D.S.IA3 

Hi-Steel 

H_T.-50 

Jal-Ten 

Mayari R 

Dyn-EI 

33-38,5 60-70 

min. 35 min. 50 

min. 35 min. 56 

min. 31,5 56-67 

36-48,5 49-67 

min. 38,5 min. 49 

min. 49 min. 63 

38,5--42 min. 53 

min. 35 46-53 

min. 22 

min. 20 

min. 18 

21-272 

25 

15 

min. 20 

25-28 

Desgl. 

gut warm- und kaltverformbar, gut 
schweiBbar, Behiilter- und Wag­
gon-Leichtbau 

gut warm- und kaltverformbar, gut 
schweiBbar_ Behalter- und Wag­
gon-Leichtbau 

gut warm- und kaltverformbar. 
Briickenbau 

gut BchweiBbar, hohe Kerbschlag­
zahigkeit in der Kiilte, hOhere 
Korrosionsbestandigkeit als bei 
iiblichem Kupferstahl 

hohes Streckgrenzenverhaltnis, hohe 
Dehnung. Geringe Lufthartung, 
daher gute SchweiBbarkeit. Gute 
Verarbeitbarkeit. Hohe Witte­
rungsbestandigkeit 

Fiir elektrisch geschweiBte Bauteile. 
Hohere Witterungsbestandigkeit 
ala bei normalem Cu-Stahl 

besonders gut schweiBbar. po, Ni­
und Cu-Gehalt ergeben 5mal so 
hohe Witterungsbestiindigkeit wie 
iiblicher Cu-Stahl 

min. 35 min. 56 min.20 ebenso gut schweiBbar wie niedrig­
gekohlter C-Stahl 

min. 35 min. 49 leicht verarbeitbar und gut schweiB­
bar. ErhOhter VerschleiBwider­
stand 

36,5--47 55-62 min.25 leicht verarbeitbar und gut schweiB­
bar 

bezeichnet 4• Diese Feststellung wurde nach 30-monatiger Versuchsdauer 
gemacht. In Zahlentafel 41 sind noch Festigkeitseigenschaften von 
Blechen verschiedener Dicke aus Kupfer-Nickel-Molybdan-Stahl wieder­
gegeben 5. Diese Stahle (R.D.S. 1 und R.D.S. lA) werden besonders 

1 Angaben der Herstellerwerke. AlIe kupferhaltigen Stahle haben erhohte 
Witterungsbestandigkeit. 

2 200 mm MeBlange. 3 Republic Double Strength. 
4 Johnston, R. F.: J. Amer. Weld. Soc. 17 Nr 11, 11 (1938). 
5 Miller, H. L.: Metal Progr. 28, 28 u. 70 (1935). 
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in Form von Blechen im Eisenbahnwagenbau verwendet. Auf eine 
eingehendere Besprechung der zahlreichen Stahle nach Zahlentafel 39 
muB hier verzichtet werden. Nicht aIle Stahle werden sich in der prak­
tischen Anwendung auf die Dauer durchsetzen, viele werden aber in 
der Zukunft eine immer breitere Anwendung finden. Der erst in neuester 
Zeit herausgebrachte Mayari-R-Stahl wurde z. B. schon fiir den Bau 
einer elektrischen Gichtgasentstaubungsanlage und eines Gasreinigungs­
turms, also einer GroBanlage, verwendetl, (Bethlehem Steel Co), womit 
zum mindesten das Vertrauen des Herstellerwerkes zu der Bewahrung 
des neuen Werkstoffes betont wird. Auf die Verwendung niedriglegierter 
Kupfer-Nickel-Stahle fiir Bohrrohre soIl noch hingewiesen werden1• 

Zahlentafel41. Festigkeitseigenschaften von Blechen aus K upfer-Nickel­
Molybdan-Stahl (Miller). 

Hilrtestufe I Blechstlirke J ~ I 
Streck- Zugfestigkeit Dehuung I Kerbschlag-
grenze 1 = 50 mm zahigkeit • 
kg/mm' kg/mm' % mkg/cm' 

weich 1 
2 rom 

1 0,08
1 

49 56 30 

1 

-
mittelhart 12,5 rom 0,23 45 52 50 13,1 
mittelhart Feinblech 0,23 49 63 20 8,6 

K. Antipow3 empfiehlt fiir Baustahl mit iiber 35 kg/mm2 Streck­
grenze und 53 bis 55 kg/mm2 Zugfestigkeit bei einer Bruchdehnung 
von hOchstens 22 bis 24% folgende Zusammensetzung: 0,09 bis 0,18% C, 
0,64 bis 1,03% Si, 0,35 bis 0,7% Mn, 0,7 bis 1,1 % Cr, bis 0,6% Cu, bis 
0,1 % Ni .. 

Von der Aushartbarkeit eines Teils der hochfesten Baustahle durch 
Kupfer wird offenbar auch in Amerika kein Gebrauch gemacht. Die 
Aushartung fiihrt z. B. bei den R.D.S.-Stahlen zu einer Festigkeits­
steigerung um 10-14 kg/mm2 und konnte zur Giitesteigerung etwa von 
hochwertigen SchweiBverbindungen benutzt werden. H. Buchholtz 
und W. Koster 4 haben schon vor einer Reihe von Jahren darauf hin­
gewiesen, daB die Ausscheidungshartung durch Kupfer geeignet erscheint, 
auf groBere Schmiedestiicke angewendet zu werden, die gewohnlich einer 
Vergiitung unterworfen werden mussen, und dabei durch Spannungen, 
Verziehen und Harterisse infolge der erforderlichen, hohen Abschreck­
geschwindigkeit gefahrdet sind. Die zur Unterkiihlung des kupferhaltigen 
Ferrits erforderliche Abkiihlungsgeschwindigkeit ist aber so gering, daB 
selbst verhaltnismaBig groBe Schmiedestucke nur an Luft abgekuhlt zu 
werden brauchen, um auch im Kern eine Ubersattigung und damit die 
V oraussetzung fiir die AnlaBhartung zu erzielen. Die Gefahren der 
raschen Abkiihlung fallen also bei einer Aushartungsbehandlung weg. 

1 Nickel-Ber. 1939, Nr 1, 2. 2 Izod-Probe. 
3 Antipow, K.: Stal 8, Nr 12, 56 (1938). 
4 Buchholtz, H. u. W. Koster: Stahl u. Eisen 1)0, 687 (1930). 
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Zahlentafel 42. Mittlere Festigkeitseigenschaften geschmiedeter 
und nach AnlaBhartung 

Wellen-
Streckgrenze 

Verschmie- kg/mm' 
Behandlung durchmesser dungsgrad Probenentnahmc 

mm 

NormaIisie- 300 4 
rend ge-

gliiht, Luft-
abkiihlung 100 38 

Nach der 
Gliihung 300 4 

4 Stunden 
bei 5000 

angelassen 100 38 

-

Pfl 

Abb. 125. MittIere Festigkeitseigenschaften von 
gegliihten Schmiedestiicken aus Chrom-Kupfer­

Stahl in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit 
(Buchholtz und Koster). 

obere 
I 

untere 

Rand langs I 37 
I 

36 
Mitte langs 35 34 
Mitte quer -~-l 33 

Rand langs 38 . 37 I Mitte langs 37 I 36 
Rand langs 46 45 
Mitte langs 45 44 
Mitte quer 43 42 

Rand langs I 48 47 
Mitte langs 47 47 

Die Abb. 125 zeigt zunachst 
die Festigkeitseigenschaften ein­
schlieBlich Biegewechselfestigkeit 
und Kerbschlagzahigkeit von 
Quer- und Langsproben aus ge­
gliihten Schmiedestiicken aus 
Chrom-Kupfer-Stahlen mit etwa 
0,15 % C, 0,8 bis 1 % Mn, 0,8 bis 
1 % Cu und etwa 0,4% Cr. Die 
guten Eigenschaften derartiger 
Stahle werden durch eine zu 
einer Aushartung fiihrende AnlaB­
behandlung noch verbessert. Zah­
lentafel 42 enthalt Angaben iibEr 
die Festigkeitseigenschaften von 
abgesetzten Wellen aus Chrom­
Kupfer-Stahl (0,18% C, 0,01 % Si, 
0,75% Mn, 0,87% Cu, 0,42% Cr) 
mit 100 bis 300 mm Durchmesser, 
die im normalgegliihten und nach 
Normalgliihung bei 5000 ange­
lassenen Zustand festgestellt wur­
den. Die nach einer Normal­
gliihung angelassenen Wellen 

hatten gegeniiber den im Schmiedezustand angelassenen Wellen den 
Vorteil eines gleichmaBigerenGefiiges und einer h6heren Kerbschlag­
zahigkeit. Daher ist ein NorIl:\algliihen der Schmiedestiicke vor dem 
Ausharten angebracht. Die gewahlte AnlaBtemperatur entsprach niwh 
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. Wellen aus Chrom-Kupfer-Stahl im gegliihten Zustand 
(Buchholtz und Koster). 

Dauerbiegfestigkeit 
StreckgrenzEl Kerbzllhlgkeit 

Zug- Dehnung Ein- mkg/cml 
kg/mm' 

Zugfestigkeit festigkeit d,. schntlrung x 100 Ober- Oberflllche 
nicht gealtert 

flAche '/1O mm 
kg/mm' .' % % gealtert pollert tiefe Kerben 7. 

51 24 70 73 lO,6 lO,O 28 25 
50 25 69 70 11,9 lO,6 - -
49 18 37 69 7,3 5,0 24 20 
52 26 69 73 11,9 lO,7 - -
51 26 69 73 10,8 9,5 28 25 
59 18 66 79 lO,6 6,7 36 30 
58 19 59 78 Q,5 . 6,0 - -
54 13 36 80 5,0 2,5 31 25 
60 21 65 80 9,3 7,4 - -
59 22 65 80 9,0 6,5 37 30 

Abb. 126 (Stahl mit 
0,15% C, 0,41% Si, 
0,93 % Mn, 1,1 % Cu und 
0,38% Or) derTempera­
tur der groBten Eigen-

l<g/m~ 
~ 70 
~ 
'~65 1; 

tao 
~ 

r-zuglsftUkJ,i' 
/'" V \ 

schaftsanderungen. 
Nach dieser Abbildung 
wird die Kerbschlag­
zahigkeit durch eine 
dem Anlassen vorauf­
gehende klinstliche AJ­
terung beim Anlassen 
starker erniedrigt als 
durch Anlassen allein. 
Sowohl die Herab­
setzung der Kerbschlag­
zahigkeit bei Raum­
temperatur. durch die 
Aushartung wie auch 
durch die AJterung ist 
auf eine Verschiebung 
des Steilabfalls zu h6he­
ren Temperaturen zu­
riickzufiihren. 

Von den Ergebnissen 
in Zahlentafel42 ist be­

..., 55 
§5 
~ 50 

~ *'5 
~ 
~ *'0 
~ 
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~ 
~ B 
~ 

~ ------~­An/aBfemperufur 
Abb. 126. EinfluB der AulaBtemperatur bei einstiindiger AulaB­
dauer anf die mechanischen Eigenschaiten eines geglUhten 

Cbrom-Kupfer-Stahls (Buchholtz und Koster). 

sonders hervorzuheben, daB die Biegewechsel£estigkeit der Proben aus 
den 100 und 300 mm dicken Wellenabschnitten durch die ADlaBhartung 
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erheblich verbessert wird. Die glatten Langsproben aus den dicken 
Wellenabschnitten zeigten eine Erhohung der Dauerfestigkeit um 31 %, 
die glatten Querpro ben eine Erhohung um 29 % . Die entsprechenden 
Zahlen fiir die gekerbten Langs- und Querpro ben sind 17 und 25 % . 
Glatte Langsproben aus der Mitte der 100 mm dicken Wellenabschnitte 
zeigten eine Verbesserung der Biegewechselfestigkeit durch Aushartung 
um 32 %, gekerbte Proben um 17 %. Die Ker bempfindlichkeitszahlliegt 
fiir die gegliihten Wellen bei I,ll bis 1,20, fiir die ausgeharteten 
Wellen bei 1,20 bis 1,22. Es ist also b~merkenswert, daB die Aushartung 
die Kerbempfindlichkeit des Chrom-Kupfe:r:-Stahles praktisch nicht 
erhOhte. 

Zahlentafel 43. Mittlere Festigkeitseigenschaften 1 einer 230 mm-WelIe 
und eines 22 mm-Rundeisens aus gegliihtem und anlaBgehartetem 

Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Koster). 

Zustand Art 

N ormaIisiert Welle 
Ausgehartet 230mm 0 

NormaIisiert I Rundeisen 
Ausgehartet 22 mm 0 

I 
Streck· I f~s~f~·1 Dehnung Biegewechsel-
grenze keit festigkeit 

kg/mm' kg/mm' % kg/mm' 

36 54 24 I 29 
----

51 66 20 I 37 
--

I 40 55 26 31 
-------

I 54 68 20 i 40 

Kerbschlag­
zahigkeit 

mkg/cm' 

12 

8 

13 

11 

Ein Vergleich der Angaben der Zahlentafel 42 fiir die anIaBgeharteten 
Wellen mit den Eigenschaften von gegliihtem Kohlenstoffstahl ergibt 
folgendes: Der anIaBgehartete Stahl hat eine 8 bis 10 kgjmm2 hohere 
Streckgrenze, um 2 bis 3 % niedrigere Dehnung und eine gleiche oder 
hohere Kerbschlagzahigkeit. Die Dauerfestigkeit liegt hoch, die Kerb­
empfindlichkeit niedrig. Die Aushartung ergibt auch in groBen Quer­
schnitten sehr gleichmaBige Eigenschaften, was ein Vergleich der Langs­
proben aus Rand und Kern der Schmiedestiicke (Zahlentafel 42) . ergibt. 
Der anlaBgehartete Stahl hat ferner eine hohe Alterungsbestandigkeit. 

Beim Vergleich der Eigenschaften von verschiedenen warmverformten 
Teilen auBert sich der giitesteigernde EinfluB der Durchknetung bei der 
Warmformgebung nur dann in wesentlichen Eigenschaftsunterschieden, 
wenn der Verformungsgrad eines der Teile in einem niedrigen Verfor­
mungsbereich (etwa 2: 1), und das andere in einem hoheren liegt. Ein 
derartiger EinfluB macht sich auch nach der Aushartung noch bemerkbar. 
Bei den in Zahlentafel 42 behandelten, verschieden stark herunter­
geschmiedeten Wellen sind die Eigenschaftsunterschiede praktisch be­
deutungslos. Eine starkere Auswirkung der Durchknetung und der 
unterschiedlichen Abkiihlungsgeschwindigkeit vor dem AnIassen ergab 

1 Langsproben aus der Randzone. 
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sich jedoch entsprechend Zahlentafel 43 bei einem anderen Ohrom­
Kupfer-Stahl, (0,18%0, 1 % Ou, 0,75% Mil, 0,4% Or), der zu Wellen 
von 230 und Rundstangen von 22 mm ausgeschmiedet wurde. 

Die Abb.127 zeigt die Temperaturabhangigkeit der Kerbschlag­
zahigkeit fiir das 22 mm Rundeisen (vgl. Zahlentafel 43) im gegliihten, 
ausgeharteten, sowie im ausgeharteten und gealterten Zustand; auBer­
dem enthalt die Abb. 127 die Temperaturabhangigkeit der ausgeharteten 
und der zusatzlich gealterten Welle von 300 mm Durchmesser (vgl. 
Zahlentafel 42). 'Die AnlaBhartung ruft eine starkere Verlagerung des 

mkg/cmf 
1'1 

12 

a RlIndeisen 22tm ¢ 
/1'* ..... 

r.r·t-~~ 
/ i r-t---r-- ''::::~ 
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Abb. 127 a und b. EinfluB der Anlallhartung und einer zusatzIichen Alternngsbehandlung 
auf die Kerbzahigkeit von geschmiedetem Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Koster). 

Steilabfalles zu hoheren Temperaturen hervor als die Alterungsbehand­
lung. Der geschmiedete Ohrom-Kupfer-Stahl hat also wie im gewalzten 
und gegliihten Zustand, so auch nach Aushartung eine hohe Alterungs­
bestandigkeit, und zwar auch in Schmiedestiicken von groBen Ab­
messungen. Die Hochlage der Kerbschlagzahigkeit wird im Gegensatz 
zum Steilabfall durch die Alterung starker als durch die Aushartung 
beeinfluBt. 

Buchholtz und Koster kommen zu folgenden Schliissen iiber den 
Wert des aushartbaren Ohrom-Kupfer-Stahls fUr Schmiedestiicke: Der 
gegliihte Stahl ist Kohlenstoffstahl bis 70 kgjmm2 Zugfestigkeit und 
auch vergiiteten Stahlen mit etwa 1 % Ni und 0,3% Or wegen der hoheren 
Streckgrenze und Kerbschlagzahigkeit iiberlegen. Die Aushartung er­
zeugt eine erhohte Streckgrenze und Dauerfestigkeit ohne merklich 
verstarkte Kerbempfindlichkeit. Dies gilt auch fiir Teile mit groBen 
Querschnitten. Der anlaBgehartete Ohrom-Kupfer-Stahl kann in seinen 
Gebrauchseigenschaften etwa vergiiteten Ohrom-Nickel-Stahlen bis 
70 kgjmm2 Zugfestigkeit gleichgesetzt werden. Er zeichnet sich aus 
durch geringere Kosten, leichte mechanische Bearbeitbarkeit und gleich­
maBige Eigenschaften in groBen Querschnitten als Folge des Wesens 
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der Ausscheidungshartung, die nur eine geringe Abkiihlungsgeschwindig­
keit vor dem Anlassen erfordert und daher auch im Kern dicker Stucke 
wirksam ist . 

. In Zahlentafel 44 nach E. Houdremontl sind die Festigkeitseigen­
schaften eines Schmiedestuckes von 300 mm Durchmesser aus Mangan­
Kupfer-Stahl,verschiedener Vorbehandlung wiedergegeben. 

Z~hlentafel 44. :Festigkeitseig-enscha.ften e'ines Schmiedestiickes von 
300 rom Durchmesser aus Mangan-Kupfer-S1;ahl mit: 0,16% C, 0,36% Si, 

1,12% Mn, 0,87% Cu (Houdremont). 

I Proben- Streck- Zug- I hn I 
Ein-

IKerbBChlag-festlg- De ung schnll-Vorbehandlung lage grenze kelt 1=5d z/ihlgkeit 
llings. rung 

kg/mm' kg/mm' % % mgk/cm' 

Geschmiedet, unbehandelt Rand 32 55,3 32,0 49 14,9 
Mitte 30 53,0 24,0 32 1l,9 

" 
450°,9 h, Luft Rand 48 65,0 26,0 56 5,7 

Mitte 44 63,7 21,0 43 3,2 

" 
500°, 3 h, Luft Rand 46 62,8 26,7 52 10,1 

Mitte 42 58,4 22,5 32 4,5 

" 
525°, 1 h, Luft Rand 48 63,2 24,3 51 1l,9 

Mitte 42 61,0 20,3 36 3,2 

8500 jOl Rand 38 59,2 23,3 63 

Geschmiedet, 450°, 9 h, Luft Rand 52 69,9 25,0 59 
Mitte 48 62,8 23,7 44 

" 
500°, 3 h, Luft Rand 46 63,7 23,7 58 

Mitte 42 60,1 20,7 41 

" 
525°, 1 h, Luft Rand 44 61,9 22,5 58 

Mitte 40 57,5 22,0 39 

9000 jLuft Rand 32 55,3 31,7 68 

Geschmiedet, 450°, 9 h, Luft Rand 46 66,3 26,0 56 
Mitte 44 63,2 22,0 . 43 

" 
500°, 3 h, Luft Rand 42 62,8 25,0 64 

Mitte 42 60,1 23,5 49 

" 
525°, 1 h, Luft Rand 42 61,0 25,0 64 

Mitte 40 59,2 23,5 47 

c) Niedriglegierte, warmfeste Stahle. Kupfer gehOrt zu den Legie­
rungselementen, die die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dauerstand­
festigkeit des Stabls in der Warme schon bei verhaltnisma.Big geringen 
Gehalten erhOhen, (vgl. unter anderem Abb.30). Die Wirkung des 
Kupfers in dieser Hinsicht ist bei niedrigen Temperaturen, z. B. 400°, 
gro.Ber als bei hoheren. Kupferzusatze zu Stablen fiir Kesselbauzwecke 
haben daher eine gewisse technische Bedeutung erlangt, wenn diese 
auch weit hinter der von Molybdanzusatzen zuriicksteht, die in niedrig-

1 Houdremont, E.: Sonderstahlkunde, S.474. Berlin: Julius Springer 1935_ 
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legierten, warmfesten Stahlen der wichtigste Trager der Dauerstand­
festigkeit sind. Da diese Eigenschaft durch geringe Zusatze mehrerer 
Elemente am giinstigsten beeinfluBt wird, wobei auch die Wirkungen 
kleiner Gehalte sich nicht addieren, enthalten die warmfesten Stahle im 
allgemeinen mehrere Legierungselemente in kleinen Mengen. Es ist noch 
darauf hinzuweisen, daB auch die im vorigen Abschnitt behandelten, 
niedriglegierten Baustahle hoher Festigkeit zum Teil als warmfeste 

kg/mm: -;:::;~=:;-;c-:::;s,::;::"fa~''h-;:Ie=:;-:=~ 
80 '-

Mn-Si- Ni- Mo- Mo-(Cu.)- V-(Cu)- Cu.- Cu.-Ni- Cr-Mo- Cr-N~Mo-
SlOhie SlOhie SlOhle Sfahle Sfiihle Sfiihle Slii;'le 

70 

10 

o 

. i 

; 

--Zugfesllgkelt bel Ruumfemperufur ---Wurmsfreckgrenze bel300 0 G 
----Sfreckgrenze " " 1I0ooG 

Abb.128. Werkstoffe fiir Kesseltrommeln (Gewahrwerte) (Houdremont). 

Stahle brauchbar sind und auch Verwendung finden, so die Kupfer­
Nickel-Stahle, die weiter unten noch eingehender besprochen werden. 

Die fur die Verwendung in der Warme wichtigsten Eigenschaften 
kupferhaltiger Stahle fUr den Kesselbau sollen nachfolgend, im wesent­
lichen einer zusammenfassenden Behandlung der Kesselbaustahle durch 
E. Houdremontl folgend, er6rtert werden. Fur Kesseltrommeln, deren 
Betriebstemperaturen unter 400 0 liegen, ist weniger die Dauerstand­
festigkeit als vor allem die Warmstreckgrenze praktisch wichtig. In 
Abb. 128 sind daher fur eine groBe Zahl unlegierter und verschieden 
legierter Werkstoffe fUr Kesseltrommeln neben der Streckgrenze und 
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur die Streckgrenzen bei 300 und 4000 

angegeben. Die angefiihrten Molybdan-Kupfer- und Vanadin-Kupfer­
Stahle enthalten nur 0,2 bis 0,3 % Cu. Durch diese Gehalte, die sich 

1 Houdremont, E.: Mitteilung Nr. 63 der Vereinigung der GroBkesselbesitzer 
E. V., s. 229. 1937. 

Cornelius, Kupf~r. 11 
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bekanntlich haufig als unbeabsichtigte Verunreinigung £inden, wird die 
Warmstreckgrenze nicht merklich beeinfluBt. Unter den Betriebsbe­
dingungen der Kesseltrommeln spielt der Kupfergehalt auch als Korro­
sionsschutz keine Rolle. Die ausschlaggebenden Legierungselemente in 
diesen Stahlen sind Molybdan und Vanadin. Ein absichtlicher Kupfer­
zusatz in der angebenen Rohe wird von Roudremont daher als nicht 
erforderlich bezeichnet. 

ZahIentafe145. Mittlere Festigkeitseigenschaften 
von Walzwerkserzeugnissen aus Kupfer-Nickel-Sta.hlen (Nehl). 

Zusanunensetzung 
Streck- Zug· Streckgrenze . 100 Deh· Ein· Kerbzli~eit 1 

Stlirke festig· Bchnii-

CISilMnleul 
Ni grenze keit Zugfestigkelt nung rung nO':llla.,tgealtert lislert 

nun % % % % % kg/nun" kg/nun" % % % mkg/cm' mkg/cm' 

Blech-
Bleche stiirke 

20 0,11 0,14 0,57 0,64 0,48 30,4 45,0 67,0 31,5 68,0 33,0 
15 0,16 0,34 0,88 0,80 0,50 35,1 51,3 68,0 27,3 61,1 25,7 
11 0,10 0,23 0,65 1,12 2,25 42,2 52,6 80,0 23,0 65,0 20,5 
30 0,10 0,23 0,65' 1,12 2,25 41,6 52,5 79,0 22,5 69,0 24,2 
60 0,10 0,23 0,65 1,12 2,25 39,0 49,6 79,0 23,2 68,0 19,5 
Ab· 

messung Rohre 

63X41o,11 1°,141°,571°,641°,48134,6147,0 I 73,0 127,1 I 67,8 I 13,2 
38x4 0,16 0,34 0,88 0,80 0,50 42,6 56,5 75,0 22,5 62,4 12,1 
Wand-

Trommem stiirke 

40 / 0,11 1 0,18 1 0,80 1 1,05 1 1,34/39,0 /52,8/ 
75,0 

125,0 /61,6/ 
23,4 

40 0,19 0,33 0,71 0,95 1,31 42,3 59,4 71,0 19,1 51,3 14,2 
70 0,27 0,32 0,76 0,89 1,50 45,3 66,7 68,0 22,0 50,0 11,1 

Die eigentlichen Kupferstahle in Abb. 128 sind neben den binaren 
Stahlen die Kupfer-Nickel-Stahle fiir hochbeanspruchte Trommeln. Die 
Kupferstahle werden, auch mit geringen Nickelgehalten, fiir geschweiBte 
Kesseltrommeln verwendet (s. Abschnitt V 7). Festigkeitseigenschaften 
von betriebsmaBig hergestellten Blechen, Rohren und nahtlos gewalzten 
Trommeln aus Kupfer-Nickel-Stahlen sind in Zahlentafel45 nach F. N ehl2 

zusammengestellt. Die Wandstarken der Walzwerkerzeugnisse liegen 
zwischen 4 und 70 mm. Die angegebenen Festigkeitseigenschaften 
gelten fiir den normalisierten Zustand. AuBer einer Normalgliihung ist 
zur Erreichung der giinstigsten Eigenschaften keine besondere Warm­
behandlung, (Vergiitung), erforderlich. Wie die Kerbschlagzahigkeits­
werte in Zahlentafel 45 zeigen, haben die Kupfer-Nickel-Stahle eine 
hohe Alterungsbestandigkeit. Die durch den Kupfergehalt bedingte hohe 
Warmfestigkeit wird durch den Zusatz von Nickel nicht beeintrachtigt. 

1 Bestimmt an folgenden Proben: bei Blechen und Trommem: 30 X 15 X 
160 mm3• SchIagquerschnitt 15 X 15 mm2, Kerbdurchmesser 4 mm; bei Rohren: 
12 X 4 X 110 mm3, SchIagquerschnitt 6 X 4 mm2• 

2 N ehl, F.: Stahl u. Eisen 1)3, 773 (1933). 
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Fiir Teile im Dampfkesselbau, deren Betriebstemperaturen 4000 

uberschreiten, was bei Rohren und Sammlern haufig der Fall ist, ist nicht 
mehr die Warmstreckgrenze, sondern die Dauerstandfestigkeit ausschlag­
gebend. Die Streckgrenze bei 
R t t d d' ~ Coo Cu.-(Ni}- Mo-aum empera ur un Ie 1<gfmm """ ".l.::LI "-"'Ll 

D t df t · k't b' 400 IJfllrtlU "Iwle IJIIJllle auers an es 19 el el 11 '10 

bis 6000 fUr eine Reihe von ~ 3S 

Stahlen sind in Abb. 129 an- i 30 

gegeben. Unter den Stahlen ~ 2S 

befinden sich die Kupferstahle ~ 20 

mit kleinen Nickelgehalten und ~ 75 

die Molybdanstahle mit kleinen ~ 70 

Mo-(Cu)­
SlUhle 

Cl'-Mo- Cr-Ni.-Mo-
Sltihle Sfiihle 

~5 Kupfergehalten. Letztere kon" " I 
nen fiir die Dauerstandfestig- ~ 0 St Sf lJuuersiunrlfestigkeif bei: 
keit noch von Bedeutung sein. JS.t9OS.2!l _.-'IOo,-¥6i:)-SOO,---5SO, ---GOO'(; 

St 'IO.2!l ...... S/reckgre/lZe bei Raumfemperalllr 
Durch die Ausscheidungs-

hartung werden die Warm­
streckgrenze und Zugfestigkeit 

Abb. 129. R,ohrwerkstoffe fUr den Dampfkesselbau 
(Gewahrwerte) (Houdremont). 

von kupferhaltigen Stahlen erhoht, wie aus Abb. 130 nach Buchholtz 
und Koster (zit. S. 155) fur einen Chrom-Kupfer-Stahl ersichtlich ist. 
Die Dberlegenheit des ausgeharteten uber den gegluhten Chrom-Kupfer­
Stahl und einen Kohlenstoffstahl ~ r--r--r--,--,--.,----, 
mit 65 kg/mm2 Zugfestigkeit ist 1<~0 ~ 
nach Abb.130 bis zu :einer Ver­
suchstemperatur von 4000 beson­
ders ausgepragt. Dies gilt-vor allem 
fiir die Streckgrenze. Wesentlich 
oberhalb 4000 geht die Festigkeits­
erhohung infolge Ballung der aus­
geschiedenen B-Phase allmahlich ~ 

wieder zuruck. AnlaBversuche, die ~ JOf----+----t---=-~::=--=-t------"+-~rl 
auch nach der Art von Dauer- ~ 

standversuchen unter ruhender Zug­
last ausgefiihrt wurden, ergaben 
nach 7 Wochen bei 4250 noch keine 
Verminderung der Streckgrenze 
undZugfestigkeit des ausgeharteten 
Chrom -Kupfer - Stahls. Bei einer 
AnlaBtemperaturvon 4500 war nach 

20 

~0~--~--~20~O~-S~M~~'IO~O--~70~ 

Priif1e mpe rufllr 
Abb. 130. 0,2 - Grenze und Zugfestigkeit von 

Kohlenstoff- und Chrom - Kupfer - Stahl 
in Abhangigkeit von der Priiftemperatur 

(Buchholtz und Koster). 

2,5 W ochen ein Abfall der Festigkeitseigenschaften infolge Koagulation 
der ausgeschiedenen Phase nachweisbar. Der ausgehartete Stahl konnte 
also Betriebstemperaturen von 400 bis 4250 ausgesetzt werden. 

Die Zahlentafel 46 zeigt, daB die nach einem Abkurzungsverfahren 
ermittelte Dauerstandfestigkeit eines ausgeharteten Chrom-Kupfer-

11* 
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Stahles um so hOher iiber der eines Kohlenstoffstahles mit bei 3000 

etwa gleicher Dauerstandfestigkeit liegt, je hoher die Versuchstemperatur 
war. Die bei 5000 ermittelte Dauerstandfestigkeit des ausgeharteten 
Stahls ist allerdings praktisch bedeutungslos. Bei dieser Temperatur sind 
infolge der Ballung der ausgeschiedenen Phase die Vorbedingungen fiir 
die Anwendbarkeit eines Abkiirzungsverfahrens zur Bestimmung der 
Dauerstandfestigkeit nicht gegeben. 1m Langzeitversuch ware bei 500° 
mit zunehmender Kriechgeschwindigkeit unter der in Zahlentafel 46 
als Dauerstandfestigkeit angegebenen Belastung zu rechnen. Wegen der 
unzureichenden Gefugestabilitat bei hohen Temperaturen wurde als 
obere Warmbestandigkeitsgrenze fiir den ausgeharteten Stahl schon 
4250 angegeben. 

Zahlentafel46. Dauerstandfestigkeit von Kohlenstoffstahl 
und anlaBgehiirtetem Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Ko'Ster). 

Stahlsorte 

Kohlenstoffstahl. . . . . . 
Chrom-Kupfer-Stahl, anlaBgehiirtet 

Dauerstandfestigkeit in kg/nun· bei 
300· I 400· 500· , 

30 
32 

18 
23 

6 
12 

Die Gebrauchstemperatur fUr unterkiihlte, durch Kupfer aushart­
bare Stahle solI 400° nicht erreichen, da bei dieser Temperatur die 
Aushartung einsetzt. Hierdurch wird wiederum die fiir schon ausgehartete 
Stahle genannte Warmbestandigkeitsgrenze maBgebend. 

2. Werkzeugstahle. 
Ein Kupferzusatz zu Werkzeugstahlen ist schon vor langer Zeit 

empfohlen worden. Nach Dillner l kann Stahl mit 1 % 0 und bis 3 % Ou 
mit V orteil als Werkzeugstahl verwendet werden. Der Vergleich des 
Gefuges von Stahlen mit 0,7 bis 1,2% 0 und 1,0 bis 5,0% Cu im weich­
gegluhten Zustand und nach Abschrecken von 770° bis'1200° in Wasser 
oder 01 mit dem Gefuge gleich behandelter Kohlenstoffstahle ergibt keine 
wesentlichen Unterschiede 2• Kleine Zusatze von Kupfer wurden dem 
Stahl fiir Kaltwalzen zum Auswalzen von Edelmetallen, z. B. Gold und 
Silber, zugesetzt. Hierdurch soUten die Hartefahigkeit und die Polierbar­
keit erhOht werden. Der Stahl enthielt 0,80% 0, 0,25% Si, 0,30% Mn, 
0,05 bis 0,055% P und 0,25 bis 0,35% Cu3. 

Naher untersucht wurde der EinfluB von Kupfer auf SchneUarbeits­
stahl. H. J. French und T. G. Digges 4 erwarteten bei ihrer Prufung 

1 Dillner: Kunglig Tekniska Hogskolans, Materialpriifanstalt. Stockholm 
1896--1906. 

2 Stogoff, A. F. u. W. S. Messkin; Arch. Eisenhuttenw. 2, 321 (1928/29). 
8 Houdremont, S.: Sonderstahlkunde, S. 474. Berlin: Julius Springer 1935. 
4 French, H. J. u. T. G. Digges: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. IS, 919 (1928). 
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der Wirkung von 0,36, 0,79 und 1,77% Cu auf die Eigenschaften von 
Schnellarbeitsstahl mit 0,65% C, 3,6% Cr, 13% W und 2% V keine Ver­
besserung des Stahls durch Kupfer. Die Versuche sollten lediglich Klarheit 
tiber die Bedeutung unbeabsichtigter Kupfergehalte im Schnellarbeitsstahl 
bringen. Die kupferhaltigen Stahle lieBen sich bei 1180 bis 9800 einwand­
frei verschmieden. Beim Walzen bei den gleichen Temperaturen zeigten 
die beiden hochkupferhaltigen Stahle eine geringe Oberflachenrissigkeit. 
Ahnliches wurde auch in neue­
ster Zeit wieder festgestelltl. 
Nach dem fUr den kupferfreien 6'0 

Stahl gebrauchlichen Weich­
ghihen lieBen sich die beiden 
Schnellstahle mit 0,36 und 
0,79% Cu gut spanabhebend 6'0 

bearbeiten, wahrend der Stahl 

70 

50 

mit 1,77 % Cu in dieser Bezie- i: so 
hung Schwierigkeiten machte. ~ _ 

I 
Die Harte des von ver- ~ 6'0 

schiedenen Temperaturen ab- ~ 
'l: 

geschreckten und angelassenen ~ so 
Stahls erwies sich als unab- ~ _ 
hangig von der Hohe des 6'0 

Kupfergehaltes, wie Abb. 131 
zeigt. Auch das GefUge wird 
durch die niedrigeren Kupfer­
gehalte bei verschiedener Warm­
behandlung nicht beeinfluBt. 
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zur Kornvergroberung hervor. 
Die Schneideigenschaften 

der kupferlegierten Schnell­

Abb.131. Hiirte von knpferhaltigem Schnelidrehstahl 
beim Anlassen nach Abschrecken von 1090° und 1365° 

(French und Digges). 

arbeitsstahle wurden durch Drehversuche geprtift. Bei einer Schnitt­
geschwindigkeit von 23 m/min, einem Vorschub von 0,7 mm und einer 
Spantiefe von 4,7 mm (Schruppen) waren die kupferhaltigen Stahle den 
entsprechenden kupferfreien zumindest nicht unterlegen, wahrend bei 
120 m/min Schnittgeschwindigkeit, 0,28 mm Vorschub und 0,25 mm 
Spantiefe (Schlichten) der hochkupferhaltige Stahl eine klare Unter­
legenheit zeigte. Ein Vergleich mit den ebenfalls untersuchten Elementen 
Antimon, Arsen und Zinn, die in geringen Mengen als Stahlbegleiter 
auftreten konnen, ergibt, daB der EinfluB des Kupfers auf die Schneid­
eigenschaften des Schnellarbeitsstahls beim Schlichten geringer ist, als 
der der drei anderen Elemente. 

1 Gill, J. P.: Alloy Met. Rev. 2, Nr 8,20 (1938). 
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Aus ihren Versuchen zogen French und Digges den SchluB, daB 
im Schnellarbeitsstahl ein niedriger Kupfergehalt im Hinblick auf die 
Giite des Stahls bei hohen Schnittgeschwindigkeiten eingehalten werden 
soIl. Kupfergehalte, wie sie sich unbeabsichtigt durch Verwendung 
von kupferhaltigem Schrott ergeben konnen, sind in jeder Beziehung 
unbedenklich. 

In neuester Zeit wird iiberraschenderweise das Kupfer in-Nordamerika 
als Legierungszusatz zu Schnellarbeitsstahlen angewendetl. Die Molyb­
dan-Schnellarbeitsstahle mit 0,7 bis 0,8% C, 3,5 bis 4% Cr, 1,3 bis 
1,8% W, 0,9 bis 1,3% V und 8,0 bis 9,5% Mo neigen starker zur Ent­
kohlung als die iiblichen W olframstahle. Dieser Entkohlungsneigung 
kann man zwar entgegenwirken durch Bestreichen des Stahls mit einer 
Boraxlosung. Es wurde aber auch versucht, die Entkohlungsneigung 
durch Legierungszusatze zu vermindern. Zusatze von 2,5 bis 3 % Cu 
erwiesen sich in dieser Hinsicht als wirkungslos. Anscheinend wurde 
damit gerechnet, daB eine bei der Verzunderung entstehende Kupfer­
haut die Oberflachenentkohlung vermindern wiirde. Auch ein Borzusatz 
von 0,1 % war nicht wirksam. Dagegen erreichte man das angestrebte 
Ziel durch gleichzeitigen Zusatz von 2,5 bis 3% Cu und 0,12% B. Der so 
erhaltene, entkohlungsfreie Stahl war sehwer schmiedbar. Bei Schneid­
versuchen erreichte er die gleiche Leistung wie die bekannten Wolfram­
Molybdan-Stahle. 

Schnellarbeitsstahl mit 0,75 bis 0,85% C, 6% Mo, 6% W, 4% Cr, 
1,75% V und 2,5% Cu wird in Nordamerika als einer der besten 
Schnellarbeitsstahle angesehen. Der kupferfreie Stahl ist seit mehreren 
Jahren schon in Deutschland gebrauchlich. Fiir den kupferlegierten 
Stahl werden folgende Eigenschaften angegeben 2 : Nach Abschrecken von 
1275° betragt die Harte 61 Rockwell-C-Einheiten; sie steigt beim AnIassen 
bei 5650 auf 65 Einheiten. Die Schnittleistung auf Chrom-Nickel-Stahl 
mit einer Harte von 230 B.E. entspricht der von Stahl mit 0,7 bis 
0,75% C, 18% W, 4% Cr, 1 % V und4% Co. Der Kupfergehalt von 
2,5% soIl die Schmiedbarkeit in keiner Weise beeintrachtigen. Die Ent­
kohlung ist sehr gering und entsprichtder, die bei Stahl mit 18% W, 
4 % Cr und 1 % V auftritt. Da aber schon der kupferfreie Stahl nur 
wenig zur Oberflachenentkohlung neigt, ist die Notwendigkeit fiir den 
Kupferzusatz nicht recht zu erkennen. 

F. B. Foley3 und R. H. MacCarro1l 4 erwahnen die Verwendung 
von hochgekohltem, kupferlegiertem Schnellarbeitsstahl fiir gegossene 
Ventilsitzringe im Ford-Automobil-Motorenbau. Der Stahl enthalt 

1 Breeler, W. R.: Amer. Soc. Met. Vortrag 20. Jahresvers. 17./21. Okt. 1938, 
Detroit. 

2 Alloy Met. Rev. 2, Nr 9, 27 (1938). 
3 Foley, F. B.: Metal Progr. 30, 131 (1936). 
4 MacCarroll, R. H.: Foundry 66, Nr 10, 30 (1938). 
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1,2 bis 1,4% C, 0,3 bis 0,6% Si, 0,3 bis 0,5% Mn, 2,3 bis 3,5% Cr, 14 bis 
17% W und 1,5 bis 2,0% Cu. Hier soll das Kupfer im wesentlichen die 
Aufgabe erfiillen, die GieBbarkeit des Stahls zu verbessern und durch 
Erhohung der Fluiditat und Verminderung der Schrumpfung zur Dicht­
heit des Gusses beizutragen. Letztere ist fUr Ventilsitzringe und -kegel 
von groBter Bedeutung, da Poren u. dgl. der AnlaB zu rascher Zerstorung 
durch Ausblasen des Ventils sein konnen. 

3. Rostbestandige und nichtrostende Stahle. 
Die Festigkeitseigenschaften bei normaler und erh6hter Temperatur 

und das Korrosionsverhalten nichtrostender und rostbestandiger Stahle 
mit Kupferzusatzen sind in den Abschnitten V5c und V8d dieses Buches 
bereits eingehender besprochen worden. 1m Abschnitt V8 d finden sich 
auch Angaben tiber besondere Eigenschaften derartiger Stahle und Le­
gierungen. In der Zahlentafel 47 sind die wichtigeren Angaben tiber das 
Korrosionsverhalten dieser Werkstoffe noch einmal zusammengefaBt 
wiedergegeben. Die Angaben tiber den frUber noch nicht erwahnten 
Werkstoff Nr.l stammen von W. B. Sallitl. 

Noch nicht erwahnte Stahle mit 18 % Cr, 8 % Ni, 4 % Mo und 4 % Cu 
haben eine besonders hohe Bestandigkeit gegen Salz- und Schwefelsaure. 
Neuerdings hat sich ein Stahl sonst gleicher Zusammensetzung aber 
mit 13 % Ni noch besser gegen Salzsaureangriff bewahrt. 

Zahlentafel 47. Zusammensetzung und Korrosionsverhalten 
rostbestandiger und nichtrostender Stahle mit Kupferzusatzen. 

Werk- Zusammensetzung in % Besonderheiten stoff 
I Mn I I I I 

des Korrosionsverhaltens Nr. 0 Ni Or Mo Andere Ou 
I 

1 0,20 0,60 - 5,0 I - - 1,0 Erh6hte Korrosions- und 
IDtzebestandigkeit, 

I hauptsachlich in der 
, i Petroleumindustrie ver-
I wendet 

2 ,-...,0,121 - - 12/15 - - 1,0 Erh6hte Bestandigkeit ge-
I 

gen verdiinnte Schwe-I 
I fel-, Salz- und Essig-

saure 
3 0,1 bisl - - 16/20 - - 1,0 ErhohteBestandigkeit ge-

0,35
1 

gen kaIte, 10 % ige 
Schwefelsaure und ge-
gen kalte und heiBe 

,-...,0,101°,30 

50%ige Salzsaure 
4 - 15/18 - - 8/15 Korrosionsbestandigkeit 

I I 
etwa wie 18 Cr- 8 Ni-
Stahl, entsprechende 
Verwendung 

1 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 1i8, 385 (1938). 
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Zahlentafe147. (Fortsetzung.) 

Werk- Zusammensetzung in % Besonderheiten stoff 

I I I Mo I I 
des Korrosionsverhaltens Nr. C Mn Ni Cr Andere Cn 

5 - - 5 25 3-6% (Cu + Mo) Schwefelsaurebestandig 
6 --0,10 - 8 18 - - 2/3 Erhohte Bestandigkeit ge-

gen wasserige Schwefel-
saure, Ammonchlorid, 
Salzsaure. Bei 3% Cu 
unterhalb 30° bestiindi g 
gegen Schwefelsaure al-
ler Konzentrationen. 
Unempfindlich n gege 
Spannungenskorrosion. 
Verwendung auch fii r 
unmagnetische Banda-
gendrahte 

7 --0,10 - 8/9 18 - 0,5 Ti 2/3 Wie Werkstoff Nr. 6. Kei 
ne Karbidausscheidung 
Bestandig gegen inter 

--0,101 -

kristalline Korrosion 
8 15/18 18 2,0 0,5 Ti 2,0 Hochbestandig gegenSalz 

oder 1,3 saurelosungen. Bestan 
I(Ta + Nb dig gegen verdiinnt 

Schwefelsaure auch be 
e 

etwas erhahter Tempe 
ratur 

9 --0,10 - 22 19 1,0 - 1,0 Hohe Bestandigkeit gege n 
heiBe H 2SO4 

10 --0,10 4/6 8 18 - - 2/3 Hahere Korrosionsbestan 
digkeit als 18 Cr-8 Ni 
Stahl. Bestandiggege n 
interkristalline Korro 
sion auch ohne Nach 
behandlung beispiels 
weise nach dem Schwei 
Ben (!) 

II --0,10 8/10 - ~18 - - --1,0 Hahere Korrosionsbestan 
digkeit als ohne KuE, 
fer. Nachteilig: ho e 
Kaltverfestigung 

12 - - 30 - - 3,0 Si 3,0 Gute Bestandigkeit gege n 
Schwefelsaure, auch ge 
gen 10%ige siedende 
Schmiedbar. 

13 - - 30 - - 3,0 Si 10,0 Korrosionsverhalten wi e 
Werkstoff Nr.12, aus 
gepragtere Bestandig 
keit. GuBlegierung 

Ein Kupferzusatz von etwa 1 % zu den Stahlen mit 16 bis 20% Cr 
solI deren Kornvergroberung und Versprodung nach langzeitigem Ver­
weilen bei Temperaturen oberhalb 6000 vermindern, und damit die 
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Verwendbarkeit der Stahle als hitzebestandige Baustoffe begiinstigen. 
E.Houdremontl erwahnt, daB er diese Angabe nicht bestatigen konnte. 

Auch dem Stahl mit 15 bis 18 % Cr und 8 bis 15 % Cu wird ein ver­
mindertes Kornwachstum bei hohen Temperaturen zugeschrieben. 

4. Stahlgu6. 
a) StahlguJl mit niedrigem und mittlerem KohlenstoffgehaIt. Eine der 

wichtigsten Eigenschaften des Stahlgusses- ist seine GieBbarkeit, die in 
hohem MaBe von der 1700 

Fluiditat des Stahls ab- °C \ 
hangt. Diese Eigen- 1815 

~ 
.......-;"'-schaft ist auch fiir 

Kupfer - StahlguB wie­
derholt untersucht wor­
den. M. Alexander 2 

gibt an, daB die GieB­
barkeit von Stahl durch 
Kupferzusatze zum min­
desten nicht beeintrach­
tigt wird, was von ver­
schiedenen Seiten be­
statigt wird. InAbb.132 
ist der Fliissigkeitsgrad 
in Abhiingigkeit von der 
Temperatur fiir weichen 
Kohlenstoffstahl und 
fiir em1ge ebenfalls 
niedriggekohlte Kupfer­
stahle nach Versuchen 
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Abb.132. Fliissigkeitsgrad- von weichem Kohlenstoffstahl' nnd 
knpferlegierteni Stahl in Abhangigkeit von der Temperatur 

(Sarjant nnd Middleham). 

von R. J. Sarj an t und T. H. Middleham 3 wiedergegeben. Der Fliissig­
keitsgrad ist ausgedriickt durch die Lange eines in Sand waagerecht 
gegossenes Stabes von 5 mm Durchmesser. Bei der Bewertung derartiger 
Versuche ist zu beachten, daB die Streuungen der Versuchsergebnisse 
sehr erheblich sein konnen. In dem untersuchten Temperaturgebiet 
sind die beiden reinen Kupferstahle mit 1 bzw. 2% Cu hinsichtlich 
ihrer Fluiditat dem Kohlenstoffstahl mit etwas hoherem Kohlenstoff­
gehalt groBtenteils ein wenig iiberlegen. Der Stahl mit 1 % Cu und 
0,14% C, ist diinnfliissiger als der mit 2% Cu und 0,12% C. Auch der 
Stahl mit 0,5% Mn, 0,6% Si, 1,8% Cu und O,ll % C ist leichtfliissiger 

1 Houdremont, E.: Sonderstahlkunde. Berlin: Julius Springer 1935. 
2 Alexander, M.: Copper Steel Castings. Iron Steel Inst. Special Report 

23, Third Steel Castings Report 1938, Section III, S.61. 
3 Sarjant, R. J. u. T. H. Middleham: Iron Steel Inst. Special Report 23, 

Third Steel Castings Report 1938, Section II, S.45. 
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als der unlegierte Stahl. Bei hohen Temperaturen nahert sich die 
Fluiditat aller vier Stahle einem einheitlichen Wert. Den Fliissigkeits­
grad von verschieden legierten Stahlen mit 0,2 und 0,4% C, darunter 
solchen mit Kupfer, haben J. H. Andrew, G. T. C. Bottomley, W. R. 
Maddocks und R. T. Percival1 untersucht. rhre Ergebnisse (der 
Fliissigkeitsgrad wurde als Lange einer gegossenen Spirale gemessen), 
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sind in Abb. 133 zu­
sainmengestellt. Neben 
den hier angegebenen 
Elementen enthielten 
die Stahle noch 0,2 % Mn 
und 0,15% Si, sofern 
letzteres nicht selbst 
als Sonderzusatz vor­
kommt. Wahrend Nik­
kel; Chrom und Silizium 
die Diinnfliissigkeit von V 

2 oJ II- • 6' 7 8 9 10 11 Stahlen mit 0,4% C er-
l.egierlJngse/emenf Oew-% niedrigen, wird sie durch 

Abb. 133. Fliissigkeitsgrad von Stii.hlen mit verschiedenen 
Legierungszusiitzen 50° oberhalb der Liquidusflache (Andrew, 

Bottomley, Maddocks und Percival). 

Kupfer deutlich erhOht. 
Bei 0,2% C ist der Ein­
fluB von Kupfer nur 

gering. Dies zeigt auch die folgende Aufstellung, nach der ein Fliissig­
keitsgrad von 30 cm erreicht wird 

mit 0,4 % C und 0 % Cu bei 1560° 
" 0,4% C " 1 % Cu " 1540° 
" 0,4% C " 2 % Cu " 1532° 
" 0,4% C " 4,5% Cu " 1520° 

mit 0,2 % C und 0 % Cu bei 1560° 
" 0,2% C " 1 % Cu " 1562° 
" 0,2% C " 2 % Cu " 1555° 
" 0,2% C " 4,5% Cu " 1540° 

Zur Erzielung von StahlguB mit hohen Festigkeitswerten ist ein 
Kupferzusatz sehr geeignet. Wichtig ist in dieser Beziehung auch die 
durch. den Kupfergehalt gegebene Aushartbarkeit. Die Festigkeits­
eigenschaften von StahlguB mit 1 % Cu, ohne und mit weiteren 
Legierungszusatzen, wurden von M. Alexander2 eingehend unter­
sucht. Die Zusammensetzung der Versuchsstahle enthalt die Zahlen­
tafel48. Die Harteanderungen kleiner Proben der kupferhaltigen Stahle 
nach Normalgliihen und Anlassen bei 550°, gibt Abb. 134 wieder. Erwar­
tungsgemaB erwies es sich als unzweckmaBig, den StahlguB auf die 
hochste durch Aushartung erzielbare Harte anzulassen, wie sie bei 
5000 AnlaBtemperatur erreicht wurde, da in diesem Zustand die Kerb­
schlagzahigkeit zu tief liegt. Giinstigere Kerbschlagzahigkeitswerte 

1 Andrew, J. R., G. T. C. Bottomley, W. R. Ma,ddocks u. R. T. Perci­
val: Iron Steel lust. Special Report 23, Third Steel Castings Report 1938, Section 
II, S.5. 

2 Siehe FuJ3note 2, S. 169. 
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werden bei 5500 AnlaBtemperatur erhalten. Der 1,5% Mn-Stahl und der 
Nickel-Chrom-Stahl, beide mit etwa 1 % Cu, erfuhren bei der Normal­
gliihung der kleinen Proben fUr die Hartemessungen eine leichte Luft­
hartung. Durch die Uberlagerung der AnlaBwirkung und der Aushartung 
zeigen diese Stahle einen verringerten Harteanstieg beim Anlassen. 

Zahlentafel" 48. Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe 
zu Zahlen tafe1 49 und Abb. 134 (Alexander). 

Zusammensetzung in % 
Nr. 

C Si lI'In Or Ni en 

1 0,30 0,24 0,45 
IOu 0,27 0,24 0,60 1,06 

2 0,30 0,24 1,21 
20u 0,27 0,21 1,48 1,05 

3 0,27 0,24 0,66 0,75 
30u 0,28 0,24 0,64 0,90 1,00 

4 0,26 0,23 0,62 1,40 
40u 0,26 0,22 0,72 1,49 1,00 

5 0,27 0,23 0,66 0,61 1,54 
50u 0,31 0,22 0,70 0,48 1,36 1,02 

Nach Abb. 134 nimmt die Aushartbarkeit der 1 %igen Kupferstahlgiisse 
bei 5500 in folgender Reihenfolge ab: Chromo, Kohlenstoff-, Nickel-, 
Mangan- und Nickel-Chrom-Stahl. 
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Abb. 134. AnlaBhiirtung verschieden legierter, kupferhaltiger Stahlgiisse nach Zahlentafel48 
(Alexander). 

Die Festigkeitseigenschaften der verschiedenen legierten Stahlgiisse 
(Versuchsschmelzen) nach Zahlentafel 48 sind fUr verschiedene Warm­
behandlungszustande in Zahlentafel 49 aufgefiihrt. Die Warmbehand­
lungen fiihrte man an Proben von 150 mm Lange und etwa 20 X 20 mm2 

Querschnitt aus. Die in Zahlentafel 49 eingeklammerten Festigkeits­
werte beziehen sich auf die kupferfreien Stahle. Alle Stahle nach Zahlen­
tafel 48 und 49 werden durch Gliihen und Normalgliihen in bekannter 
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Zahlentafel 49. Festigkeitseigenschaften von StahlguB 
ohne und mit 1% Ou (Alexander). Zusammensetzung nach Zahlentafel 4S. 

kg/mm' 

Stahl Nr. Warm- I behand-
lung' 

Streckgrenze 

O-Stahl A (IS,3) 2 34 
(1) B (20,2) 43,5 

und 0 (29,5) 36 
IOu D (25,2) 35 

E (31,0) 51 
F (30,S) 47,3 
G - 49,5 
H - 44 
J - 42,5 

l\In-Stahl A (24,6) 44,7 
(2) B (24,S) 50,3 

und 0 (3S,5) 47,4 
2Cu D (32,4) 39,4 

E (39,6) 61 
F (38) 54,6 
G - 53,5 
H - 50 
J - 47 

Or-Stahl A (29) 34,5 
(3) B (28,7) 56 

und 0 (34,8) 45,6 
30u D (26,7) 36 

E (33,1) 60 
F (35,1) 50 
G - 53,5 
H - 51 
J - 48,3 

Ni-Stahl A (28) 36,6 
(4) B (28,3) 43 

und 0 (3-3,3) 42,5 
40u D (29,3) 39,2 

E (35,3) 60 
F (34,1) 53 
G - 50,3 
H - 47,9 
J - 47,6 

--~-

Ni-Or- A (44,2) 53 
Stahl B (43) 56,8 

(5) 0 (43,1) 46,6 
und D (36) 45 
5Cu E (47,3) 67 

F (45,7) 60 
G - 59,3 
H - 54,5 
J - 53,2 

I 
Zugfestigkeit I ;:~~~~- I Dehnung 

verhiiltnis ~5 
kg/rom! % % 

(42) 57,5 (43) 59 (13) 11 
(44,5) 65 (45) 66 (23) 14 
(49) 55 (60) 66 (23) IS 
(45) 54 (56) 65 (30) 20 
(50,3) 70 (61) 73 (23) 15 
(51) 67 (60) 70 (23) 17 
- 64,5 - 77 - 17 
- 61 - 72 - 11 
- 60,5 - 70 - 21 

(53) 62 (47) 72 (12) 4 
(53,2) - (47) - (20) -
(57,5) 6S,2 (67) 69 (20) 17 
(51,7) 62 (63) 63 (24) 16 
(5S,6) 7S (6S) 79 (21) lO 
(58,3) 73,5 (65) 74 (21) 6 

- 73 - 73 - 11 
- 69 - 72 - 16 
- 67,5 - 70 - 19 

(52,5) 61,5 (55) 56 (7) 20 
(55) 64,5 (52) 87 - 2 
(53,7) 66 (65) 70 (9) 22 , 
(50,4) 63,7 (53) 56 (20) 21 
(56,4) 83 (59) 73 (12) 15 
(58,6 70,5 (60) 71 (15) 12 

- 72,5 - 74 - 9 
- 70 - 73 - 9 
- 69,2 - 70 - 16 

(47,8) 58,3 (58) 63 - 13 
(52,8) 65,2 (54) 66 (15) 15 , 
(55,2) 61,5 (60) 69 (25) 21 
(48) 59,5 (61) 66 - 21 
(55) 74 (64) 81 (17) 11 
(54,2) 69,5 (63) 76 (14) 17 
- 69 - 73 - 21 
- 65 - 74 - 17 
- 63,7 - 75 - 21 

(62) 62,8 (71) 85 (4) 2 
- 65,3 - 87 - 2 

(70,5) 76,3 (60) 61 (21) 15 
(64) 70 (56) 64 (19) 15 
(72,5) 89 (65) 76 (17) 13 
(70) 83 (67) 73 (20) 13 

- 82 - 72 - 13 
- 76,5 - 71 - 12 
- 75 - 71 - 12 I 

Izod­
Schlagarbeit 

mkg 

(1,1) 1,1 
(1,2) 0,7 
(4,2) 4,4 
(3,5) 4,0 
(4,0) 1,4 
(3,3) 1,S 
- 2,2 
- 2,5 
- 3,5 

(0,7) 0,41 
(0,7) 0,41 
(3,2) 1,9 
(2,9) 2,5 
(3,3) 1,2 
(3,1) 1,9 
- 2,1 
- 2,2 
- 2,4 

(1.0) 1,4 
(0,83) 0,83 
(2,9) 3,7 
(2,75) 4,3 
(2,5) 6,9 
(2,35) 2,6 

- 1,8 
- 2,5 
- 2,2 

(1,5) 0,7 
(1,25) 0,7 
(5,0) 3,2 
(4,7) 4,4 
(4,8) 1,9 
(3,5) 3,2 

- 3,6 
- 4,3 
- 3,7 

(0,41) 0,41 
(0,55) 0,28 
(3,0) 1,5 
(3,45) 3,05 
(2,5) 1,1 
(3,6) 2,2 

- 1,9 
- 2,5 
- 2,75 

1 A = GuBzustand. B = GuBzustand, 4 Stunden bei 5000 angelassen. 0 = GuB­
zustand, von 9000 Iuftgekiihlt. D= GuBzustand, von 9000 im Of en abgekiihlt. 
E = GuBzustand, von 9000 luftgekiihlt und 4 Stunden bei 5000 angelassen. F= GuB­
zustand, von' 9000 luftgekiihlt; und 2 Stunden bei 5500 angelassen. G = GuBzustand, 
von 9000 luftgekiihlt und 112 Stunde bei 6000 angelassen. H = GuBzustand, wie G, 
aber F/2 Stunden angelassen. J= GuBzustand, wie G, aber 21/2 Stunden angelassen. 

2 Die Werte in ( ) gel ten fiir die Cu-freien Stahle. 
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weise verbessert. Die Kohlenstoff- und die Nickelstahle ohne und mit 
Kupfer werden im GuBzustand durch Gliihen bei 5000 nur wenig be­
einfluBt. Dagegen ruft die gleiche Warmbehandlung bei den Chrom­
und Chrom-Nickel-Stahlen ohne und mit Kupfer elne starke Versprodung 
hervor. Anlassen nach dem Normalgliihen beeinfluBt die Eigenschaften 
der kupferfreien Stahle nicht maBgebend~undruft.bei den kupferhaltigen 
Stahltm Ausscheidungshartung hervor. Diese bedingt eine betrachtliche 
Erhohung des Streckgrenzenverhaltnisses und einen AbfaH der Kerb­
schlagzahigkeit. Die auf eine Zugfestigkeit von 70 kgjmm2 ausgeharteten 
Kupferstahlgiisse hatten folgende lzod-Schlagarbeit in mkg: 

Kupferstahl: 1; Mangan-Kupfer-Stahl: 2; Chrom-Kupferstahl: 2,2; 
Nickel-Kupfer-Stahl: 2,5; Nickel-Chrom-Kupferstahl: 3. 

Die hOchste Zugfestigkeit und die optimale Kombination der Eigen­
schaften ist mit demoNickel-Chrom-Kupfer-Stahl zu erzielen. 

Die groBte ErhOhung der Zugfestigkeit durch Aushartung betrug 
gegeniiber dem normalisierten Zustand: 

Chrom-Kupfer-StahlguB . . . 16,5 kgjmm2 
Kupfer-StahlguB ...... 15,0 kgjmm2 
Nickel-Chrom-Kupfer-StahlguB 13,0 kgjmm2 
Nickel-Kupfer-StahlguB. . 12,5 kgjmm2 
Mangan-Kupfer-StahlguB. . . 9,3 kgjmm2 

Ausgehend von dem im Of en abgekiihlten StahlguB wurden durch 
Aushartungsbehandlung folgende groBten Festigkeitssteigerungen erzielt: 

Chrom-Kupfer-StahlguB . . . 19,0 kgjmm2 
Nickel-Chrom-Kupfer-StahlguB 18,8 kgjmm2 
Kupfel-StahlguB 16,0 kgjmm2 
Mangan-Kupfer-StahlguB. . . 15,4 kgjmm2 
Nickel-Kupfer-StahlguB. . . . 14,6 kgjmm2. 

Die gleichmaBigere AnlaBhartung der verschiedenen Stahle nach lang­
samer Abkiihlung gegeniiber Abkiihlung in Luft ist auf die Abwesenheit 
von Lufthartung zuriickzufiihren. 

Aus Chrom-Kupfer-Stahl (0,25% C, 0,3% Si, 0,7% Mn, 1,0% Cr 
und 1,0% Cu) wurden Giisse von 23 und 114 kg Gewicht hergestellt 
und gepriift. Nach Aushartung bei 5000 lag die Kerbschlagzahigkeit 
niedrig. Ausharten bei hoherer Temperatur ergab ausreichende Kerb­
schlagzahigkeitswerte und eine Zugfestigkeit von 63 kgjmm2• 1m Hinblick 
auf die Festigkeitseigenschaften einschlieBlich der Kerbschlagzahigkeit 
erwies es sich als giinstig, wenn vor dem Normalgliihen und Anlassen 
zur Aushartung eine Gliihung mit Ofenabkiihlung durchgefiihrt wurde. 

Die praktische Anwendung von KupferstahlguB nimmt besonders 
in Nordamerika dauernd zu. Nach H. B. Kinnearl wurde schon im 
Jahre 1925 ein StahlguB folgender Zusammensetzung in die betriebliche 
Erzeugung iibernommen: 0,28 bis 0,34% C, 0,6 bis 0,7% MIl, 0,35 bis 

1 Kinnear, H. B.: Iron Age 128 11,696 u. 820 (1931). 
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0,45% Si, 0,85 bis 0,95% Cu. Dieser StahlguB hatte die foIgenden 
mechanischen Eigenschaften: Streckgrenze tiber 40 kgjmm2, Zugfestig­
keit tiber 63 kgjmm2, Dehnung tiber 19%, Einschniirung tiber 35%. -

Zahlentafel 50. Festigkeitseigenschaften von normaIisiertem 
KupferstahlguJ3 (Kinnear). 

Zusammensetzung Streck- Zug- Dehnung Ein- Brinell-
e 

I 
Mn 

I 
eu grenze festlgkelt (l. = 50mm) schniirung hii.rte 

% % % kg/mm' kg/mm' % % kg/mm' 

0,21 0,61 0,90 48 64 26 45 217 
0,23 0,64 0,97 52 68 23 45 223 
0,25 0,63 1,03 50 66 23 44 207 
0,25 0,75 0,95 53 71 21 46 197 
0,27 0,62 0,97 54 71 22 43 223 
0,28 0,68 1,07 55 74 22 48 207 
0,30 0,75 0,99 54 74 23 49 197 
0,31 0,70 0,93 52 73 23 49 197 
0,33 I 0,74 1,02 56 75 20 40 197 
0,33 1,04 0,95 63 87 20 39 228 

Zahlentafel 51. Eigenschaften von mehrfach legiertem KupferstahlguJ3 
nach verschiedener Vorbehandlung (Kinnear). 

Vor- Streck- Zug- Dehnung Ein- Brinell-
Zusammensetzung behandlung grenze festlgkeit (1.=50mm) schniirung hii.rte 

kg/mm' kg/mm' % % kg/mm' 

0,26% 0 

I 
Nl 42 72 17,5 24 I 196 0,73% Mn 

0,88% Cu 
0,30% Mo 

AS 61 73 22 41 217 

0,29% 0 N 49 70 18 30 192 0,72% Mn 
0,89% Cu 

------

0,20% V A 57 75 21,5 44 212 

0,35% 0 N 50 75 n5 28 207 0,73% Mn 
1,02% Cu A 62 86 17,5 30 228 0,63% Or 

0,32% 0 N 

I 
48 71 

I 
16,5 21 187 0,70% Mn 

1,04% Cu A 62 81 13,0 16 228 0,22% Zr 

Weitere Festigkeitseigenschaften von normalisiertem Kupfer-StahlguB 
mit 1 % Cu enthalt die Zahlentafel 50 nach Kinnear. Es falit auf,·daB 
bei den verschiedenen Stahlgtissen kein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen der Brinellhitrte und der Zugfestigkeit besteht. Der Umrech­
nungsfaktor von Brinellharte auf Zugfestigkeit schwankt zwischen 

1 Normalgegliiht. 2 Normalgegliiht und angelassen bei 540°. 
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0,294 und 0,380. - Zahlentafel 51 enthalt Angaben iiber die Festigkeits­
werte von normalgegliihten und ausgeharteten Stahlgiissen, die neben 
1 % Cu noch Molybdan, Vanadin, Chrom oder Zirkon enthielten. Bei 
allen vier Stahlarten wird durch die Aushartung die Streckgrenze starker 
als die Zugfestigkeit erhOht. Die Aushartung und AnlaBwirkung fiihrten 
gegeniiber dem normalgegliihten Zustand bei dem Kupfer-Molybdan­
und Kupfer-Vanadin-StahlguB zu erhohter Bruchdehnung und Einschnii­
rung, wogegen diese Eigenschaften bei dem Kupfer-Zirkon-GuB erniedrigt 
wurden und bei dem Kupfer-Chrom-Stahl unverandert blieben. Der 
Umrechnungsfaktor von Brinellharte auf Zugfestigkeit hat bei den 
legierten Stahlgiissen nach Zahlentafel 51 nur wenig streuende Werte. 
Der Faktor liegt bei 0,36 bis 0,38 fiir den normalgegliihten und bei 
0,335 bis 0,375 fiir den ausgeharteten Zustand. 

Zahlentafel 52. Festigkeitseigenschaften von Kupferstahlgu.ll mit 
0,31 % C, 0,42% Si und 0,75% Mn nach verschiedenen Warmbehandlungen 

(Lorig). 

Cu-Gehalt· Streck· Zug· Dehnung Brinell· 
Warmbehandlung grenze festigkeit <I. hlirte 

% kg/mm' kg/mm" % kg/mm' 

- 37 

I 
60 30 146 

1,21 1 Stunde bei 900° normal- 48 68 26 170 
1,76 gegliiht 60 80 20 216 
2,40 64 85 17 229 

- 47 65 26 164 
1,21 Von 900° in Wasser abge- 63 74 21 198 
1,76 

schreckt, 1 Stunde bei 650° 
69 angelassen 80 19 216 

2,40 74 85 20 222 

- 38 59 
I 

29 146 
1,21 Normalgegliiht bei 900°, 58 77 21 201 3 Stunden bei 500° 

I I 
1,76 ausgehartet 63 82 19 215 
2,40 66 84 19 223 

Ein Zusatz von mehr als 0,2 % Ti setzt die hohe Bruchdehnung, 
Einschniirung und Kerbschlagzahigkeit von ungegliihtem und gegliihtem 
Mangan-Nickel-Kupfer-StahlguB (0,24 bis 0,29% C, 0,94 bis 1,02% Mn, 
0,31 bis 0,87% Si, 0,64 bis 0,86% Ni, 1,26 bis 1,41 % Cu) ebenso wie 
bei entsprechenden kupferfreiem StahlguB erheblich herab. Die Aushart­
barkeit bleibt bei Anwesenheit von Titan (0,38%) unverandert erhalten1 . 

Festigkeitseigenschaften von handelsiiblichem StahlguB mit 0,31 % C, 
ohne Kupferzusatz und mit hoheren Kupfergehalten (iiber 1 bis 2,4 % ) 
enthalt die Zahlentafel 52 fiir den normalgegliihten, sowie bei 5000 und 

1 Duma, J.A.: Trans. Amer. Soc. Met. 2/), 788 (1937). 
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6500 angelassenen Zustand. 1m vollig weichgegluhten Zustand bringen 
Kupfergehalte uber 1,2% keinen Anstieg der Festigkeitswerte mehr mit 
sich. Der Kerbschlagzahigkeitsverlust war auch bei den Stahlen nach 
Zahlentafel 52 nach Ausharten bei 5000 groB, ab 5500 gering. Der Kupfer­
stahlguB wird haufig auch einer Warmebehandlung unterworfen, die in 
einer Abkuhlung von 9000 auf R. T. in 4 Stunden besteht. Hierbei 
tritt eine Verbesserung der Festigkeitswerte gegenuber dem normal­
gegliihten GuB durch teilweise Aushartung wahrend der Abkiihlung ein. 

Zah1entafe1 53. Festigkeitseigenschaften von hande1sii blichem 
Kupferstah1guB (Sallit). 

I 

Streck· Zug- I Brinell-
Zusammensetzung in % Warmbehandlung grenze festigkeit Dehnung harte 

kg/mm' kg/mm' % kg/mm' 

0,130, 0,62Mn, 1,00u Normalisiert bei 870° 35 49 31 143 

Normalisiert bei 870°, 49 57 24 196 ausgehartet bei 540° 

0,110, 1,04Mn, 1,23Si gegliiht bei 860°, 61 76 25 285 1,74Cu ausgehartet bei 490° 
I 

0,200, 1,16Mn, 0,70Si, geg1iiht bei 900° 57 66 23 -1,75Cu 
~~ 

0,320, 1,26Mn, 0,46 Si, Norma1isiert bei 900°, 74 96 16 285 1,92Cu ausgehartet bei 540° 

0,350, 0,73Mn, O,630r, Normalisiert bei 845° 50 76 18 207 

1,020u Normalisiert bei 845°, 62 87 18 228 ausgehartet bei 540° 

0,280, 1,00Cr, 1,85Cu Vergiitet: 855°/{)1, 
bei 675° ange1assen 74 83 18 235 

Ausgeharteter KupferstahlguB besitzt in dunnen und dickwandigen 
Teilen praktisch die gleichen Festigkeitseigenschaften. Die Ursachen 
sind die bei der Besprechung dicker, ausgeharteter Schmiedestucke an­
gegebenen. Aussichtsreich erscheint auch die Verwendung von Kupfer­
stahlguB fUr verwickelt gestaltete GuBteile, die eine Abschreckung in 
01 oder Wasser, die mit einer Vergutung verbunden ware, nicht vertragen. 
AnlaBhartung durch Kupfer ist dagegen moglich, da eine rasche Abkuh­
lung hierzu nicht notig ist. Das Maximum der Aushartung liegt bei 
1,5% Cu. Die Aushartung ist auch bei StahlguB am wirksamsten bei 
niedrigen Kohlenstoffgehalten. Niedriggekohlter, ausgeharteter Kupfer­
stahlgu13 wird an Stelle von hochgekohltem, unlegiertem StahlguB ver­
wendet. Eigenschaften verschieden warmbehandelter, mehrfach legierter, 
handelsublicher Stahlgusse mit z. T. hOheren Kupfergehalten (bis 1,92%) 
gibt die Zahlentafel 53 wieder 1. 

I Sallit, W. B.: Foundry Trade J. li8, 385 (1938). 
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Uber den EinfluB von Kupfer auf hochlegierten StahlguB ist wenig 
bekannt. Zusatze von 1 % au und 1 % Si zu niedriggekohlten Stahlen 
mit 12 bis 16% Cr sollen zu ungewohnlich gesunden GuBstiicken fiihren l . 

Korrosionsbestandiger StahlguB, der auch dem Angriff durch verdiinnte 
Schwefel- und Salzsaure bei Raumtemperatur widersteht, enthalt 
0,15% C, 12 bis 13% Ni, 15 bis 16% Cr und 3% Cu. Die Streckgrenze 
betragt 25 bis 40, die Zugfestigkeit 50 bis 60 kgjDim.2, bei einer Bruch­
dehnung von 50 bis 40 und einer Einschniirung von 60 bis 40 % . 
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Abb. 135 a und b. EinfluB der Aushllrtung auf die Dauerfestigkeit und die Lage der SchadensUnie 

von StahlguB mit 0,23% C und 1,2% Cu (Russel). 

Untersuchungen iiber die Dauerfestigkeit und die Schadenslinie von 
KupferstahlguB hat R. W. Russe12 mitgeteilt. Die Ergebnisse ent­
halten die Abb. 135a und b. Daraus ist zu entnehmen, daB die am 
glatten Stab festgestellte Biegewechselfestigkeit durch Aushartung ent­
sprechend der ErhOhung der Zugfestigkeit ansteigt. Das Verhaltnis 
Biegewechselfestigkeit zu Zugfestigkeit betragt fiir den StahlguB mit 
0,23% C und 1,2% au im normalgegliihten Zustand 0,56, im ausgehar­
teten Zustand 0,55. Die Kerbempfindlichkeit des ausgeharteten Stahl­
gusses war bei Anwendung einer Spitzkerbe von 90° Offnungswinkel 
groBer als die des normalgegliihten Werkstoffes, so daB die Dauerhalt­
barkeit fiir die gekerbten, normalgegliihten und ausgeharteten Proben 
etwa auf einer Rohe lag. Die Schadenslinie wird durch die Aushartung 
aufgerichtet, also im giinstigen Sinne beeinfluBt. Diese Wirkung der 
Aushartung kommt weniger bei den glatten Proben, sehr stark aber bei 
den gekerbten Proben zur Geltung. Der StahlguB ist also im ausgeharteten 
Zpstand gegen Schadigungen der Dauerhaltbarkeit durch Lastwechsel 
oberhalb der Dauerhaltbarkeit wesentlich unempfindlicher als im normal­
gegliihten Zustand, 

1 J. Amer. Weld. Soc. 1939, Marz, Supplement 107 .. 
2 Russel, H. W.: Metals & Alloys 7, 321 (1936). 

Cornelius, Kupfer. 12 
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Die mechanischen Eigenschaf­
ten von KupferstahlguB in der 
Warme werden im folgenden an 
Hand von Versuchen vonF.Nehl1 
besprochen. In Zahlentafel 54 
sind die Ergebnisse von ZerreiB­
versuchen bei 20 bis 400° an ge­
gliihtem und ausgehartetem Stahl­
guB mit 0,16% C und 1,06% Cu 
denen von gegliihtem, kupfer­
freiem StahlguB mit 0,38 % C 
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, 
daB der KupferstahlguB bei allen 
Versuchstempetaturen ein hoheres 
Streckgrenzenverhaltnis als der 
kupferfreie Stahl aufweist. Dessen 
Dehnung erreicht der ausgehartete 
GuB zwar nicht ganz, doch ist 
bis 300° die Einschniirung groBer. 
Eine hohere Aushartungstempera­
tur als 500° ware nach den jetzi­
gen Erfahrungen vielleicht zweck­
maBiger gewesen. Auch beim 
Vergleich mit anders legiertem 
StahlguB (Werte nach A. Rys2) 
schneidet der KupferstahlguB nach 
Abb. 136 hinsichtlich Streck­
grenze und Zugfestigkeit in der 
Warme recht giinstig abo Der 
ausgehartete KupferstahlguB ent­
spricht in seiner Warmfestigkeit 
bei 400° etwa den iibrigen, teu­
reren legierten StahlguBarten. 
Oberhalb 400°, beispielsweise bei 
500° kann der ausgehartete Kup­
ferstahl nicht mehr mit Vorteil 
verwendet werden, weil die Bal­
lung der ausgeschiedenen Phase 
die Festigkeitswerte allmahlich 
herabsetzt. AuBerdem ist ober-

1 Nehl, F.: Stahl u. Eisen 00, 
685 (1930). 

2 Rys, A.: Stahl u. Eisen 1)0, 423 
(1930). 
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halb 4000 die Dauerstandfestigkeit ma6gebend, in der der ausgehartete 
Kupferstahlgu6 bei 5000 geeignet legiertem Stahlgu6, beispielsweise 
Chrom-Molybdan-Stahlgu6, nicht gleichwertig ist. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, da6 der Kupferstahlgu6 in Nord­
amerika eine zunehmende Bedeutung auf verschiedenen Verwendungs­
gebieten hat!. Als Beispiel sei die Verwendung von Kupferstahlgu6 im 
Automobilbau (Ford) herangezogen. In den Fordwagen ist Kupfer­
stahlgu6 mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt - hochgekohlter 

1~ O,2I'%C 
2~ 438%C 
3 IlIIlll 418 %C; 1.00 % Cu. i gegmlll ¥. 418 %C; 1,08 % Cu.; una' 

Versuchslemp: 20'e 300'e 

6"mlI 0,23 %C1 488 % Mo 
6~ 0,13 %C; 0,92 %C1'i 0,32%Mo 
7§i421J %c; 480 % V 

11. iliff .5?Io'C 

Abb.136. Warmfestlgkeit von verschieden legiertem StahlguLl (Nehl und Rys). 

Stahlgu6 wird im nachsten Abschnitt behandelt - an die Stelle von 
Teilen aus Graugu6 zum Teil auch von Schmiedestiicken getreten. Von 
der Aushartbarkeit des Kupferstahlgusses wird kein Gebrauch gemacht. 
Fiir die Verwendung des Kupfers als Legierungselement diirfte neben 
der Steigerung der Festigkeitseigenschaften auch die Verbesserung der 
GieBbarkeit mit ausschlaggebend sein. Diese letztere Wirkung des 
Kupfers scheint allerdings bei hohen Kohlenstoffgehalten ausgepragter 
zu sein. Die Zahlentafel 55 gibt einen 'Oberblick iiber die Zusammen­
setzung, die Warmbehandlung und den Verwendungszweck von Kupfer­
stahlguB im Ford-Automobilbau 2• In den Jahren 1933 bis 1938 wurden 
z. B. 60 Millionen gegossene Schubstangen aus dem StahlguB Nr.4 in 
Zahlentafel 55 hergestellt. 

1 Cone, E.F.: Metals & Alloys 10, 325 (1939). 
2 McCarroll, R. H.: Foundry Trade J. 66, Nr 10, 30 (1938). 

12* 
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A. Finlayson 1 beriehtet 
iiber die Herstellung eines Fahr­
gestelles aus StahlguB fUr ein 
viermotoriges Flugzeug von 20 t 
Gewieht. Erfolg braehte erst 
die Verwendung von kupfer­
legiertem StahiguB mit 0,12 bis 
0,2% C, 1,10 bis 1,35% Mn, 1,0 
bis 1,25% Si und 1,5 bis2,0% Cu. 
Der GuB wurde naeh dem Glii­
hen bei 940 bis 9500 vergiitet. 

Auf die Verwendung von 
StahlguB Nr. 3 zur Herstellung 
von RohIingen fUr Tellerrader, 

i Kegelrader, Ritzelwellen, Diffe-
1- ---'--to---'I--'- , -- rentialringrader usw. im Sehleu-

~ '" ~ ~I" derguBverfahren 2 unter Verwen-
<=I 0 0 ,01 
;.:: j J t- dung von Formkernen sei beson-
o~. I~· 0 ders hingewiesen. Die Her-

.~ '-i-----'I-~----'---c-I----- stellung der zum Ersatz der 
" 00 ~ '" "'0" ,§ 01" I~" 0 entspreehenden Sehmiedestiieke 
~ 00 ~::: ~ I' ~ dienenden SehleuderguBteile ist 
S I O! S S S grundsatzIieh, besonders aueh 
g !- ---;-,' ----;-1 -to-" ---+--- - hinsiehtlieh der wirtsehaftIiehen 
"' 0>": to" to" Seite, gelost. Anderungen, sowie 

(5 1 II =01" ·1 =01• 1 Verbesserungen von Einzel-
.-< , 0 heiten sind noeh erforderlieh. 

I to I ~ ~ ~ Dureh Verminderung der zer-
~. . 0 01" spanten Werkstoffmenge ergibt 

o l 'I G'lo~ l to sieh neben dem verminderten J ~"., 6 6 Arbeitsaufwand eme Material-
:§ 1---'--;---+---+--+--- ersparnis von 25 % dureh das 

-E ~ ,j, ~ ~ 00 '" SehleuderguBverfahren. Die 
~ J;:~" "g ~ ,~'a ~ ~ Giite der StahlguBteile solI die 
~ ~ ] '~~ ~ §'~ ~ ~ i ~ der friiher verwendeten Sehmie-

i -" '" .S·" 0.S" ~;B"§ deteile, die aus Stahl mit 0,35 
" "'.0 ~~ crr;:§~ ;:§~a>.z b' 8°1 C 065b' ° 0°/1\"-~ ~ ~ ~~ 6h~:;S ~~:>?Z2 IS 0,3 10 " Is,8 10 lil, 

" 00 "f:j a> g g ;!l.::l,.!<l"'" 0,1 bis 0,2% Si und 0,9 bis ~ gp I:: .~ "1j bO a> 'b ~ I':i 00 

~ ;:l 'H.:r:::1 ~~!E ~ '""'"'* ,~ 1,1 % Cr hergestellt wurden, 
§: ~ :;3 A ~ iE ~~ iibertreffen. Dies wurde ver-

,.; 
Z 

~ 0 .... ~"bO 
;:l ?Z2 I'~ ;;; 00 ~ :r::tj:1 

I~ I'" 
1 Finlayson, A.: Iron Age 

43 (20. 7. 1939). 
2 Cone, E.F.: Metals & Alloys 

9, Nr. 10, 275 (1938). 
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suchsmaBig und im Motor nachgewiesen. Die Ursache dieser Uberlegen­
heit sieht man vor allem in der giinstigen, durch das besondere Her­
stellungsverfahren bedingten Ausbildung des Primargefiiges, wahrend 
das Sekundargefiige des Stahlgusses und der bisher gebrauchlichen 
Schmiedestiicke keine Unterschiede aufweist. 

b) StahlguB mit hohem Kohlenstoffgehalt. KupferstahlguB mit 
hohem Kohlenstoffgehalt ist vor allem durch die GuBkurbelwellen fiir 
den Ford-V-8-Motor bekannt geworden. Die Verwendung des Kupfers 
in diesem Kurbelwellen-GuBwerkstoff und ahnlichen Werkstoffen fUr 
andere Zwecke (auch weiter unten) wird auBer mit der Verbesserung der 
Festigkeitseigenschaften vor allem damit begriindet, daB das Kupfer 
die Leichtfliissigkeit des hochgekohlten Stahlgusses erheblich erhOht, die 
Schrumpfung vermindert und die Dichtheit des Gusses verbesserV. 
Die Frage, ob die hochgekohlten, kupferhaltigen GuBwerkstoffe von 
der Art der Kurbelwellen - GuBlegierung , die im warmebehandelten 
Zustand Temperkohle enthalten, noch als Stahle anzusprechen seien, 
wurde von R. H. McCarrol12 mit folgender Begriindung bejahend 
beantwortet: 

1. Der Kohlenstoffgehalt der Werkstoffe liegt im Bereich der Kohlen­
stoffgehalte des Stahls. 

2. Der Elastizitatsmodul entspricht mit 20000 bis 21000 kgjmm2 

dem des Stahls. 
3. In seinen gesamten Eigenschaften entspricht der Werkstoff mehr 

dem Stahl als irgendeiner Art von GuBeisen oder TemperguB. 
Da die Werkstoffe von der Art des Ford-Kurbelwellen-GuBstahls 

neuartig sind, soll der Werdegang des letzteren an Hand einer zusammen­
fassenden Darstellung von H. Cornelius und F. Bollenrath 3 kurz 
beschrieben werden 4, 5: Zunachst unternommene Versuche, den fiir ge­
schmiedete Kurbelwellen verwendeten Stahl (0,35 bis 0,4% C, 0,7 bis 
0,9% Mn, 0,07 bis 0,15% Si, max. 0,03% P und max. 0,03% S) zu 
gieBen, fUhrten zum Einbrennen in die Formen und zum Verwerfen 
durch Schrumpfen in den dickeren Querschnitten. Erhohung des Kohlen­
stoffgehaltes auf 2,5 % und des Siliziumgehaltes auf 2 % ergab in Metall­
guBformen ein weiBes, also unbearbeitbares Eisen, das beim Anlassen 
starkzum Verziehen neigte. Daraufhin ging man zum GuB eines Eisens 
mit 2% C, 1,75% Si und wechselnden Mengen Cr, Mo und Ni in griinen 
Sandformen iiber. Auch diese Giisse erstarrten weiB, zeigten aber einen 
Fortschritt, bestehend in geringerem Verzug beim Anlassen. 

1 U. a. Foley, F. B.: MetalProgr. 30, 131 (1936). - Cone, E.F.: Metals&A.I-
loys 8, 303 (1937). 

2 McCarroll, R. H.: Metals & Alloys 7, 324 (1936). 
3 Cornelius, H. u. F. Bollenrath: GieBerei 1936, H. 10, 229. 
4, Pat Dwyer: Foundry 41, 14 u. 47 (1934). 
5 Cone, E. F.: Metals & A.lloys 6, Nr. 10, 259 (1935). 
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Bei cliesem Stand der Versuche ergaben sich als wichtigste Anfor­
derungen an den KurbelwellenguB: 

1. Eingeschrankte Warmebehandlung zur Verminderung der Gefahr 
des Verwerfens. 

2. Ausreichende Festigkeit und vor allem hohe VerschleiBfestigkeit. 
3. 1m Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit war ein GieBverfahren 

erforderlich, das eine billigere Herstellung der gegossenen gegeniiber 
geschmiedeten Wellen ermoglichte. 

Beim GuB des auch fiir geschmiedete Wellen verwendeten Stahls 
in trockne Sandformen ergaben sich wiederum Einbrennen in die Form 
und weitere GieBfehler. Die Verwendung eines hoheren Kohlenstoff­
(0,5 bis 1 % ) und Silizium- (bis 2 %) Gehaltes fiihrte nicht zur Verbesserung 
der VergieBbarkeit. Versuche mit 0,75 bis 3% Cu-Zusatzen zeigten die 
optimale Beeinflussung der VergieBbarkeit und gleichzeitig der mechani­
schen Eigenschaften bei einem Kupfergehalt von 1,5 bis 2%. Eine Er­
hOhung des Kohlenstoffgehaltes auf 1,25 bis 1,4% C fiihrte zu einer 
zusatzlichen Verbesserung der VergieBbarkeit und zu erhohtem Ver­
schleiBwiderstand. Am Motor ausgefiihrte VerschleiBversuche ergaben, 
daB die giinstigste VerschleiBfestigkeit bei einem Gefiige mit einer 
Grundmasse aus kornigem Zementit, fein verteilten Temperkohle­
ausscheidungen und diinnem Zementitnetz auf den Korngrenzen vorliegt. 
Ein derartiges Gefiige zeigt gleichzeitig gute Bearbeitbarkeit und hohe 
Festigkeitseigenschaften. Es war durch Warmebehandlung leicht er­
zielbar bei einem Zusatz von etwa 0,5% Cr. Wesentlich niedrigere 
Chromgehalte fiihrten zum volligen Verschwinden des feinen Zementit­
netzes, wesentlich hohere durch Uberdeckung des graphitisierenden 
Einflusses von Kupfer und Silizium, der die gewiinschte Einschrankung 
der Warmebehandlung1 und damit der Verzuggefahr bedingt, zur weiBen 
Erstarrung und damit zur schlechten Bearbeitbarkeit auch nach der 
Warmebehandlung. Die unter den besprochenen Gesichtspunkten ent­
wickelte Legierung hatte die folgende Zusammensetzung (Legierung 
Nr.1): 1,25 bis 1,4% C, 0,5 bis 0,6% Mn, 1,9 bis 2,1 % Si, 2,5 bis 2,75% 
Cu, 0,35 bis 0,4 % Cr, max. 0,1 % P und 0,06 % S. 

Die Wellen sind nach dem GuB sprode. Sie erhalten das oben beschrie­
bene Gefiige und damit ihre giinstigen Eigenschaften nach Dwyer durch 
Gliihen bei 800° mit anschlieBender Luftabkiihlung auf 420°, erneutes 
Gliihen bei 800°, rasche Abkiihlung auf 420° und anschlieBende langsame 
Abkiihlung. Nach B. Finney 2 wird folgende Warmebehandlung vor­
genommen: Erhitzung auf 900° (20 min), Abkiihlen auf 540°, Gesamt­
dauer dieser Behandlung 1,5 Stunden. Erneutes Erhitzen auf 760° 
(9 min) und langsame Abkiihlung auf 370° (Gesamtdauer 2 StuIiden). 

1 Bildung von Primargraphitkeimen, die den Zerfall der Karbide beim Gliihen 
begiinstigen. 

2 Finney, B.: Iron Age 133, Nr 15, 28 (1934). 
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AnschIieBend endgiiltige Abkiihlung. Die Harte von 340 bis 360 B.E. im 
GuBzustand wird durch die Warmebehandlung auf 300 B.E. im Durch­
schnitt erniedrigt. E. E. Thum1 gibt folgende Behandlung an. Die 
Wellen werden im kontinuierIichen elektrischen Of en auf 900° erhitzt, 
im Luftstrom auf 540° abgekiihlt, auf dem oberen Herd des gleichen Ofens 
auf 760° erhitzt und an Luft abgekiihlt (Harte 286 bis 321 B.E., Be­
arbeitung mittels Schnelldrehstahl). Die von Cone (zit. S. 181) schIieB­
Iich angegebene Warmebehandlung besteht aus einer Gliihung bei 900° 
mit nachfolgender Luftabkiihlung und einer weiteren Gliihung bei 760° 
mit langsamer Abkiihlung. 

Kurbelwellen aus diesem Werkstoff haben sich im Betriebe gut be­
wahrt. Zur Verbesserung ihres Verhaltens gegen stoBartige Beanspru­
chungen wurden Kupfer- und Siliziumgehalt erniedrigt und, wahr­
scheinlich zur Gleichhaltung der ubrigen Eigenschaften, der Kohlen­
stoffgehalt erhoht. Damit weist die heute verwendete Legierung folgende 
Zusammensetzung auf (Legierung Nr. 2): 1,35 bis 1,6% C, 0,6 bis 
0,8% Mn,0,85 bis 1,1 % Si, 1,5 bis 2% Cu, 0,4 bis 0,5% Cr, max. 0,1 % P 
und 0,06% S. 

Der GuB dieser im Elektroofen aus 50 % Stahlschrott und 50 % GuB­
abfall von Kurbelwellen hergestellten Legierungen erfolgt in trockne 
Sandformen. Die WirtschaftIichkeit des GieBverfahrens ist durch gleich­
zeitigen GuB von 4 Wellen in einer Form mit zentralem EinguB erreicht. 
Die stehende Form wird aus 16 getrennt hergestellten und getrockneten 
Flachkernen 2, die aufeinandergesetzt werden, zusammengebaut. Die 
Verbindungen zwischen dem zentralen EinguB und den vier Formen 
liegen etwa in halber Hohe der Wellen. Haupt-, Verbindungseingiisse 
und Steiger sind reichlich bemessen. 

Die Warmebehandlung der Legierung Nr.2 weicht von der der 
Legierung Nr. 1 abo Nach Cone (zit. S. 181) werden die Wellen im 
gasbeheizten Of en 20 min auf 900° gehalten, an Luft auf mindestens 
650° abgekuhlt, wiedererhitzt auf etwa 800°, hier 1 Stunde gehalten und 
in einer weiteren Stunde abgekuhlt. Das Gefiige entspricht dem der 
Legierung Nr. l. Die Anwesenheit von Temperkohle ist fur die guten 
Laufeigenschaften von besonderer Bedeutung. 

Die an Probestiiben festgestellten Festigkeitseigenschaften sind 
folgende: 

Elastizitatsgrenze 
Zugfestigkeit . 
Dehnung ... 
Einschniirung . 
Brinellhiirte. . 

64,0 und 
76,0 " 
2,5 " 
2,5 " 

269;0 " 

1 Thum, E. E.: Metal Progr. 21>, Nr 2, 15 (1934). 

6(,7 kg/mm2 
75,2kg/mm2 

3,0% 
2;0% 

269,0 kg/mm2. 

2 Eine Formmaschine stellt 3200 derartige Formteile in 8 Stunden her. Hiermit 
konnen 200 Formen zugestellt werden, die den GuB von 800 Wellen zulassen. 
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Die Harte der Wellen liegt im Mittel bei etwa 300 B.E. Die fertigen 
Wellen werden, an beiden Enden gelagert, einem Schlagversuch (22,7 kg, 
Fallhohe 1016 mm) unt~rworfen. Bei einer Verdrehungsbeanspruchung 
von etwa der zehnfachen GroBe der im Betrieb wahrscheinlich auftreten­
den versagen die Wellen nicht. 

Einen Gewichtsvergleich und einen Vergleich der bei gegossenen und 
geschmiedeten Kurbelwellen zu zerspanenden Werkstoffmengen zeigt die 
folgende Zusammenstellung: 

Gegossen .. 
Geschmiedet 

Rohgemcht 

kg 

31,3 
37,6 

I 
Fertiggemcht lwe~::t~~~:nge 

kg kg 

I 27,2 I 4,1 
29,9 7,7 

Von September 1933 bis etwa zum gleichen Zeitpullkt 1935 wurden 
1 500 000 Kurbelwellen gegossen. Die hochste Erzeugung an einem 
Tage betrug 6500 Wellen. 

so 
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Abb. 137a und b. Biegewechselfestigkeit und Schadenlinie von Ford-KurbelwellenguB, 

ermittelt an gIatten und scharf gekerbten Proben verschiedener Vorbehandlung (Russel). 

Die gegossenen Wellen haben sich bezuglich ihres Verhaltens im 
Betriebe und ihrer Lebensdauer den geschmiedeten Wellen uberlegen 
gezeigt. 

Aus den Abb. 137 a und b geht die Hohe der Biegewechselfestigkeit 
fUr glatte und gekerbte Probestabe (900 -Spitzkerb) aus einer Ford-GuB­
legierung mit 1,66% C, 0,89% Si, 0,70% Mn, 1,78% Cu und 0,65% Cr 
hervor. Nach ublicher Warmbehandlung, sowie nach einer auBerdem 
vorgenommenen Aushartungsbehandlung liegt die Dauerfestigkeit der 
glatten Proben gleichermaBen bei 32 kgjmm2, die der gekerbten Proben 
bei 23 bis 24 kgjmm2• Die Kerbwirkungszahl ist wegen des Vorhanden­
seins von Temperkohle, die eine innere Kerbwirkung schon am glatten 
Stab erzeugt, verhaltnismaBig klein. Die zusatzliche Aushartungs-
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behandlung, die die Festigkeitseigenschaften des Stahlgusses nicht beein­
fiuBt, was auf Grund des hohen Kohlenstoffgehaltes zu erwarten war, 
wirkt sich jedoch auBerordentlich giinstig auf die Lage der Schaden­
linie aus (vgl. Abb. 135a und b). Besonders im gekerbten Zustand 
besitzt die Dauerfestigkeit des einer Aushartungsbehandlung unter­
worfenen Stahlgusses eine hohe Unempfindlichkeit gegen "Oberbean­
spruchungen. Die Schadenlinie 
fallt fast mit der Wohlerkurve 
zusammen (Abb. 137b)1. 

~ NOcKenwe//~38~ 2mm.Hohl/rehlrtItf,fiJrmzifer' 3 
t • ~lino'risr:her Hohls/l1o 60·1111 

'k~ m f(pOplitng1fpeASB;6eifiJl'ffifiJrrJ.AuIomooi/we//e V8 

1eg.9uli 
U 

Abb.138. 

Kurbelwellen aus Ford-Stahl­
guB werden auch in Deutsch­
land hergestellt, und auch die 
Forschung hat sich hier mit 
ihnen befaBt. Dabei interessierte 
besonders die Frage, ob die GuB­
kurbelwelle in der Lage sei, selbst t 
Kurbelwellen geeigneter Form- :t:r 
gebung aus hochwertigem Ver­
giitungsstahl zu ersetzen. Man 
versprach sich viel von der 
Kerbunempfindlichkeit und der 
Dampfungsfahigkeit derGraphit­
bzw. Temperkohle enthaltenden 
GuBwerkstoffe. Diese im Schrift­
tum behandelten V ortelle der 
GuBwerkstoffe und die nach­
gewiesene Verwendbarkeit der 
StahlguB-Kurbelwellen in Auto­
mobilmotoren veranlaBten K. 
Liiren ba um2 zur Untersuchung 
der Aussichten fiir die Verwen­
dung von GuBkurbelwellen auch 
im Flugmotor. Die Verdreh­
schwingungsversuche wurden 
an zylindrischen Hohlstaben, 
Nockenwellen und naturgroBen 

Verdrehdauerhaltbarkeit verschiedener Formteile 
aus verschiedenen GuLllegierungen (Liirenbaum). 
Gu/3eisen: Unlegiert: Graugu/3 mit rein perllti­
scher Grundmasse und feinadriger Graphitverteilung 
2,8 0; 2,2 Si; 0,8 Mn; 0,08 P; 0,08 S. Schwach 
legiert I: 2,8 0; 2,2 Sl; 0,8 1rIn; 0,1 P; 0,08 S; 
0,2 Or; 0,6 Ni. Schwach legiert II: 3,25 0; 
1,92 Si; 0,64 Mn; 0,242 P; 0,02 S; 0,75 Or; 0,48 Ni; 
0,5 Mo. Hoch legiert: Warmebehandelter Grau­
gu/3 mit perlltlsch-martensitlscher Grundmasse und 
knotchenartiger Graphitverteilung 2,8 0 (1,4 Graph.); 
1,6 Si; 0,51rIn; 0,06P; 0,02 S; 1,5 Ou; 0,8 Ni; 0,2 Or; 
0,7 Mo. Von 850° in 01 abgeschreckt und Anlassen 

auf 360°. 
Ford-Legierung: 1,430; 0,93 Si; 0,69Mn; 0,55 Or; 
1,64 Ou; 0,25 Graphlt; 0,07 P; 0,04 S. Vorgeschrlebene 
Warmbehandlung, Bruch ahnlich wie bei Stahl. 

Kurbelwellen-Einzelkropfungen ausgefiihrt. Die Zusammensetzung der 
Formtelle aus dem Ford-Kupfer-Silizium-StahlguB und aus GuBeisen 
(davon das eine mit 1,5% eu), sowie die Angaben iiber die Verdrehdauer­
haltbarkeiten enthalt die Abb. 138. Der Kupfer-Silizium-StahlguB ergab 
mit ± 5,8 kgjmm2 den hOchsten Wert der Kropfungsgestaltfestigkeit 

1 Russell, H. W.: Metals & .Alloys 7, 321 (1936). 
2 Liirenbaum, K.: Jahrbuch 1936 der Lilienthalgesellschaft fiir Luftfahrt­

forschung, S. 348. 
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aller untersuchten GuBwerkstoffe. Trotzdem lag er damit weit unter 
den mit hochwertigen Kurbelwellenstahlen erreichbaren Werten. 

Nach K. Liirenbauril kommen bei dem heutigen Stand der GuB­
werkstoffe, die auf Grund ihres Gehaltes an Graphit gegen auBere Kerb­
wirkungen weitgehend unempfindlich sind, Kurbelwellen aus diesen 
Werkstoffen fUr Flugmotoren nicht in Betracht. Einewesentliche Ver­
besserung der Dauerhaltbarkeit durch FormgebungsmaBnahmen scheitert 
nach Liirenbaum an der Kerbunempfindlichkeit der GuBwerkstoffe, 
die unter diesem Gesichtspunkt als Nachteil angesehen werden konnte. 

Zahlentafel 56. Vergleich der Dauerhaltbarkeit von Gul3kurbelwellen 
mit der Form der Ford-V -8-Welle (aul3er Nr.6) (Bandow). 

Zugiestigkeit \ Verdrehdauer- \ Biegedauer-

Nr. Werkstoff haltbarkeit haltbarkeit 

kg!mm' 

I a 1 b 2 

3 Perlitgul3, 3,3 % 0, 27 5,8 5,5 2,1 1,8% Si 

4 2,8% 0, 1,9% Si, 33 6,0 0,7% Mo, 0,3% Ou - -
--

Ford Stahlgul3, 
I 5 1,50; 1,0% Si, 75 8,5 10,5 4,7 

1,75% Ou; 0,45 Or 

I Ford Stahlgul3, 
6 3 1,50; 1,0% Si, 75 

I 
12,3 - 10,0 

1,75% Ou; 0,45 Or 

Diese Feststellungen gelten allerdings fUr den hochwertigen Kupfer­
Silizium-StahlguB mit nur kleinen Temperkohle-Einschliissen nur in 
beschranktem MaBe. So konnte K. Bandow4 , der nach Zahlentafel 56 
auch die Vberlegenheit des Kupfer-Silizium-Stahlgusses iiber andere 
GuBwerkstoffe hinsichtlich Dauerhaltbarkeit von Kurbelwellen fest­
stellte, durch Ersetzen der Form der V-8-Welle durch eine giinstigere 
eine betrachtliche Erhohung der Dauerhaltbarkeit der Kupfer-Silizium­
StahlguBwelle erzielen. Die als Vorteil der GuBkurbelwellen angesehene, 
im Vergleich zu Stahl hohe Werkstoffdampfung falIt nach Liirenbaum 
nicht wesentlich ins Gewicht, da die Werkstoffdampfung nur etwa 30 % 
der Gesamtdampfung des in Resonanz schwingenden Triebwerks aus­
macht_ Eine erhOhte Werkstoffdampfung beeinfluBt also nur einen 
kleinen Teil der Gesamtdampfung. 

1 Bezogen auf den Querschnitt der Kurbelwangen an dem Hauptlagerzapfen. 
2 Bezogen auf den Kurbelzapfenquerschnitt. 
3 Neue Form der Kurbelwelle. 
4 Bandow, K.: Masch.-Bau Betrieb 17, 635 (1938). 
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AuBer fiir Kurbelwellen wird der Kupfer-Silizium-StahlguB aueh fiir 
Lagerbuehsen und zu hartende Teile benutzt. Die Absehreekung gesehieht 
in til; es folgt ein Anlassen 1. 

In Anlehnung an die Erfahrungen mit dem Kurbelwellen-StahlguB 
wurde von Ford aueh ein StahlguB fiir Automobilkolben 2 entwiekelt. 
Diese werden normalerweise aus Aluminiumlegierungen oder GuBeisen 
hergestellt. An den StahlguBkolben, der von Haus aus etwa die gleiehe 
Warmeausdehnung wie der guBeiserne Zylinderbloek besitzt, wurde die 
Forderung naeh hoher VersehleiBfestigkeit und einem Gewieht, das nieht 
hoher als das des Aluminiumkolbens sein sollte, gestellt. Die letzte Be­
dingung setzt also einen diinnwandigen Stahl hoher Festigkeit voraus. 
Der verwendete StahlguB hat folgende Zusammensetzung: 1,35 bis 1,7 % C, 
0,6 bis 1,0% Mn, 0,9 bis 1,3% Si, max. 0,08% S, max. 0,10% P, 
2,5 bis 3,0% Cu, 0,15 bis 0,2% Cr. Eine ausreiehende Festigkeit ware 
aueh mit niedrigeren Gehalten an Kohlenstoff, Kupfer und Silizium 
zu erreiehen; jedoeh waren die angegebenen Gehalte erforderlieh, um eine 
ausreiehende GieBbarkeit sieherzustellen. Mit· hoheren Gehalten an 
Kohlenstoff und Silizium konnte zwar die GieBbarkeit noeh weiter ver­
bessert werden, doeh wiirden sieh ungeniigende Festigkeitseigensehaften 
ergeben. AuBerdem ist die angegebene Zusammensetzung in bezug auf 
Vermeidung des Verwerfens und Waehsens bei der Warmbehandlung 
giinstig. Dies ist insofern besonders wiehtig, als bei den Kolben mit zum 
Teil weniger als I mm Wandstarke eine kleine Gewiehtstoleranz einge­
halten werden muB. Das fiir die Zerspanbarkeit und das Laufverhalten 
der Kolben am besten geeignete Gefiige mit kornigem Zementit und 
Temperkohleausseheidungen wird dureh folgende Warmbehandlung er­
zielt: Erhitzen auf 900°,20 min Ha~ten, Luftabkiihlung auf 650°, Wieder­
erhitzen auf 760°, 60 min Halten, Abkiihlen auf 540° in I Stunde. Der 
so behandelte StahlguB hat etwa folgende Eigensehaften: 

Elastizitiitsgrenze . 49 kg/roms 
Zugfestigkeit 63 kg/mmi 
Dehnung (155) • • 5,0% 
Brinellharte. . . . 207 bis 240 kg/mm2. 

Der GuB erfolgt in griine Sandformen. 
Neuerdings 3 wird eine von der vorgenannten abweiehende Zusammen­

setzungfiirden Kolben-StahlguB genannt: 1,4 bis 1,6% C, 1,0 bis 1,5% Cu, 
0,9 bis 1,1 % Si, 0,8 bis 1,0% Mn, 0,08 bis 0,15% Cr. Naeh der gleiehen 
Warmbehandlung, die fiir die erstgenannte Legierung angegeben wurde, 
hat diese Legierung eine'"etwas niedrigere Brinellhartevon 190 bis 
225 kgJmm2• 

1 McCarroll, R. H.: Foundry 66, Nr 10, 30 (1938). 
2 Cone, E. F.: Metals & Alloys 7, 85 (1936). 
3 MacCarroll, R. H.: Foundry 66, Nr 10, 30 (1938). 
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SchlieBlich wurde bei Ford noch ein chromfreier Kupfer-Silizium­
StahlguB fUr Bremstrommeln entwickelt, den E. F. Cone1 beschrieben 
hat. Der StahlguB enthiilt 1,55 bis 1,7% C, 0,9 bis 1,1 % Si, 2,0 bis 
2,25% Cu, 0,7 bis 0,9% Mn, max. 0,08% S und max. 0,1 % P und 
wird ebenso warmbehandelt wie der StahlguB fiir Kolben. Das Gefiige, 
das im GuBzustand Zementit als Korngrenzennetz und als Nadeln in 
einer perlitisch-troostischen Grundmasse aufweist, besteht nach der 
Warmbehandlung vorwiegend aus gut ausgebildetem Perlit mit rundlichen 
Temperkohleeinschliissen. Neben der Begiinstigung der GieBbarkeit 
und der Temperwirkung soli das Kupfer dem Grundgefiige eine erhohte 
Harte verleihen, und besonders die Harte von kleinen Ferritinseln, die 
nach der Warmbehandlung auftreten konnen, erhohen. Eine groBere 
Harte und damit bessere Bremseigenschaften der Trommeln konnten 
durch Steigerung des Mangan- oder Chromgehaltes erreicht werden. 
1m Hinblick auf die damit verbundene Erschwerung und Verteuerung 
der spanabhebenden Bearbeitung wurde aber auf diese MaBnahme ver­
zichtet. Der warmbehandelte StahlguB hat die folgenden Festigkeits­
eigenschaften : 

Elastizitiitsgrenze 
Zugfestigkeit 
Dehnung (<55) 

Brinellhiirte . 

49kgJmm2 

60kgJmm2 

7% 
220kgimm2. 

5. Sonderwerkstoife. 
Die weiter oben schon erwahnten kupferreichen Eisenlegierungen mit 

vorzugsweise 50% Cu werden von W. Kro1l2 fiir Gegenstande empfohlen, 
die wie Kolben, Zylinder und Fiihrungen von Kraftmaschinen einen 
guten Warmedurchgang, geringe Warmedehnung und groBe Warmharte 
bei guten Gleiteigenschaften haben sollen. In diesem Zusammenhang 
ist auch die Abb. 139 von einigem Interesse, die die Festigkeitseigen­
schaften einer geschmiedeten Legierung mit 50 % Fe und 50 % Cu in 
Abhiingigkeit von der Temperatur wiedergibt. Die Zugfestigkeit bleibt 
bis etwa 300°, die Dehnung bis etwa 400° nahezu konstant, wahrend 
Streckgrenze und Einschniirung bei Temperatursteigerung iiber Raum­
temperatur sofort abfallen. Oberhalb 750° steigen Dehnung und Ein­
schniirung sehr stark an, und zwar auf 140 bzw. 70% bei 870°. 

Die gleich zusammengesetzten Legierungen wurden von E. E. Schuh­
macher und A. G. Souden (zit. S. 5) auf ihre Eignung fiir elektrische 
Leitungsdrahte untersucht, die bei relativ hoher elektrischer Leitfahigkeit 
eine hohe ZUgfestigkeit und ausreichende Korrosionsbestandigkeit haben 
sollen. Die wichtigsten Feststellungen an Legierungen mit 37,5 bis 
70% Cu, insbesondere mit 50% Fe und 50% Cu waren folgende: 

1 Cone, E. F.: Metals & Alloys 8, 303 (1937). 
2 DRP. 655547. 
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1. Die giinstigste Kombination von elektrischer Leitfahigkeit und 
Zugfestigkeit wird erreicht durch Ausharten bei 500 0 und anschlieBendes 
Kaltziehen der Drahte. t 

2. Mit 50 Cu-50 Fe l<g~ 
erzielt man eine Leit-

"" fahigkeit von 30 % der i. 'IIJ 

des weichgegliihten ~ 
Kupfers und eine Zug- ~ JO 

festigkeit von 126 bis ~ 
134 kgjmm2. ~ 40 

3. Die Korrosions- ~ 
bestandigkeit (365 Tage f 10 

an der Atmosphare) ~ 
nimmt mit zunehmen­ o 

--- ZlIgfesl(;telf'.. 

-.... J '\ 
I .... , \ --... Slrec/rgrenze .... __ 'I 

" \. 

liilsc\4 " 

'~ '-..... 
I 

~ ,~ -- /Jelmllnq __ ---f---F--- .... 
'\., :>-?< ~ 

tOO 200 JOO SOD 600 

Temperolllr dem Eisengehalt abo An 
Landluft diirften die Le­
gierungen ausreichend 
bestandig sein. Sie sind 

Abb. 139. Ergebnisse von Zerreillversuchen kurzer Dauer in 
der Warme an einer geschmiedeten Legierung mit 50% Cn und 

50% Fe (Simpson und Banister). 

fUr die Verwendung in See- oder Industrieluft ungeschiitzt dagegen 
nicht geeignet. 

4. Die 50 Fe-50 Cu-Legierung laBt sich gut verzinnen. 
In Abb. 140 ist das GefUge im Langsschnitt eines Drahtes aus einer 

50 Fe -50 Cu -Legierung wieder­
gegeben, der von 6,4 mm auf 1 mm 
Durchmesser kalt heruntergezogen 
wurde. Der eisenreiche Mischkristall 
erscheint hell, der kupferreiche 
dunkel. 

Eine technische Bedeutung hat 
der Zusatz von Kupfer zu Stahlen 
und Legierungen mit magnetischen 
Sondereigenschaften. Ein Stahl mit 
0,4% C, 14% Mn, 3% Al und 2 bis 
3 % Cu kann als Austauschwerkstoff 
fiir nickelhaltige, unmagnetische 
Stahle dienen1 (z. B. 0,1 bis 0,4% C, 
25 bis 26% Ni oder 0,5% C, 14 bis 
16% Ni und 4,5 bis 5,5% Mn). Die 
ternaren Aushartungsbandkernwerk­

Abb. 140. K8ltgezogener Draht aus cmer 
Leglerung mit 50 % Cu und 50 % Fe. Liings­
schnitt. Oelitzt mit NH.OH - H ,O,. V - 126 

(Schuhmacher und So ud e n). 

stoffe fiir Pupinspulen 2 enthalten Eisen und Nickel im Verhaltnis 60 
zu 40 bis 45 zu 55 und auBerdem 9 bis 15 % Cu. Die Legierungen, die 

1 Messkin, W. S. u. B. E . Sonin: Katschestw. Stal 1931), Nr 7, 15/22. Nach 
Stahl u. Eisen 1)6, 744 (1936). 

2 Bumm, H . u. H. G. Miiller: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 17, 126 (1938). 
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sich nach geeigneter Vorbehandlung durch eine in allen Richtungen 
der Blechebene anomal kleine Remanenz auszeichnen, sind weit~r oben 
schon ausfiihrlicher besprochen worden. Auch in Dauermagnet-Werk­
stoffen spielt Kupfer eine gewisse Rolle. In Legierungen mit 20 bis 
33% Ni, 9 bis 12% AI, 5 bis 20% Co, Rest Fe, die zur Erreichung ihrer 
magnetischen Bestwerte eine Abschreckbehandlung erfordern, fiihrt aller­
dings ein Kupferzusatz bzw. ein teilweiser Ersatz des Nickels durch 
Kupfer nicht zu einem giinstigen Ergebnis. In Legierungen mit 20 bis 
28 % Ni, 9 bis 15 % AI, Rest Fe bewirkten Kupferzusatze eine Erhohung 
der Koerzitivkraft im GuBzustand ohne die Remanenz zu beeintrach­
tigen. Es gelangten Kupferzusatze von 3,6 und 9% zur Anwendung1 • 

Nach Horsburgh und Tetley2 erwies es sich als schwierig, mit Eisen­
Nickel- AIuminium - Kobalt-Legi.erungen besonders hochwertige Dauer­
magnet-Eigenschaften zu erzielen, wenn nicht die Wandstarke der GuB­
magnete sehr klein war. Diese Schwierigkeit konnte durch Zusatz von 
Kupfer behoben werden. Es ergab sich eine Legierung mit 18 % Ni, 
10% AI, 12% Co und 6% Cu, Rest Fe. Die Remanenz (5800bis 6300 GauB) 
und die Koerzitivkraft (700 bis 750 Oersted) dieser Legierung werden 
nur noch iibertroffen von den entsprechenden Eigenschaften des neuen 
K.S.-Stahls (Honda, Masumoto und Shirakawa) auf derLegierungs­
grundlage Eisen-Kobalt-Nickel-Titan. (Dieser Werkstoff ermoglicht die 
Erzielung einer Remanenz von 6000 bis 6500 GauB bei einer Koerzitiv­
kraft von 750 bis 900 Oersted). 

Es soli noch erwahnt werden, daB Kupfer wie aIle iibrigen Beimen­
gungen (auBer Kobalt) zu Invarstahl (35 bis 37% Ni) dessen Niedrigst­
wert der thermischen Ausdehnung erhoht. Den EinfluB des Kupfers 
kennzeichnen die folgenden Vergleichszahlen. Der Niedrigstwert der 
Ausdehnung wird erhoht 

und 

durch 1 % C 
1 % Si 
1% Mn 
1% Cr 
1% Cu 

um 5,0 .10-6 mm/mmoC 
" 1,5 . 10-6 mm/mmoC 
" 1,0 .10-6 mm/mmoC 
" 1,0 .10-6 mm/mmoC 
" 0,65.10-6 mm/mmoC. 

Der Niedrigstwert der Ausdehnung bleibt aber in der urspriinglichen 
GroBe erhalten, wenn man je 1 %-Kupferzusatz den Nickelgehalt urn 
0,4 % herabsetzt. Praktisch ist ein Kupferzusatz zum Invar jedoch be­
deutungslos 3. 

1 Zaymovski, A., P. Deniso u. N. Volkenstein: Katschestw. Stal 18, 
Nr 5, 60 (1938). Nach Nickel-Ber. 1939, Nr 2, 29. 

2 Nach J. A. Rabbitt: Japan. Nickel Rev. 7, Nr 1, 4 (1939). 
3 Guillaume, Ch. E.: Genie civ. 77, 16 (1920). 
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B. Kupfer im GuJ3eisen. 
I. Einleitung. 

R. Vazie hat im Jahre 1822 ein Patent auf den Zusatz von 1 % 
Messing zu GuBeisen genommen. Der Zusatz, in dem das Kupfer wahr­
scheinlich der ausschlaggebende Bestandteil war, sollte das GuBeisen 
bestandiger gegen den Angriff durch saure Grubenwasser machen. Bevor 
Untersuchungen uber die Wirkung des Kupfers auf GuBeisen vorlagen, 
bestand die Ansicht, daB Kupfer die gleiche Wirkung wie Schwefel auf 
GuBeisen ausube 1. Die ersten Angaben uber die Eigenschaften von 
kupferhaltigem GuBeisen auf Grund von Versuchen diirften von W. Li pin 2 

stammen. Nach ihm erhOhen Kupfergehalte bis zu 7 % die Diinnflussig­
keit des GuBeisens. Auf die Form des Kohlenstoffs schien Kupfer keinen 
EinfluB zu haben. Das Eisen blieb bis 4,9% Kupfergehalt grau. Die Zug­
festigkeit zeigte mit zunehmendem Kupfergehalt eine steigende Tendenz. 
1m ganzen gesehen schien ein Kupferzusatz zum GuBeisen weder Vor­
noch Nachteile mit sich zu bringen. Nach Lipin haben zahlreiche 
Forscher die Frage der Wirkung des Kupfers im GuBeisen bearbeitet. Auf 
ihre Ergebnisse wird in den folgenden Abschnitten eingegangen, wobei 
noch zahlreiche Lucken unserer Kenntnisse hervortreten werden. Die 
technische Bedeutung eines Zusatzes von Kupfer allein zum GuBeisen 
ist auch zur Zeit noch gering und auf Einzelfalle beschrankt. Eine wesent­
liche praktische Bedeutung hat ein Kupfergehalt nur in hochlegiertem 
austenitischen GuBeisen erlangt, bei dessen Erschmelzung Monelschrott 
verwendet wird. Dieses Eisen, das noch eingehend zu behandeln ist, 
enthalt daher vor allem noch Nickel, sowie in den meisten Fallen auch 
Chromo 

II. Der Aufbau des kupferhaltigen GuJ3eisens. 
Hinsichtlich der Loslichkeit -von flussigem Kupfer in flussigen Eisen­

Kohlenstofflegierungen mit Kohlenstoffgehalten bis 3,6% sei auf die 
von I wase und Mitarbeitern untersuchten und in den Abb. 6 und 7 
wiedergegebenen Gleichgewichte des flussigen Systems Eisen-Kupfer­
Kohlenstoff fiir 1450 und 15400 verwiesen. Die Loslichkeit des Kupfers 
in flussigenEisen-Kohlenstoff-Legierungen nimmt mit steigendem Kohlen­
stoffgehalt abo Bei 14500 und 1,8% C sind etwa 14,5% Cu, bei der 
gleichen Temperatur und 3,6 % C noch etwa 6,0 % Cu im flussigen Eisen 
lOslich. Die technisch in Betracht kommenden Zusatze liegen auBer bei 
austenitischem, mehrfach legiertem GuBeisen weit unter der Loslichkeits­
grenze von 6% Cu bei 3,6% C. Daher sind in der Praxis keine Ent­
mischungen zu erwarten. Auf das in Abb. 5 dargestellte Dreistoffsystem 

1 Nach R. Moldenke: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. 70,468 (1927). 
2 Li pin, W.: Stahl u. Eisen 20, 536 u. 583 (1900). 
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Eisen-Kupfer-Kohlenstoff nach Ishi war a und Mitarbeitern solI hier 
nur hingewiesen werden. Da das Randsystem Eisen-Kupfer in mehreren 
Punkten nicht mehr den neueren Erkenntnissen entspricht, konnen die 
Aussagen des Schaubildes wenigstens zum Teil nur als ungefahrer Anhalt 
dienen. 

Angaben iiber die Loslichkeit von Kupfer im technischen GuBeisen 
sind wiederholt gemacht worden .. Sie betuhen zumeist auf Versuchen 
an nur einer oder wenigen GuBeisensorten und scheinen auBerdem nicht 
35 den Gleichgewichtsbedingungen zu ent-

mm sprechen. Nach A. J. N. Smith! wurde ~70 0,80 o%Cu. 

30 die Loslichkeit des fliissigen GuBeisens x 0 . 
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Abb. 141. Beziehungen zwischen Wand­
starke, Siliziumgehalt, Kupfergehalt und 

Graphitbildung von Gulleisen 
(L orig und Smith). 

fiir Kupfer zu 5 bis 9 % angegeben. Die 
feste Loslichkeit des Kupfers in GuBeisen 
(IX-Eisen) wurde friiher zu 3 bis 4% eu 
angenommen. Dieser Auffassung sind 
E. Sohnchen und E. Piwowarski 2 auf 
Grund von Untersuchungen iiber den Ein­
fluB des Kupfers auf die physikalischen 
Eigenschaften von GrauguB entgegen­
getreten. Nach diesen Forschern sind 
in GuBeisen mit etwa 3 % e, 2,25 % Si 
und 0,7% Mn im IX-Zustand etwa 0,5 bis 
1,0% eu loslich. Diese Werte erscheinen 
mit Riicksicht auf die Loslichkeit des 
Kupfers im reinen IX-Eisen (vgl. Abb. 2) 
annehmbar, sofern man unterstellt, daB 
sie fUr Temperaturen in der Nahe von 

mindestens etwa 700 0 gelten sollen. Uber die Loslichkeit des Kupfers 
in dem im y-Gebiet befindlichen, technischen GuBeisen scheinen keine 
Versuche ausgefiihrt worden zu sein. 

Zahlreiche Beobachtungen liegen vor iiber den EinfluB des Kupfers 
auf die Graphitbildung. Eine Anzahl Forscher 3 stehen auf dem Stand­
punkt, daB Kupfer keinen nennenswerten EinfluB auf die Graphitbildung 
ausiibt, bzw. diese Folgerung ergibt sich aus den mitgeteilten Versuchs­
ergebnissen. Die Ansicht, daB Kupfer die Graphitbildung erschwere, 
ist nur selten vertreten worden 4; dagegen herrscht die Meinung vor, daB 

1 Smith, A. J. N.: Foundry Trade J. 1935, 402. 
2 S6hnchen, E. u. E. Piwowarski: GieBerei 21, 449 (1934). 
3 Stead, J.E.: J. Iron. Steel Inst. 1901, Nr2, 104. - Hamasumi, W.: 

Sci:Rep. Tohoku Univ. 13, 133 (1924). - Pfannenschmidt, C.: GieBerei 16, 
179 (1929). - Kopp, H.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg 3, 192 (1934/35). 
S6hnchen, E. u. E. Piwowarski: Arch. Eisenhiittenw. 7,371 (1933/34). 

4 Lipin, W.: Stahl u. Eisen 20, 536u. 583 (1900). - Boegehold, A. L.: US. 
Patent 1 707753. 1929. 
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Kupfer die Graphitbildung bzw. den Zementitzerfall begiinstige1 . Nach 
Lorig und SIili th 1 entspricht die graphitisierende Wirkung von 0,8 bis 
1 % Ou etwa der von 0,1 % Si, wie auch aus Abb. 141 hervorgeht. In 
diesem besonderen Falle enthielt das GuBeisen auBer Silizium und Kupfer 
2,8 bis 2,9% 0, 0,5 bis 0,6% Mn, 0,15% S und 0,15% P. Unter der An­
nahme einer graphitisierenden Wirkung des Kupfers ist eine Abnahme 
der Schrecktiefe mit steigendem Kupfergehalt zu erwarten, die auch 
verschiedentlich festgestellt worden ist. Andererseits hat man in dieser 
Beziehung auch keinen oder nur einen bedeutungslosen EinfluB beobachtet. 
Man ist auf Grund der angefiihrten Meinungsverschiedenheiten iiber die 
Graphitbildung und die Schrecktiefe Cu.-GeM/f Gew-% 

im kupferhaltigen GuBeisen gezwungen 0 2 3 'I 5 6 7 8 

anzunehmen, daB die Wirkung des ~mm. 
Kupfers mit abhangig ist von dem 110 

Gehalt des GuBeisens an weiteren Ele- ~ 20 

menten. Dieser Gedanke ist auch schon ~ 30 

versuchsmaBig nachgepriift und be- ~ 'IQ 

statigt worden. Nach L. W. Eastwood, li! 
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A. E. Bousu und O. T. Eddy 2 fOrdert Abb.142. EinfluB von Kupfer auf die 
Kupfer die Graphitbildung und ver- Schrecktiefe von HartguB (Taniguchi). 

mindert die Schreckwirkung in Eisen 
mit niedrigem Siliziumgehalt, wahrend es keine Wirkung ausiibt, wenn 
der Siliziumgehalt 2% betragt, und sogar die Graphitbildung schwach 
behindert und die Schreckwirkung etwas erhoht, wenn der Siliziumgehalt 
groBer als 2,5 % ist. Diese Ergebnisse scheinen dazu geeignet, scheinbare 
Widerspriiche im Schrifttum aufzuklaren. Neben dieser Riickwirkung der 
Zusammensetzung des GuBeisens auf den EinfluB des Kupfers auf die 
Graphitbildung ist nach einem Hinweis von A. J. N. Smith 3 auf Ergeb­
nisse englischer Versuche die Rohe des Kupferzusatzes von Bedeutung. 
Kupfergeha1te von 2 bis 5 % sollen die Graphitisierung begiinstigen, 
wahrend hohere Gehalte im entgegengesetzten Sinne wirken. Der ge­
nauere Kupfergehalt zwischen 2 und 5 %, bei dem die graphitisierende 
Wirkung allmahlich aufhort und in eine karbidstabilisierende iibergeht, 
solI abhangen von der Zusammensetzung des GuBeisens. In diesem 
Zusammenhang sci auf die in Abb. 142 wiedergegebenen Versuchsergeb­
nisse von K. Taniguchi4 tiber die Abhangigkeit der Schrecktiefe bei 

1 Vgl. u.a.: Smalley, 0.: Foundry TradeJ. 26,519 (1922); 27,3u. 31 (1923).­
Donaldson, J. W.: Foundry Trade J. 32, 553 (1925). - Rolfe, R. T.: Iron 
Steel Ind. 1, 205 u.237 (1927J28).-Hurst, J.E.: Iron SteelInddi,319u. 363 (1932). 
Eddy, C. T.: Foundry 62, 15 (1934). - Lorig, C. H. u. 'C. A. Smith: Trans. 
Amer. Foundrym. Ass. 42, 211 (1934). - Hird, J.: Foundry Trade J. 112, 318 (1935). 

2 Eastwood, L. W., A. E. Bousu u. C. T. Eddy: Trans. Amer. Foundrym. 
Ass. 1936 (Mai) 51. 

3 Smith, A. J. N.: Foundry Trade J., 13. Juni 19311, 402. 
4 Taniguchi, K.: Japan. Nickel Rev.; April 1933, 28. 

Cornelius, Kupfer. 13 
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RartguB vom Kupfergehalt hingewiesen. In dem gesamten untersuchten 
Konzentrationsbereich bis 8 % Cu wurde eine Abnahme der Schrecktiefe 
festgestellt. Die starkste Verminderung der Schrecktiefe tritt bei 4 % Cu 
ein. Sowohl niedrigere wie auch hohere Gehalte wirken schwacher. Diese 
Feststellungen von Taniguchi sind nicht mit den obigen Angaben 

v = 28 

v _ 280 
Abb. 143. Grnpllltvcrtellung und OclOgc von ZylindcrguB ohne Kupfer (links) und mit 2,36 % Ou 

(rcehts) (KO)l p). 

nach Smith zu vereinbaren. Uber die Bedeutung der Rohe des Kupfer­
gehaltes, ebenso wie der Zusammensetzung des GuBeisens fur den Ein­
fluB des Kupfers auf die oGraphitbildung sind. nach dem Vorstehenden 
zur weiteren Klarung noch wesentlich mehr Versuche erforderlich. 

Der EinfluB des Kupfers auf die Form, GroBe und Verteilung des 
Graphits, sowie auf die Ausbildung der Grundmasse des GuBeisens ist 
noch nicht vollig gekHirt, da offenbar zahlreiche Faktoren vorliegen 
konnen, die die Wirkung selbst hoherer Kupfergehalte uberdecken. 
Man darf daher mit Sicherheit annehmen, daB die Gefugeausbildung 
des technischen GuBeisens nicht wesentlich durch einige Prozent Kupfer 
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veriindert wird. Auf Grund der bisherigen Erfahrung ist es wahrschein­
lich, daB Kupfer eine geringe Graphitverfeinerung hervorruft. Doch 
wurde auch in dieser Hinsicht die gegenteilige Wirkung eines Kupfer­
zusatzes von 1,35% zu GuBeisen mit 3,7% C, 1,0% Si, 0,1 % S, 0,2% P 
und 0,65% Mn festgestellt. Aus den von H. KOppl mitgeteilten Gefiige­
bildern von ZylinderguB mit 3,3% C, 1,8% Si, 0,75% Mn, 0,4% P, 
0,1 % S ohne Kupfer und mit einem Kupferzusatz von 2,36% ist iiber­
haupt kein erwahnenswerter EinfluB des Kupfers auf die Gefiigeaus­
bildung zu entnehmen. Die Ge­
fiigebildersindinAbb.143wieder­
gegeben. Das kupferhaltigeEisen 
zeigt einen etwas gr6beren und 
mehr zur Nesterbildung neigen­
den Graphit. Der von einem 
Kupferzusatz auf Grund der Er­
niedrigung der kritischen Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit durch .!;~ 
Kupfer im Stahl zu erwartende 
EinfluB auf die Grundmasse, 
also eine Verfeinerung des Per­
lits bzw. seine "Oberfiihrung in 
Sorbit ist aus Abb. 143 nicht zu 

firophiluus6t7r1ung: 
• nao'elig 
x nuo'elig-gruujJQ/ig 
o gruupelig 

entnehmen, wurde jedoch von .!;60~.;"t....~---''--*--''-~~.;"t....--*---''---'f-~ 

anderer Seite mehrfach beob­
achtet. So wird unter anderem Abb. 144. EinfluB von Kupfer und Nickel auf die 

Graphitausbildung In untereutektischen Eisen­
darauf hingewiesen, daB das Kohlenstoff-Leglerungen (von Keil und Ebert). 

Gefiige schwerer GuBteile mit 
3,2% C, 2,75% Si, 1,0% P und 2,5% Cu, fiir die ein Nickelzusatz aus 
preislichen Griinden ausschied, wesentlich giinstiger war, als das des 
entsprechenden kupferfreien Eisens. 1m Gegensatz zu diesem enthielt 
der kupferlegierte GuB nur wenig Ferrit; die Grundmasse war ganz 
vorwiegend feinperlitisch und der Graphit etwas verfeinert [J. Hird 
(zit. S. 193)]. 

Den EinfluB des Kupfers auf die Ausbildung des Graphits in reinen 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen haben O. von Keil und F. Ebert 2 unter­
sucht. Die Ergebnisse an den untereutektischen, zur weiBen Erstarrung 
neigenden Versuchswerkstoffen enthiilt Abb. 144, in der zum Vergleich 
auch die mit Nickelzusatzen erzielten Ergebnisse wiedergegeben sind. 
Kupfer begiinstigt hiernach die Bildung von nadeligem Graphit etwas 
schwacher als Nickel. Der nadelige Graphit ist nach v. Keil und Ebert 
das Kennzeichen der Erstarrung nach dem stabilen System, wahrend 
der graupelige Graphit aus dem Zerfall des metastabilen Eutektikums 

1 Kopp, H.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg S, 192 (1934/35). 
'·Keil, O. von u. F. Ebert: Arch. Eisenhiittenw. 6, 523 (1932/33). 

13* 
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herriihrt. Die Grenze zwischen beiden Erscheinungsformen ist bei 
kupfer- wie auch nickelhaltigen Legierungen nicht scharf. 

Der Unterschied zwischen dem kritischen Kohlenstoffgehalt, der 
in Abb. 144 das Gebiet des nadeligen und graupeligen Graphits von-

6'ew.-% einander trennt , und dem 
... 1,2 eutektischen Kohlensto£f-
~~ 
.~ ~ 1,(J gehalt reiner Eisen-Kohleli-

" §,:::; £f ~ :g,.~ qo sto -Legierungen kann als 
~~ ~ 0.0 MaB fUr die Begiinstigung 
"'~ I , h d .~tp 'Y der Erstarrung nac em 
s:: 'U LE 4f 
~ ~ !:: stabilen System dienen. Dem-

.!l ~ q2 gemaB zeigt Abb. 145 die 
~.~ 

~ <; (J graphit£ordernde Wirkung 
ZIISU!z von Kupfer und Nickel. Beide 

Abb. 145. GraphitfOrdernde Wirkung von Kupfer uud Elemente fordern die Gra­
Nickel (von Kei! und Ebert). 

phitbildung in reinen Legie-
rungen nur ziemlich schwach, Kupfer noch schwacher als Nickel. Eine 
Umkehr der Wirkung des Kupfers bei hoheren Gehalten (s. weiter oben) 

x Sundgll8 
o SunrfgllB gegliihf 

, 

I" • r--

" " 

.J:./t 

__ Vx x......-

v 

V 

ist nach Abb. 145 nicht zu er­
warten. Die die Graphitbildung 
begiinstigende Wirkung von Kup­
fer und Nickel scheint nach 
Abb. 145 eine additive Eigenschaft 
zu sein, die nach von Keil und 
Ebert auf eine vermehrte Disso­
ziation des Eisenkarbids in der 
Schmelze unter dem EinfluB 
der Legierungszusatze zuriickzu­
fiihren ist . 

III. Physikalische 
Eigenschaften. 

Die physikalischen Eigenschaf-
2,5 ten von GuBeisen mit Kupfer-

6'ew.-% zusatzen sind hauptsachlich von Abb. 146. Einflu/3 von Kupfer auf die elektrische 
Leitfiihigkeit und die Warmeleitfiihigkeit von E. Sohnchenl, sowie von E. 

x,---x r---
q5 1,/l 1,5 

ClJrflehulf 

Gu/3eisen mit 3% C und 2,3%Si So"hnchen undE.Pl·WOWarskl· 2 (Siihnchen nnd Piwowarski). 
beschrieben worden. Abb. 146 

zeigt die Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit und der Warme­
leitfahigkeit von GuBeisen mit 3 % C und 3 % Si in Abhangigkeit vom 
Kupfergehalt. Beide Eigenschaften sollen hiernach bei etwa 1,2% Cu ein 

1 Sohnchen, E.: Arch. Eisenhiittenw. 8, 29 (1934/35). 
2 Sohnchen, E. u. E. Piwowarski: GieBerei 21, 449 (1934). 
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Minimum durchlaufen. Die Eigen­
schaftsabnahme wird durch den 
Eintritt von Kupfer in die feste 
L6sung, der Wiederanstieg auf 
ausgeschiedenes bzw. freies Kupfer 
zuruckgefUhrt. Demnach k6nnten 
bei hohen Temperaturen bis 
1,2% Cu im cx-Mischkristall des 
GuBeisens der angegebenen Zu­
sammensetzung gel6st sein, wenn 
man eine ausgepragte UnterkUhl­
barkeit des cx-Mischkristalls (bei 
der Abkuhlung nach dem GuB 
und nach dem Gluhen) voraus­
setzt. Die Warmeleitfahigkeit von 
ZylinderguB mit 3,3 % C und 
1,8 % Si wird nach allerdings nur 
uberschlagiger Prufung (H. K 0 p p , 
zit. S. 195) durch Kupfer ernied­
rigt und solI bei 2,36 % Cu noch 
93 % der Leitfahigkeit des kupfer­
freien Werkstoffs betragen. Rolfe 
(zit. S. 193) glaubt, daB die Warme-

.. 
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1: 
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Abb.148. Einflull von Kupfer auf die magneti­
sehe Siittigung nnd die Giiteziffer (;)3r x ~c) von 

GuBeisen mit 3 % C und 2,3 % Si 
(8iihnchen und Piwowarski). 
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Abb.147. Einflnll von Knpfer auf den mittleren 
Ausdehnungskoeffizienten yon Gulleisen mit 3 % C 
und 2,3% Si (Siihnchen und Piwowarski). 
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Cu.-{leM/! G'ew.-% 
Abb. 149. Remanenz und Koerzitivkraft von 
Sandgull mit 3 % C und 2,3 % Si in Abhiingigkeit 

vom Kupfergehalt (Siihnchen). 

leitfahigkeit des von ihm untersuchten GuBeisens mit 3,7% C und 1 % Si 
durch einen Zusatz von 1,35 % Cu erh6ht wurde. In neuester Zeit hat 
J. W. Donaldson! die Warmeleitfahigkeit von kupferlegiertem GuBeisen 

1 Donaldson, J. W.: Foundry Trade J. 60, Nr 1191, 513 (1939). 
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untersucht. Ein GuBeisen mit 3,2% C, 1,56% Si und 0,72% Mn hatte bei 
100 bzw. 4000 eine Warmeleitfahigkeit von 0,121 bzw. 0,108 cal/cm· sec 0 C. 
Ein sonst gleich zusammengesetztes, mit 1,58 % Cu legiertes GuBeisen 
wies Werte von 0,112 bzw. 0,101 cal/cm . sec 0 C auf. Kupfer erniedrigt 
hiernach also die Warmeleitfahigkeit von GuBeisen. 

Der mittlere thermische Ausdehnungskoeffizient des GuBeisens stei~ 
nach Abb. 147 mit dem Kupfergehalt bis 2% leicht an. 

Kupfergehalte bis 2% sind gemaB Abb.148 ohne EinfluB auf die 
magnetische Sattigung. Den Anstieg von Remanenz und Koerzitivkraft 
mit steigendem Kupfergehalt veranschaulicht Abb. 149, den Verlauf der 
Guteziffer Abb. 148. Die Guteziffer kann durch Abschrecken noch er­
hoht werden. Ebenso wirkt ein teilweiser Ersatz des Siliziums durch 
Chrom erhohend. So erhaltene, mit Chrom und Kupfer legierte GuBeisen­
sorten sind wasser- oder sogar lufthartbarl. 

IV. Einfiu13 von Kupfer auf die Verarbeitung 
und die Eigenschaften des Gu13eisens. 

1. Herstellung und Gie6bal'keit. 
Das Vorkommen unbeabsichtigter, geringer Kupfergehalte im GuB­

eisen bzw. im Roheisen ist im Abschnitt AIV dieses Buches schon be­
handelt worden. Die Erschmelzung von kupferlegiertem GuBeisen unter­
scheidet sich auBer durch die Zugabe von Kupfer nicht von der des 
entsprechenden kupferfreien GuBeisens. Merkliche Kupferverluste treten 
beim Legieren zu irgendeinem Zeitpunkt der GuBeisenherstellung nicht 
ein. Auch im Schrott enthaltenes Kupfer geht vollig in das Umschmelz­
erzeugnis uber. 

W. Lipin (zit. S. 191) leitet aus seinen Untersuchungen eine erhohte 
Fluiditat der kupferhaltigen GuBeisenschmelzen abo In neuerer Zeit 
vertritt auch V. H. Schnee 2 die Ansicht, daB Kupfer das FlieBvermogen 
und die GieBbarkeit des GuBeisens verbessert. Bei der Herstellung von 
Zylinderblocks mit 3,2 bis 3,4% C, 1,8 bis 2,1 % Si soIl ein Zusatz von 
0,5 bis 0,75 Cu nicht nur die Schreckwirkung in dunnen Teilen ver­
mindern, sondern auch die Dichtheit der Abgusse verbessern 3. Nach 
Lorig und Smith (zit. S. 193) beeinfluBt Kupfer weder das FlieBver­
mogen, noch die Schrumpfung oder die RiBneigung des GuBeisens. 
Zahlenangaben uber die die GieBbarkeit bedingenden Eigenschaften von 
kupferhaltigem und vergleichbarem kupferfreien GuBeisen fehlen ganzlich. 
Die Feststellung, daB einige Prozent Kupfer die GieBbarkeit des GuB­
eisens wenigstens nicht beeintrachtigen, ist zweifellos berechtigt. 

1 Hurst, J. E.: Iron Steel Ind. 1932, 319 u. 363. 
2 Schnee, V. H.: Foundry 65, Nr 5, 39 (1937). 
3 McCarrol, R. H. u. J. L. MacCloud: Metal Progr., 30. August 1936, 33. 
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2. Wachsen, WandsHirkenempftndlichkeit, Zerspanbarkeit, 
Rotbruch. 

O. Bauer und H. Sieglerschmidtl schreiben dem Zusatz von 
0,5% Ou zu GuBeisen mit etwa 3% 0 und 1 % Si eine Verbesserung del' 
Volumenbestandigkeit um rund 23% zu. Kupfergehalte iiber 0,5% 
wirken zusatzlich wachstumsvermindernd, wie E. Sohnchen und 
E. Piwowarski 2 an Eisen mit rund 3% 0 und 2,3% Si feststellten; 
jedoch bei weitem nicht so stark, wie nach Bauer und Sieglerschmidt 
der erste Zusatz von 0,5% Ou. Sohnchen und Piwowarski fanden 
nach dreimaliger Pendelgliihung zwischen 650 und 975 0 folgende Werte: 

% eu 0,56, 0,91, 1,57, 1,92 
Langenzunahme in % 0,875, 0,854, 0,800, 0,800 

An SandguBstaben aus den fUr die Versuche iiber das Wachsen be­
nutzten Werkstoffen mit bis zu 1,96% Ou konnten Sohnchen und Piwo~ 
warski an Hand von Hartemessungen keinen klaren EinfluB des Kupfers 
auf die Wandstarkenempfindlichkeit erkennen. Die Versuchsstabe hatten 
zwischen 20 und 60 mm Durchmesser. Von anderer Seite wird hervor­
gehoben, daB Kupfer neben einer Hartesteigerung der Grundmasse auch 
im Sinne einer Ausgleichung der Harte wirkt, ahnlich wie es von Nickel 
bekannt ist (Kopp, zit. S. 195). 

Die leichte Zerspanbarkeit von kupferlegiertem GuBeisen wird 
mehrfach erwahnt. ZahlenmaBige Unterlagen werden indessen nicht 
mitgeteilt. Unter dem gleichen Mangel leidet auch der Wert der 
Mitteilung, daB die Briichigkeit von GuBeisen in der Warme durch 
Kupfer nicht beeinfluBt werde. 

3. Festigkeitseigenschaften. 
a) Gulleisen mit Kupfer als einzigem Legierungselement 3• Der Ein­

fluB von Kupfer auf die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens beruht 
vorwiegend in einer Erhohung der Harte der Grundmasse. AuBerdem 
ist als weiterer Faktor die graphitisierende Wirkung des Kupfers zu 
beachten 4 • Der EinfluB des Kupfers ahnehweitgehend dem des Nickels, 
ist aber weniger ausgepragt 5• Die Zugfestigkeit und Biegefestigkeit .des 
Gu.~eisens werden im allgemeinen durch Kupferzusatze etwas erh6ht, die 

1 Bauer, O. u. H. Sieglerschmidt: Mitt. Materialpriif. Sonderheft 9, 63 
(1929). 

2 Sohnchen, E. u. E. Piwowarski: GieBerei 21, 449 (1934). 
3 Die iiblichen Gehalte des GuBeisens an Silizium und Mangan werden nicht 

als Legierungszusatze betrachtet. 
4 Smalley, 0.: Foundry Trade J. 26, 519 (1922); 27, 3 u. 31 (1923). 
5 Hamasumi, W.: Sci. Rep. Tohoku Univ. 13, 133 (1924). 
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Durchbiegung dagegen wird etwas erniedrigtl. 2• Hiervon abweichend 
erhielt Rolfe (zit. S. 193) folgende Ergebnisse: 

C gebunden 
C gesamt 
Si 
S. 
P. 
Mn 
Cu 
Zugfestigkeit . 
Brinellharte . 

0,82 
3,71 
0,99 
0,097 
0,21 
0,65 

° 20,2-22,0 
.... 207 

0,68% 
3,63% 
0,94% 
0,095% 
0,20 % 
0,64 % 
1,35 % 

18,0-19,4 kg/mm2 
223 kg/mm2 

Das kupferlegierte GuBeisen hat in diesem FaIle eine niedrigere Zug­
festigkeit, aber doch eine hohere Brinellharte, trotz verminderten Gehalts 
an gebundenem Kohlenstoff, als das kupferfreie Eisen. Noch in einigen 

weiteren Fallen ist eine 
Abnahme der Festig­
keit durch Kupferzusatz 

gf~ festgesteIlt worden, und 
'Io1----+---+~~*__+_--_I_--___l250 zwar zunachst bei den 

'!::: 
~ x 2'10 ~ von J. E. Hurta unter-
~ ~ 
~ 30 230 ~ suchten, im Schleuder-
~ .~ guBverfahren herge-
~ 220 JS stellten GuBeisentrom-
~ 20 • 210 meln. Die Festigkeit 
~ ~~ sank bis 2% Cu ab und 
~ ~ 

'0 ----1 ~ erreichte erst bei 3 % Cu 
" 10 .!l! 

~ wieder die Werte des 
5 ~ kupferfreien Werkstof-

o'-----:!Q,5-=----!-:----f:.,.-----:-1::l:-07'G..-ew.-.--;;-%~-1:~ fes. M. Ham a sum i 
(zit. S. 199) 'hingegen 
erzielte gerade mit Kup-Abb. 150. ElnfluB von Kupfer auf die Festigkeitseigenschaften 

von ZylinderguB (Kopp). 
ferzusatzen bis 1 % eine 

erhebliche Verbesserung <ler Feetigkeit des GuBeisens. Hohere Gehalte 
hatten keine zusatzliche Wir~g mehr auf die Festigkeit, sondern er­
hohten nur noch die Harte. Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen 
von H. Kopp (zit. S. 195) an ZyliriderguB mit 3,24% bis 3,34% ges. C, 
2,46 bis 2,61 % Graphit, 0,69 bis 0,86% geb. C, 1,8% Si, 0,75% Mn, 
0,35% bis 0,4% P, 0,1 %S und 0 bis 2,36% Cu enthalt die Abb. 150. 
Berucksichtigt man in erster Linie die untere Grenze der Streu­
bereiche der Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Durchbiegung, so ist eine 

1 Siehe FuJ3note 4, S. 199. 
2 Hotary, A.: Bull. College of Engg. Kyushu Imp. Univ. 3, 169 (1928). -

Skortcheletti, V. V. u. A. Y. Choultine: Sobscenia Vsesouznogo Instituta 
Metallov 1931, Nr 1/2, 33. 

3 Hurt, J. E.: Iron Steel Ind. 0, 319u. 363 (1932). 
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Beeintrachtigung dieser Eigenschaften mit steigendem Kupfergehalt fest­
zustellen. Lediglich die Harte steigt eindeutig mit dem Kupfergehalt 
an. Es solI auf einige weitere Untersuchungen fiber die Beeinfiussung 
der Festigkeitseigenschaften des GuBeisens durch Kupfer noch etwas 
naher eingegangen werden. In Abb. 151 ist die Zugfestigkeit von GuB­
eisen mit Siliziumgehalten von 2,6 bis 2,9%, 1,8 bis 1,9% und 1,4 bis 
1,5% jeweils in Abhangigkeit vom Kupfergehalt nach Versuchen von 

. 

--~~%C; t'lI···t5%Si, 
a76···0.95%Mn,; 2'1···a'l1%P. aoa%S . 

x x --;--x 
h----- I :i:O···,v%C, t77···t.92%'Si 

48'1···a98%Mn, II- :g···a'l'l%P· 41%,L 

18 

0 - f--

~ ~;%C . 2.26···2.9% Si 

18 

O. Pfannenschmidt (zit. S.192) 
in einer Auswertung des Ver­
fassers wiedergegeben. Trotz der 
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Abb.151. Einflul.l von Kupfer auf dieZugfestigk~lt 
von Gul.lelsen verschiedener Festigkeit 

(Pfannenschmidt). (Auswertung Verfasser.) 

6ew.-% 
Abb. 152. Eluflul.l von Kupfer auf die Festig­
k~itselgenschaften von Gul.leisen mit 2,3 % 

Sillzium (Sohnchen und Piwowarski). 

Streuung der Versuchspunkte ist ein Anstieg der Zugfestigkeit mit 
dem Kupfergehalt bei allen Siliziumgehalten, besonders bei den 
niedrigeren , fes~stellbar . Beirn Vergleich von Einzelschmelzen , die 
jeweils zur Halite ohne und mit Kupferzusatz vergossen wurden, war 
die zugfestigkeitssteigernde Wirkung des Kupfers noch besser zu 
erkennen. Die Biegefestigkeit und die Harte wurden ahnlich wie die 
Zugfestigkeit verbessert. Bei GuBeisen mit 3 % 0 und 2,3 % Si fanden 
E. Sohnchen und E. Piwowarski (zit. S. 196) eine ErhOhung von 
Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Scherfestigkeit bis zu Gehalten von 
1,5% Ou, entsprechend Abb. 152. Die Durchbiegung sank bis 2% Ou 
gleichmaBig abo Daraus, daB Anlassen keine weiteren Festigkeits­
steigerungen ergab, wurde geschlossen, daB eine Aushartung bereits 
nach dem GuB eingetreten sei, da die Abkiihlung in der Form zunachst 
rasch und ab etwa 6000 sehr langsam vor sich ging. Auf Grund von 
Versuchsergebnissen an GuBeisen mit 0, 0,74 und 1,8% Ou ergibt sich 
eindeutig, daB ein Kupferzusatz dem GuBeisen nicht die Fahigkeit zur 
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Aushartung verleiht. Dieser Feststellung kann man fiir GuBeisen 
mit perlitischer Grundmasse ohne weiteres zustimmen, da auch bei 
Stahl mit hohem Kohlenstoffgehalt keine Aushartungswirkung mehr 
vorliegt. GuBeisen mit groBtenteils ferritischer Grundmasse miiBte 

21/0 dagegen durch Kupfer aushartbar sein. 
"kg~ K~ ImGegensatzzu Sohnchen undPiwo-!L' 

Or>ineIIM",. g{rrmt warski beobachtet V.H. Schnee l auch Ik 
f6" 
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Abb. 153. EinfluLl von Kupfer auf die 
Festigkeitswerte von Kupolofen-Eisen mit 
3,5% C, 1,48% Si, 0,45% Mn; 0,26% P 

und 0,09% S (Schnee). 

iiber 1,50u einen weiteren Anstieg von 
Zugfestigkeit und Biegefestigkeit, wie 
Abb. 153 erkennen laBt. Ein GuBeisen 
mit 3:2% 0, 2,75% Si und 1 % P, das 
zum Teil ohne und zum Teil mit einem 
Kupferzusatz von 2,5 % vergossen wurde, 
hatte im ersteren Falle eine Zugfestig­
keit von 14,7, im zweiten Falle von 
16,4 kgJmm2• Schwere GuBteile aus dem 
kupferlegierten Eisen sollen sich im 
Betriebe besser also solche aus dem 
entsprechenden kupferfreien Eisen be­

wahrt haben. Durch Abkiihlung der noch warm en GuBteile mit PreBluft 
erzielte man ohne Kupferzusatz eine Harte von 241 gegeniiber 223 B.E. 
nach Abkiihlung in der Form. Die entsprechenden Hartewerte fiir den 
kupferlegierten Werkstoff waren 269 bzw. 235 B.E., bei trotzdem durch 

o 100 200 300 1/00 SOO GOO ·C TOO 
Ver>Suchsiemperrnur> 

Abb.154. Warmfestlgkeit von GrauguB ohne und mit 
2% On (MacPherran). 

Kupfer verminderter Schreck­
wirkung (J. Hird, zit. S. 193). 

Aus den vorliegenden, wenig 
einheitlichen Unterlagen kann 
man schlieBen, daB Kupfer zum 
mindesten keinen erheblichen 
EinfluB auf die Festigkeits­
eigenschaften des GuBeisens 
ausiibt. 

AusAbb.154entnimmtman, 
daB 2% On die Warmfestig­
keit von GrauguB nach R. S. 
MacPherran2 nicht erhohen. 

b) GuBeisen mit weiteren Legierungszusatzen neben Kupfer. Aus 
Zahlentafe157 nach V. H. Schnee l ist .zu entnehmen, daB Nickel und 
K~pfer einen etwa gleichen, geringen EinfluB auf die Festigkeit und 
die Brinellharte von GuBeisen (aus dem Elektroofen) mit 2,6 und 
3,0% 0 ausiiben, so daB beide Metalle sich bis etwa 3% gegenseitig 
ersetzen konnen, zumal sie sich auch in ihrem EinfluB auf die iibrigen 

1 Schnee, V. H.: Foundry 61i, Nr 5, 39 (1937). 
2 MacPherran, R. S.: Min. & Metall. 17, 183 (1936). 
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Eigenschaften des GuBeisens iihneln. Die Zahlentafel liiBt weiter er­
kennen, daB der gleichzeitige Zusatz von Nickel und Kupfer keine groBere 
Wirkung hat, als der Zusatz eines der Elemente in entsprechender Rohe. 

Zahlentafel 57. Zugfestigkeit und Brinellharte von Kupfer-Nickel­
GuJ3eisen aus dem Elektroofen (Schnee, nach Versuchen von O. H. Lorig). 

Zusammensetzung Brinell- Zug- Zusammensetzung Brinell- Zug-in % hlirte festigkelt in % harte festigkeit 

I I 
,------

I Ou Ni kg/mm' kg/mm' Ou Ni kg/mm' kg/mm' 

2,60 - - 235 32,7 3,060, - - 227 28,1 
1,9 Si - 0,96 235 32,3 1,9 Si, - 1,01 229 28,5 

0,84Mn - 1,88 257 34,5 0,85Mn, - 1,94 237 28,5 
0,04 S 1,04 - 259 33,8 0,04S, 1,15 - 232 29,2 
0,40P 2,11 - 268 35,0 0,49P 2,21 - 242 28,5 

0,52 1,49 255 33,1 0,49 1,53 232 29,9 

I 
1,58 0,64 264 34,8 1,04 0,50 229 30,3 
1,,06 1,17 262 34,5 1,51 0,50 240 31,0 

1,00 0,86 232 30,'6 

Zahlentafel 58. Brinellharte und Zug£estigkeit von GuJ3eisen aus dem 
Kupolofen mit Mangan- und Kupferz.usatzen 

(Eastwood, Bousu und Eddy). 

Ou 

I 
Mn 

I 
Brlnellhiirte Zugfestig],eit 

% % kg/mm' kg/mm' 

0,21 0,64 205 23,1 

3,27 bis 3,58 % 0 0,33 0,62 207 23,2 

1,01 bis 1,12% Si 0,67 0,87 217 25,2 
1,06 1,15 239 27,4 
2,25 1,34 269 31,5 

-----
0,16 0,64 210 24,0 

3,25 bis 3,44% 0 0,64 0,80 228 26,3 

1,36 bis 1,43 % Si 0,84 0,90 230 27,3 
1,54 1,34 255 29,7 
1,49 1,28 256 30,2 

--
0,13 0,69 225 27,2 
0,18 0,66 231 27,6 

2,88 bis 2,99 % 0 1,10 0,98 258 31,3 
1,49 bis 1,55% Si 1,63 1,26 286 31,7 

1,84 1,65 289 31,5 
2,16 1,61 300 33,7 

-
0,19 0,69 217 24,6 

3,18 bis 3,32% 0 0,46 0,84 225 25,2 
0,94 0,88 241 26,3 2,20 bis 2,35 % Si 1,43 1,34 255 27,4 
3,03 2,01 286 27,5 

Eine wesentliche Verbesserung der Festigkeitseigenschaften des GuB­
eisens aus dem Kupolofen liiBt sich nach Angaben von L. W. Eastwood, 
A. E. Bousu und C. T. Eddy! durch Legieren mit Kupfer und Mangan 

1 Eastwood, L. W., A. E. 'Bousu u. O. T. Eddy: Trans. Amer. Foundrym. 
Ass. 1936 (Mai), 51. 
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erzielen. Wie Zahlentafel 58 zeigt, werden die Harte und Zugfestig­
keit bedeutend erhoht, besonders bei den niedrigeren Siliziumgehalten. 
In ahnlichem MaBe wie die Zugfestigkeit steigt auch die Druckfestigkeit, 
wahrend die Biegefestigkeit und die Durchbiegung nur eine geringe Er­
hOhung erfahren. Durch die Legierungszusatze wurde die Graphitbildung 
nicht nennenswert beeintrachtigt. Der Graphit wurde verfeinert. 

Zahlentafel 59. Brinellharte und Zugfestigkeit von Kupfer-Molybdan­
GuBeisen (Schnee, nach Versuchen von C. H. Lorig). 

I 
111:0 Ou Brinellharte Zugfestigkeit 
% % kg/mm" kg/mm' 

2,91 % C, 2,0% Si, - - 200 23,2 
0,53 % Mn, 0,16 % P - 1,52 223 24,5 

- 3,11 238 26,3 

2,99% C, 2,25% Si 0,51 - 207 26,8 
0,51 0,82 229 30,1 0,61 % Mn, 0,11 % P 0,51 1,66 255 33,0 

2,92% C, 1,61 % Si 1,23 0,47 I 259 41,2 0,64 % Mn, 0,08 % P 

Zusatze von Molybdan und Kupfer beeinflussen die Festigkeitseigen­
schaften des Graugusses erheblich giinstiger, als der Zusatz eines der 
Elemente allein. Das Kupfer-Molybdan-GuBeisen (V. H. Schnee) wird 
zwar im GuBzustand· verwendet, spricht aber auch gut auf Warme­
behandlung an. Angaben iiber die Brinellharte und Zugfestigkeit von 
Kupfer-Molybdan-GuBeisen enthalt Zahlentafel 59. Das GuBeisen wird 
verwendet fiir Zylinderkopfe von Dieselmotoren. 

Die Festigkeitswerte der mehrfach legierten GuBeisenarten mit 
Kupfer sind nicht so hoch, als daB sie nicht auch ohne Legierungszusatze 
erreicht werden konnten. Diese Feststellung gilt natiirlich erst recht 
fiir das nur mit Kupfer legierte GuBeisen. 

4. VerschleiJ3. 
Die Untersuchungen von E. Sohnchen und E. Piwowarskil iiber 

den EinfluB von Kupfer auf die VerschleiBeigenschaften von GuBeisen mit 
3% C, 2,3% Si und 0,5 bis 2,0% Cu hatten fiir gleitende Reibung das in 
Abb.155 wiedergegebene Ergebnis. In ungegliihtem und gegliihtem 
SandguB, sowie in ungegliihtem KokillenguB wirkt Kupfer verschleiB­
vermindernd. Dieses Resultat wird durch die Schmierwirkung ausge­
schiedenen Kupfers zu deuten versucht, da Kupferteilchen mit steigendem 
Kupfergehalt besonders in gegliihten Proben mikroskopisch erkennbar (!) 
waren. Eine schwache Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs (!) und 
der Harte trat nach Abb.155 mit steigendem Kupfergehalt ein. Die 

1 Sohnchen, E. u. E. Piwowarski: Arch. Eisenhiittenw. 7, 371 (1933/34). 
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vorstehend angefiihrten Werkstoffe mit 0,5 bis 2,0% Ou hatten bei 
rollender Reibung einen fast gleich groBen VerschleiB (etwa 0,04 gj20000 
Umlaufe). Ein kupferfreies GuBeisen gleichen Siliziumgehaltes hatte 
einen hoheren VerschlelB. Hieraus wird 
auf eine Erhohung des V'6rschleiB-

~ 
widerstandes bei rollender Reibung 1:1;0 
durch 0,5% On geschlossen. H. Kopp 
(zit. S. 195) stellte bei ZylinderguB ~ 

_oo .. £!!'/{lguB gegliihf 
"-1 0 --.., 

-.--.~ 
/(Olri//e~guBg~q/tihf • -! 

~ 1,5 
eine Abnahme des VerschleiBwider- 'Ii; 45.-------,------, 
standes bei gleitender Reibung mit ~ 
bis 2,4% zunehmendem Kupfergehalt ~ 4t,!1-----"':~----_t 
fest, wogegen R. H. McOarrol und i' 
J. L. MacCloud (zit. S. 198) auf ~ 431------1-----"'-..:--1 
einen erhOhten VerschleiBwiderstahd 1 
von ZylinderguB mit 0,5 bis 0,75% Ou :§l O,2L-----.-Jl-------',Gew..,% 

hinweisen und sich also in "Oberein- kgt!.~ geb. ci 1,01i! 

stimmungmit Sohnchen und Piwo- i~ I I:S, 

war ski befinden. ~~1QQ ~I 4S~ 
~ c!. ...- 7focK~e//-B-Htirfe ~ 

5. Korrosionsverhalten. 
!:-____ ~I~-~~~,o ~ 

900 1,0 Gew.-% ~.o 
CIJrGenl1H 

Naturrostversuche von langer Abb.155. EinfluB von Kupfer auf die Ver-
schleiBeigenschaften von GuBeisen mit 3 % C 

Dauer, die eine zuverlassige Grundlage und2,3% Si (Siihnchen undPiwowarski). 

fiir die Beurteilung des Einflusses von 
Kupfer auf die Witterungsbestandigkeit des GuBeisens abgeben konnten, 
scheinen noch nicht vorzuliegen. P. Kotzschke und E. Piwowarski1 

haben Versuche in einem 
Spruhapparat ausge- o,to 

fuhrt, in dem die Ver- gfdm 
suchsproben nicht un- ~ 408 

mittelbar mit dem l406 

Spruhregen in Beriih- ~ 
rung kamen, sondern ~ 40/1 

sich dauernd in einer 0,02 

feuchten Atmosphare 
befanden. Obgleich also 

2 

o 

aIm f opru appara 

........... 0 

0 

0,2 4/1 0,6 48 
Cu.-GeMI! 

~2. 

Q 

0,70 

'() 

'5 

b an der Afmosphiire 

"-.. -.......,. 0 

0 

42 4'1 46 48 ~o 
ClL-GeMlf Gew.-% die Moglichkeit des bei 

Stahl fiir die Feststel­ Abb. 156 a und b. Ergebnisse von Bewitterungsversuchen an 
gekupfertem GuBeisen (Kiitzschke und Piwowarski). 

lung des. Kupferein­
flusses auf die Witterungsbestandigkeit wichtigen, wiederholten Trocknens 
der Proben und eine ausreichende Versuchsdauer nicht gegeben waren, 
wurde eine giinstige Wirkung des Kupfers gefunden, wie auch bei nur 
28-tagigen Versuchen in der Atmosphare. Die erhaltenen Ergebnisse gibt 

1 Kotzschke, P. u. E. Piwowarski: Arch. Eisenhiittenw. 2, 333 (1928). 
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die Abb.156 wieder. Hiernach erhoht ein Kupferzusatz von 0,3 bis 
0,4 % die Witterungsbestandigkeit um 20 bis 25 %. Hohere Kupfergehalte 
bis 0,9% ergeben keine weitere Verbesserung. Die,Ursachen der Schutz­
wirkung des Kupfers im GuBeisen diirften die gleichen, wie die fiir Stahl 
im Abschnitt V 8 c dieses Buches besprochenen sein. Die angefiihrten Fest­
stellungen, die sich auf GuBeisen mit 2,9% e, 2,0% Si, 0,7% Mn, 0,4% P 
und 0,03% S ohne Kupfer und mit etwa 3,6% e, 2,3% Si, 0,7% Mn, 
0,4% P, 0,02% S mit Kupferzusatzen vonO,37 bis 0,90% beziehen, 
bediirfen einer Nachpriifung durch Langzeitversuche. Sohnchen und 
Piwowarskil konnten bis 2% eu keine gegeniiber 0,3 bis 0,4% eu 
erhohte Witterungsbestandigkeit von GuBeisen feststellen. 

In destilliertem Wasser verhielt sich GuBeisen mit 3,6% e, 1 % Si, 
0,65% Mn und 1,35% eu nach Rolfe (zit. S. 193) praktisch ebenso wie 
der kupferfreie Werkstoff. Die gleiche Feststellung ergab sich bei 
Angriff durch Leitungswasser, wogegen sich in Grubenwasser eine Er­
hohung des Korrosionswiderstandes durch den Kupfergehalt um etwa 
10% ergab. In Seewasser war wiederum kein klarer EinfluB des Kupfer­
zusatzes erkennbar. Die Versuchsdauer war mit 862 Stunden wesentlich 
zu kurz. 

A. Hotari 2 untersuchte den EinfluB von Obis 4% eu auf die Korro­
sionsbestandigkeit des GuBeisens in Wasser und stellte eine giinstige 
Wirkung des Kupfers fest. Bei Leitungswasser-Korrosionsversuchen von 
1100 Stunden Dauer, die e. Pfannenschmidt (zit. S. 192) ausfiihrte, 
ergaben Zusatze von 0,18, 0,87 und 1,26% eu zu GuBeisen mit 1,8% Si 
eine gegeniiber dem kupferfreien Werkstoff um 45,5, 40,6 und 37,3% 
erhOhte Bestandigkeit. Sohnchen und Piwowarski (zit. S. 196) 
konnten zwischen 0,5 und 2 % Kupfer in GuBeisen mit 2,3 % Si keinen 
Unterschied im Korrosionsverhalten gegen Leitungswasser finden. Das 
bestatigt die Ergebnisse von Pfannenschmidt, wonach bei 0,18 bis 
1,26% betragenden Kupfergehalten das Korrosionsverhalten des GuB­
eisens in Leitungswasser unabhangig von der Hohe des Kupfergehaltes war. 

In Kochsalzlosung bzw. in Seewasser solI kupferhaltiges GuBeisen 
nach Hotari, Kotzschke und Piwowarski, Rolfe und P. B. Mihai­
lov 3 etwas bestandiger sein als kupferfreies GuBeisen. Zwischen 0,2 
und 2,0% eu ist nach Sohnchen und Piwowarski kein EinfluB des 
Kupfergehaltes auf die Korrosion von GuBeisen mit 2,3 % Si in kiinst­
lichem Seewasser vorhanden. 

Die Auflosungsgeschwindigkeit des GuBeisens in verdiinnter Salz­
und Schwefelsaure wird durch Kupferzusatze verringert (Kotzschke 
und Piwowarski, Rolfe, Mihailov, Hotari und Pfannenschmidt 
u .. a.). In diesem Punkte scheinen die bisher vorliegenden Angaben 

1 Sohnchen, E. u. Piwowarski: GieBerei 21, 449 (1934). 
2 Hotari, A.: Bull., College of Engg. Kyushu Imp. Univ.3 (1928) S.169. 
3 Mihailov, P. B.: Vestn. Mctalloprom. 6, Nr 9 u. 10, 5 (1926). 
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tiber den EinfluB von Kupfergehalten auf die Korrosion des GuBeisens 
tibereinzustimmen. W. Denecke1 beobachtete bei Kupferzusatzen bis 
1,5% in lO%iger Salzsaure eine ErhOhung der Bestandigkeit um 65%. 
M. Tagaya 2 stellt fest, daB die Korrosion des GuBeisens in 1/2 n-Salz­
saure durch steigenden Kohlenstoffgehalt begtinstigt wird. Ein Zusatz 
von Kupfer hebt diese Wirkung auf. V. V. Skortcheletti und A. Y. 
Ohoultine 3 geben an, daB ein Zusatz -'---,---...,---r---, 

":10,,, 
von Kupfer und Zinn (% Sn = 1,8' % Ou) "'E 
die Bestandigkeit des GuBeisens gegen 1 
den Angriff durch Salzsaure stark erhoht. 91-----'H----+---+---I 

Ein Eisen mit 3,5% 0, 1,5% Si, 0,5% Mn, 
max. 0,05% S und P, sowie 1,3 bis 1,5% 
(Sn + Ou) soll sechsmal so bestandig sein 

OI-----+----4-----I----~ 

wie gewohnliches GuBeisen. Da nach 
Tagaya der Angriff von GuBeisen durch t 7H'-I--""T-~~:I---+----l 
verdtinnte Salzsaure mit steigendem Phos- ~ 
phorgehalt des GuBeisens stark zunimmt, ] Gt-+-t+-+--""''-'''.....,...--'''o,,''''''p...,--~ 
diirfte der niedrige Phosphorgehalt des ~ 
zinn- und kupferhaltigen GuBeisens auch ~ 
zu seiner erhohten Saurebestandigkeit bei- ~ 51-tl--+----:-:-=:--;;i-----1-~--l 
tragen. 

Zur Kennzeichnung der Wirkung des '1H/-----'l----4----'~I----~ 

Kupfers in Richtung einer Verminderung 
der Korrosion des GuBeisens in ver­
dtinnter Schwefelsaure sind in Abb. 157 
die Versuche von J. R. Marechal' wieder-
gegeben. Die Versuchsdauer betrug 20!:---/f-:l------:1o------L.,..,....,...",-l 

24 Stunden. Auch bei wesentlich langerer H2S04--

Versuchsdauer kam nach Angaben anderer Abb. 157. Widerstandsfiihigkeit von 
Gnfleisen mit verschiedenen Kupfer­

Forscher die gtinstige Wirkung des Kupfer- gehalten gegen den Angriff durch 
verdiinnte SchwefeJsiiure bei Raum-

gehaltes zum Ausdruck. temperatur (MarechaJ). 

-ober die Bestandigkeit von kupfer-
haltigem GuBeisen in verdtinnter Salpetersaure und Essigsaure sind die 
Ergebnisse von Kotzschke und Piwowarski, Sohnchen und Piwo­
warski und Pfannenschmidt uneinheitlich. Nach Tagaya werden 
bis zu Siliziumgehalten von 3% die kupferhaltigen Werkstoffe durch 
1/2 n-Salpetersaure starker angegriffen als kupferfreie. Pfannen­
schmidt fand das Gegenteil ffir GuBeisen mit 2,1 % Si und 0,8% bzw. 
1,7% Ou in 1 %iger Salpetersaure. 

1 Denecke, W.: GieBerei 11), 307 (1928). 
2 Tagaya, M.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Honda .Annivers. Vol. 1936 (Oktober) 

S.loo8. 
a Skortcheletti, V. V. u. A. Y. Choultine: Metallwirtsch. 12, 107 (1933). 
4, MarechaI, J. R.: Foundry Trade J. 57, 125 (1937). 
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AbschlieBend ist festzustellen, daB das Korrosionsverhalten von 
kupferhaltigem GuBeisen noch weitgehend ungeklart ist. Fest steht 
nur die erh6hte Bestandigkeit gegeniiber verdiinnter wasseriger Salz­
und Schwefelsaure bei Raumtemperatur. 

v. Einfiufi von Kupfer auf Tempergufi1. 
Da nach Abb. 141 die Graphitbildung durch 0,8 bis 1 % Cu etwa so 

stark wie durch 0,1 % Si begiinstigt wird, ist bei der Wahl der Eisen­
analyse fiir kupferhaltigen TemperguB hierauf Riicksicht zu nehmen. 

kgjmm2 
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Abb.158. Festlgkeltseigenschaften von kupferiegiertem Temperguj3 (Lorig und Smith). 

-- 2,27/2,38% C; 0,94/1,13% Si; 0,22/0,28% Mn; 0,106/0,132% P. 
- - - 2,26/2,43% C; 1,19/1,29% Si; 0,24/0,31 % Mn; 0,105/0,141 % P. 
-. -. 2,64/2,78% C; 0,92/1,02% SI; 0,24/0,28% Mn; 0,117/0,130% P. 

Der EinfluB des Kupfers auf die Temperkohlebildung ist mikroskopisch 
und dilatometrisch an GuBeisen mit 2,4% C, 1,0% Si, 0,31 % Mn, 0,075 % S 
und 0,144% P untersucht worden. Die Kupferzusatze betrugen 0, 1,33, 
1,73, und 2,94%. Um den vollstandigen Zerfall des bei 9250 vorhandenen 
Zementits herbeizufiihren, waren bei 0% Cu 8 Stunden, bei 1,33% Cu 
5,2 Stunden, bei 1,73% On 4 Stunden und bei 2,94% On 2,4 Stunden 
erforderlich. Aus diesen und weiteren Versuchen ist zu schlieBen, daB die 
Temperzeit zwischen 840 und 9250 durch 1 % Cu um rund 25%, durch 
1,5 bis 1,7% Cu um rund 50% abgekiirzt wird. 

Wahrend bei den beschriebenen Versuchen von Lorig und Smith 
die Begiinstigung der Temperkohlebildung im y-Gebiet bis 3% Cu zu­
nahm - bei noch h6heren Kupfergehalten schien die Wirkung des Kupfers 
allmahlich wieder abzusinken - fand L. Lykken2 , daB mehr als 2% On 
die Temperkohlebildung nicht begiinstigen. 

1 Lorig, C. H. u. C. A. Smith: Trans. Amer. Foundrym . .Ass. 42, 211 (1934). 
2 Lykken, L.: Jowa State College. J. of Sci. 8, 207 (1933). 
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Nach Lorig und Smith besteht eine beschleunigende Wirkung des 
Kupfers auf die Temperkohlebildung auch unterhalb AI. Nach voll­
standiger Karbidzersetzung bei 9250 und Abkiihlung mit 1 D/min auf 
7250 erforderte der Zerfall des gesamten eutektoidisch gebildeten Karbides 
bei der letzteren Temperatur bei 0% eu 13,2 Stunden, bei 1,33% eu 
6 Stunden, bei 1,73% eu 5,5 Stunden, bei 2,94% eu 4,5 Stunden. 

Zahlentafel60. Festigkeitswerte von betriebsmaBig hergestelltem 
TemperguB mit 2,4% e, 1,0% Si, 0,3% Mn, 0,075% S, 0,144% P 

und Obis 2,94% eu (Lorig und Smith). 

Cu Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung Brinellharte 
% kg/rom2 kg/mm' ~5 in % kg/mm' 

0 39,3 25,4 14 121 
1,33 45,0 34,2 12 135 
1,73 44,3 33,0 11 134 
2,25 42,6 33,0 10 137 
2,94 44,3 33,5 9,5 137 

Die die Temperzeit verkiirzende Wirkung des Kupfers bedeutet 
wirtschaftliche V orteile, die graBer sein kannen als die Kosten fiir den 
Kupferzusatz. Ein Legieren mit Kupfer wird besonders fiir solche Eisen­
sorten empfohlen, die sonst zu unzureichender Temperung neigen. 

Neben der Verkiirzung der Temperzeit ergibt der Kupferzusatz einen 
TemperguB mit verbesserten Festigkeitseigenschaften. Diese Wirkung 
beruht auf dem EinfluB des Kupfers auf die Grundmasse. Die Temper­
kohleausscheidungen scheinen durch Kupferzusatze etwas feiner und 
daher zahlreicher zu werden. Eine weitere Gefiigeanderung ist durch 
einige Prozent Kupfer nicht festzustellen. 

Zahlentafel 61. Dauerfestigkeit von kupferlegiertem (schwarzen) 
TemperguB (Lorig und Smith). 

C Si Mn Cu BiegeweChsel-1 Zugfestigkeit festigkeit 
% % 0' .' kg/mm' kg/mm' ,0 10 

2,43 1,27 0,3 0,04 19 353 
2,48 1,10 0,3 1,24 21 42;5 
2,26 0,90 0,3 1,12 22,5 40,3 

Der EinfluB des Kupfers auf die Festigkeitseigenschaften des 
(schwarzen) Tempergusses wird erst bei mehr als 0,5% eu deutlich. 
Abb. 158 zeigt die an Versuchsschmelzen erhaltenen Ergebnisse. Hervor­
zuheben sind der starke EinfluB des Kupfers auf die Erhahung der Streck­
grenze und die Feststellung, daB von Gehalten ab etwa 1,2 bis 1,5% eu 
die Streckgrenze und Zugfestigkeit nicht mehr weiter ansteigen. Die 
an den Versuchsschmelzen gemachten Feststellungen bestatigten sich 
nach Zahlentafel60 an Betriebsschmelzen. Bis zu dem in bezug auf die 

Cornelius, Kupfer. 14 
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Streekgrenze und Zugfestigkeit giinstigen Kupfergehalte von etwa 1,3 % 
nimmt die Bruehdehnung nur unwesentlieh abo 

Der Elastizitatsmodul wird dureh Kupferzusatz zu TemperguB nieht 
verandert. Die Dauerfestigkeit wird erhoht, wie Zahlentafel 61 zeigt. 
Das Verhaltnis von Biegeweehselfestigkeit zu Zugfestigkeit betragt 0,50 
bis 0,55. 

Zahlentafel 62. Festigkeitseigenschaften von gegliihtem 
und ausgehartetem TemperguJ3 mit 0,03 bis 2,0l % eu (Lorig und Smith). 

C Si 

I 
Mn 

I 
p 

I 
Cu I Be· I Zug- I Streck· 

\ Dehfng I Brinell· 
hand- festigkeit grenze harte 

% % % % % I lung' kg/mm' kg/rum' kg/mm' 

2,36 0,94 0,27 0,132 0,03 I 

I 
42,5 26,7 14,5 121 

II 44,0 30,5 17,7 133 
III 43,5 28,8 16,3 121 

2,31 1,08 0,22 0,109 0,63 I 41,0 28,0 22,2 121 
II 42,7 32,0 23,7 134 
III 42,5 I 30,6 24,5 130 

I 

2,38 1,13 0,38 i 0,128 1,30 I 41,0 30,6 15,5 128 
I II 42,3 33,7 15,7 141 

: III 45,5 38,3 14,0 159 

2,33 I,ll 0,27 0,122 2,01 I 41,6 31,5 18,5 128 
II 43,5 35,2 18,5 139 
III 49,0 41,5 15,2 165 

2,76 1,01 0,26 10,128 1,25 I 39,3 

I 
31,6 9,5 128 

I 
II 39,7 33,0 11,5 134 
III 45,6 40,0 7,2 159 

Da der hier behandelte SehwarzguB eine ferritische Grundmasse 
aufweist, ist zu erwarten, daB ein geniigend hoher Kupfergehalt ihm 
die Fahigkeit zur Aushartung gibt. Eine Aushartbarkeit des gegliihten 
Tempergusses ist auch vorhanden, sofern der Kupfergehalt iiber 0,65 % 
liegt. Das AusmaB der Aushartung wird bei einem bestimmten Kupfer­
gehalt groBer, wenn der Werkstoff nach der Temperung einer Erwarmung 
auf eine Temperatur dieht unter AC1 mit nachfolgender Abkiihlung an 
Luft unterworfen wird. Diese Behandlung bezweekt die "Oberfiihrung 
von mehr Kupfer in die feste ot-Losung und fiihrt nicht zum Entstehen 
von Austenit und also aueh nicht von Perlit. Aus Zahlentafel 62 geht 
hervor, daB eine Aushartungsbehandlung die Zugfestigkeit des von 
7300 an Luft abgekiihlten, kupferlegierten Tempergusses urn 3 bis 
6 kgjmm2, die Streckgrenze urn 5 bis 7 kgjmm2 erhOht. Die Dehnung wird 
demgemaB etwas erniedrigt. 

Der schwarze TemperguB neigt bei der Feuerverzinkung zur Ver­
sprodung. Es wird hervorgehoben, daB ein Kupferzusatz den Schwarz-

1 I gegliiht. II von 7300 in Luft abgekiihlt. III wie II, dann 3 Stunden bei 
5000 angelassen. 
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guB gegen diese Art des Versprodens unempfindlicher macht (Lykken, 
Smith und Lorig). 

Smith und Lorig geben als zweckmiiBige Zusammensetzung von 
kupferlegiertem TemperguB auf Grund ihrer Versuche folgende an: 
2,35% C, 1,1 % Si, 1,25% Cu, 0,3% l\fu, 0,07% S und 0,15% P. Gegeniiber 
kupferfreifim TemperguB wird eine um 10 Stunden verkiirzte Temper­
zeit erzielt. Die Zugfestigkeit des gegliihten Schwarzgusses betragt 
41,5 kgjmm2, die Streckgrenze 30,5 kgjmm2, die Biegewechselfestigkeit 
21,0 kgjmm2 und die Dehnung (1 = 5 d) 16 bis 22%. Die Brinellharte 
liegt bei 130 kgjmm2. Durch Ausharten werden folgende Eigenschaften 
erzielt: Zugfestigkeit 45 bis 46 kgjmm2, Streckgrenze 38 kgjmm2, Deh­
nung 14%, Brinellharte 160 kgjmm2. Der Werkstoff ist zah, gut bearbeit­
bar, hat eine Streckgrenze, die etwa der des iiblichen, gegliihten Stahl­
gusses entspricht und ist ohne besondere Warmebehandlung geniigend 
bestandig gegen Versprodung bei der Feuerverzinkung. 

iller die Eigenschaften von kupferlegiertem, weiBen TemperguB 
scheinen im Schrifttum noch keine Unterlagen mitgeteilt worden zu sein. 

VI. EinfiuB von Kupfer auf HartguB. 
Die Oberflachtmharte von HartguBwalzen wird durch Kupferzusatze 

bis 9% nur unerheblich verandert, wahrend Nickel bei etwa 3,5 bis 5% 
eine starke Hartesteigerung hervorruft. Die Schrecktiefe wird nach 
Abb.142 durch Kupfer vermindert. In dieser Hinsicht wirkt Kupfer 
also wieder ahnlich wie Nickel in Richtung einer Begiinstigung der 
Erstarrung nach dem stabilen System Eisen-Kohlenstoff (Taniguchi). 

VII. Kupfer ill hochlegiertem GuBeisen. 
Mit der Bezeichnung Niresist (Nimol, MonelguBeisen, Nicorosion, 

und Nigrowth) werden austenitische GuBeisensorten gekennzeichnet, 
deren Legierungselemente Nickel, Kupfer und Chrom sind!. Die Zu­
sammensetzung liegt in folgenden Grenzen: 2,5 bis 3,1 % C, 1,2 bis 
2,2% Si, 1,0 bis 1,5% Mn, bis zu 0,1 % S, bis zu 0,3% P, 12 bis 16% Ni, 
5 bis 7% Cu, 1,5 bis 2,5% Cr. Eine haufig vorkommende Zusammen­
setzung ist folgende: 2,8% C, 2% Si, 1 % Mn, 14% Ni, 6,5% Cu, 2% Cr. 
Ein Werkstoff mit hochster Dehnbarkeit und geringer Harte·und Festig­
keit wird durch Fortlassen des Chromgehaltes erzielt. Die Legierung mit 
Nickel und Kupfer erfolgt durch Zugabe von Monelschrott (65% Ni, 
30% Cu), wodurch das Verhaltnis von Nickel- zu Kupfergehalt von etwa 
2: 1 zustande kommt. In Ermangelung von Monellschrott wird eine 

1 Vannik, J. S. u. P. D. Merica: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. 18, 923 
(1930). - Miiller, R. u. R. Hanel: Chern. Fabrikli, 493 u. 504(1932). - Roll, F.: 
GieBerei 21, 152 (1934). - Waehlert, M.: Nickelhandbuch. Frankfurt 1939. -
MacPherran: Min. & Metall. 17, 183 (1936). 

14* 
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Vorlegierung von Nickel und Kupfer benutzt, oder die beiden Elemente 
werden jedes fur sich der Schmelze zugesetzt. Entmischungen treten nicht 
ein, da das nickelfreie, fhissige GuBeisen bei 1450° und 3,2% C mindestens 
8 % Cu lOst, lind auBerdem die Loslichkeit fUr Kupfer durch Nickel 
betrachtlich erhoht wird. Bei der Erschmelzung von Niresi~tl mussen 
die Bedingungen fur eine moglichst geringe Gasaufnahme der Schmelze 
eingehalten werden. Die Fluiditat des Nickel-Kupfer-Chrom-GuBeisens 
ist bei 1320° schon groB. Die Schwindung ist mit 1,3 bis 2% groBer als 
die von GrauguB. Die Form- und GieBtechnik ahnelt daher schon der 

fur Stahl gebrauchlichen. Die Schwin­
dung wird durch Anderung der GieB­
temperatur in weiten Grenzen nicht 
merklich verandert. Eine Abnahme 
soll durch Umschmelzen bzw. Er­
hOhen des Siliziumgehaltes bis 2,5 % 
eintreten, wogegen eine Zunahme 
durch Erhohen des Chromgehaltes 
hervorgerufen wird. 

Das Gefuge von Niresist besteht 
aus einer Austenit-Grundmasse mit 
eingelagertem Graphit und chrom­
haltigen Karbiden, wie es in Abb.159 
wiedergegeben ist. Die Karbidmenge 

bb. 160. Gefflge yon Nlresl t. V _ 200. hangt im wesentlichen ab von der 
Rohe des Chromgehaltes und von den 

Abkuhlungsbedingungen nach dem GuB. Durch Warmbehandlung kann 
das Karbid in Temperkohle und Austenit ungewandelt werden, z. B. 
durch Gluhen bei 850°. Der austenitische Aufbau des GuBeisens ist 
naturlich in erster Linie auf den Nickelgehalt zuruckzufuhren. Es ist 
anzunehmen, daB das Kupfer, das als billiger Ersatz eines Teils des 
Nickels zugegeben wird, die austenitbildende Wirkung dieses Elementes 
verstarkt. 

Um eine gute Bearbeitbarkeit des Niresist zu erhalten, kann man 
einen verhaltnismaBig hohen Kohlenstoffgehalt wahlen. Die obere 
Grenze des Kohlenstoffgehaltes ist durch die Gefahr der Bildung von 
Garschaumgraphit gegeben. Aus Abb.160 sind die Nickel- + Kupfer­
gehalte (Verhaltnis 2: 1) und die Kohlenstoffgehalte zu entnehmen, bei 
deren Uberschreiten Garschaumgraphit auftritt. Der hochstzulassige 
Kohlenstoffgehalt betragt hiernach fUr die im Niresist vorkommenden 
Gehalte von 20% (Ni + Cu) etwa 3,2%. 

Die folgenden Angaben uber einige physikalische Eigenschaften 
von Niresist beziehen sich auf eine durchschnittliche Zusammensetzung 

1 Diese Bezeichnung wird im folgenden fiir die gesamte Gruppe der Nickel· 
Kupfer-Chrom-haltigen, austenitischen GuBeisensorten gebraucht. 
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von 14% Ni, 7% Cu und 2% Cr. Der spezifische elektrische Widerstand 
betragt 1,2 n . mm2 . m-1. Der TemperatUrbeiwert ist mit 0,5 . 10-3 je 0 C 
zwischen 0 und 1000 klein. J. W. Donaldson 1 bestimmte die Warme­
leitfahigkeit von Niresist mit 2,4 % C, 50 

1,8% Si, 0,6% MD, 13,7% Ni, 3,4% Cr Qew.-% 

und 6,4% Cu bei 100 bzw. 4000 zu ":::: f/(} 

0,079 bzw. 0,072 cal· em-I. sec-I. 0 C-l. {l9o 
Diese Werte liegen also um etwa 30 % 1. 
niedriger als die von unlegiertem Grau- a 20 

+ 
guB mit 3,2 % C und 1,5 % Si. Der 3. 10 

....... 
............. 8o~schl1~mg,.jpnif 

~ 
kein 8o't.scl!oumgl'fl;iir 

I 
......... 

mittlere thermische Ausdehnungsbei­
wert liegt infolge des austenitischen Auf­
baus der Grundmasse hoch und betragt 
etwa 18· 10-6 mm . mm -1 • 0 C-l. Den 
EinfluB eines Nickel- und Kupfer­
gehaltes im Verhaltnis 2: 1 auf die 

~8 2,0 2J! ~l' 2,6 2,8 3,0 42 
['rOenoff Qew.-% 

Abb.160. Garschaum·Graphit·Bildung in 
Abhiingigkeit vom (Kupfer + Nickel)· 

Gehalt und vom Kohlenstoffgehalt des 
GuBeisen. (Roll). 

thermische Ausdehnung von GrauguB bei verschiedenen Temperaturen 
gibt Abb.1612 wieder. Bei etwa 20% und wieder ab 50% Legierungs­
gehalt ist der Kurvenverlauf gleich dem von kupferfreiem Nickel­
GuBeisen. Die Kleinstwerte der Ausdehnung werden durch Kupfer 
vergr6Bert. Sie liegen bei hOheren Legie­
rungsgehalten a4; bei NickelguBeisen. Eine '" 20 

ahnliche Wirkung des Kupfers findet man ~ 
auch bei den Nickelstahlen. Die Perme- 1:: 18 

!Ii 

abilitat von Niresist betragt bei einer Feld- .~ 
starke von 2,6 bis 106 Oersted und bei 1. '6 

Temperaturen von - 20 bis + 1000 1,04 ~ 
bis 1,06; die Remanenz ist gleich Null. Der 1'11-
Wattverlust je Kilogramm ist kleiner als i: 
0,1. Die Induktionserwarmung entspricht ~ 12 

etwa der von Handelsmessing. e: 
In den Festigkeitseigenschaften 10 

unterscheidet sich Niresist dadurch vom 
8m~~&~~--~+'~~~f/(}~~~ 

ferritischen und perlitischen, unlegierten und 
niedriglegierten GuBeisen grundsatzlich, daB 
es nach dem ZerreiBversuch eine Bruch­
dehnung von 0,5 bis 2,5% aufweist. Die 
Ursache fUr das Auftreten einer merklichen 

(Nt +Cu.)-8enoh' 
Abb. 161. Einflu/3 eines Nickel· und 
Kupfer· Gehaltes (Verhiiltnis 2: 1) anf 
die Wiirmeausdehnung von Graugu/3 

(Wood). 

Bruchdehnung ist darin zu sehen, daB der Austenit eine verhaltnisma.Big 
geringe Empfindlichkeit gegeniiber der durch die Graphiteinlagerungen 
bedingten Kerbwirkung aufweist .. Die Zugfestigkeit, die Biegefestigkeit 
und die Durchbiegung sind nach Abb. 162 in hohem MaBe vom Chrom-

1 Donaldson, J. W.: Foundry Trade J. 60, Nr 1191, 513 (1939). 
2 Wood, F. T.: Trans. Amer. Soc. Met. 1930, 455. 
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gehalt abhangig. Steigender Chromgehalt bewirkt einen starken Anstieg 
der Zugfestigkeit und Biegefestigkeit und einen Abfall der Durchbiegung. 
Gegentiber der Wirkung des Chromgehaltes tritt die des (Nickel + 

Kupfer)-Gehaltes zurUck. Die Zugfestig­
keit und Biegefestigkeit steigen mit fallen­
dem Nickel- und Kupfergehalt. Die Durch­
biegung verhiilt sich umgekehrt. Sie er­
fahrt beim "Obergang von 10% Ni + 5% Cu 
zu 15% Ni + 7,5% Cu eine starke Zu­
nahme. Eine weitere Erhohung auf 20% Ni 
+ lO % Cu verbessert die Durchbiegung 
nur noch wesentlich bei Abwesenheit von 
Chromo Auch bei dem hochsten Chrom­
gehalt von 4,5 % ist die Durchbiegung des 
Niresist noch betrachtlich. Hierftir ist die 
gleiche Ursache wie fUr das Auftreten einer 
merklichen Bruchdehnung maBgebend. 

!;>, 
§~~--~--~~~--~~ 

.~ 
'<) .~--+--t-
~ 1UI---+---+---+---+---1 
~ 

8 3 
CT'-6'ehoH 

Die in Abb.162 angegebenen Festig­
keitswerte gelten fUr Werkstoffe mit 
2,6 % C. Hohere Kohlenstoffgehalte er­
geben keine wesentliche Beeintrachtigung 
dieser Werte. Bei niedrigen Kohlenstoff-

1/ 5 gehalten erhalt man hohere Festigkeits-
6'el1(-% werte, z. B.: 

Abb.162. Festigkeit von Nlresist-GnB· 
eisen mit 2,6% 0 (Roll). x 20% Ni; Biegefestigkeit 60 kgjmm2, Durchbie-

10% Ou; 0 15% Ni; 7,5% Ou; gung 20 mm, Zugfestigkeit 40 kgjmm2, • 10% Ni; 5,0% Cu. 
Bruchdehnung 2,5 %. 

In Abb. 163 sind Warmfestigkeitswerte von praktisch chromfreiem 
Nickel-Kupfer-GuBeisen mit einer Zugfestigkeit von nur 16 kgjmm2 bei 
Raumtemperatur wiedergegeben. Die Festigkeit sinkt bis 4500 um 25 %, 

flU 
1cgfmd-

16 

bis 7000 um 50% des Wertes bei 
Raumtemperatur abo Vber die 
W andstarkenempfindlichkei t 
von Niresist mit 2,6% C und verschie­
denen Nickel-Kupfer- und Chrom­
gehalten vermittelt die Abb. 164 ein­
gehende Unterlagen. Eine erwahnens-

l-i'--
.......... 

........... 
......... 

" 
() fUU flUO JUU IfIJU 5()() 8fJU TtJU euu IUODe werte Wandstarkenempfindlichkeit 

7iJmpef'Il/lIr 
Abb.163. Warmfestigkeit von Niresist-GuB­

eisen (Kurzzerreil3versuche: ;Ballay). 

bei Wandstarken bis 30 mm liegt 
bei zu niedrigen Nickel- und Kupfer-
gehalten vor. 

Liegt die Harte von Niresist zwischen 120 und 200 B.E., so ent­
spricht die Zerspanbarkeit etwa der von gewohnlichem GrauguB. 
Geringere Harten fUhren zum Schmieren. Die fUr verschleiBfeste Teile 
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erforderliche Harte von 180 B.E. laBt noch eine gute Zerspanbar­
keit zu. 

Niresist besitzt eine dem unlegierten GrauguB iiberlegene VerschleiB­
festigkeit. In Zahlentafel 63 ist der Gewichtsverlust von Scheiben mit 
254 mm Durchmesser und 12,7 mm Dicke aus unlegiertem GrauguB 
und Niresist verglichen, die 2S0 

24 Stunden lang bei 3000 Um- 'kg/mrrtn! OJI ~ 
drehungen/min del' schmirgeln- 2oo~i-~ +_ x__ _ 
den Wirkung von Sand, Kohlen- +_-1.--:1 Cr::{ ~ x __ x 

staub und Walzsinter ausge- t lS0~--t--l x 

setzt waren. Der VerschleiB ~ x-"I::-:::! 1"--I-x 
von Niresist war 1/4 his 1/2 so .~ 100 I I. 

B . d d G <>:;1 l ,I ' gro Wle er es raugusses. xO%CT';o1%Cl', 02%Crj L>s%Cl'; +1,l%Cl' 
Bei Untersuchungen von C. G. sOr---- I I . 
Williams1 iiber den VerschleiB 20%Ni. lS %Ni 10%Ni. 

von GuBeisen fiiI' Ventilsitze 
erwies sich Niresist einem 
ebenfalls austenitischen GuB­
eisen mit 2,6 % C, 26 % Ni und 
4 % Cr weit iiberlegen, wurde 
aber selbst von mehreren Werk­

10 %Cu 7,s%Cu S %Cu 

20 3010 20 30 10 20 mm30 
Wandstiirke 

Abb.164. Abhangigkeit der Harte von Niresist mit 
2,6 % C von derWandstarke bei verschiedenen Nickel-, 

Kupfer- und Chrom-Gehalten (Roll). 

x 0% Cr; .1% Cr; 02% Cr; 6. 3% Cr; + 4% Cr. 

stoffen noch iibertroffen, so besonders von einem GuBeisen mit 3 % C, 
3% Cr und 5% Mo. 

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Niresist ist seine gegeniiber 
Laugen, Wasser, Salzlosungen und organischen Sauren u. a. wesentlich 
erhohte KOI'I'osionsbestandigkeit, auf Grund deren es an Stelle von 
Messing oder Bronze verwendet wird. Relative Gewichtsverlustzahlen 

Zahlentafel 63_ VerschleiB von N iresist und gewiihnlichem GuBeisen 
(Hanel und Muller). 

Art des den Ver"chleW 
hervorrufenden Mittels 

Sand und Wasser. . . . 
Kohlenstaub und Wasser. 
Sinter und Wasser ... 

Niresist I Unlegierter 
GrauguC 

Gewichtsverlust in g 

154 
18 

144 

320 
84 

320 

von Nimol, Messing und Bronze bei Angriff durch verschiedene Medien 
enthalt Zahlentafel 64. Umfassende Angaben iiber die Korrosions­
bestandigkeit von Niresist mit 2,0 und 6,0 % Cr enthalten die Zahlen­
tafeln 65 und 66, die gekiirzt dem Nickelhandbuch (1939) entnommen 
sind. Die Korrosionsbestandigkeit von Niresist ist auf die gemeinsame 
Wirkung des Nickel-Kupfer- und Chromgehaltes zuriickzufiihren. 

1 Williams, C. G.: Engineering 143, 357 u. 475 (1937). 
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Zahlentafel 64. Korrosionsverhalten von Nimol (Muller und Hanel). 

Relative Gewichtsverlustzahlen 

Nimol GrauguB Messing Bronze unlegiert 

Schwefelsaure, 5 %, kalt 1 475,0 1,12 1,08 
Schwefelsaure, 10%, 95-100°. 1 1,95 0,15 0,15 
Salzsaure, 5 %, kalt 1 185,0 13,0 24,0 
Essigsaure, 25 % . 1 400,0 2,75 2,22 
Seewasser. 1 5,0 0,50 2,15 
Salzwasserspruhregen 1 2,90 0,27 0,08 

SchlieBlich ist noch die erhohte Zunderbestandigkeit von Niresist 
hervorzuheben. Bei 8500 ist es weitgehend bestandig gegen Heizgase. 
In oxydierenden Heizgasen ist es nach F. Roll (zit. S. 211) etwa 10- bis 
15mal bestandiger als hochwertiger GrauguB. Wichtig ist im Zusammen­
hang mit der Zunderbestandigkeit auch die geringe Neigung von Niresist 

30.-----.------,------,-----, 
% 

zum Wachsen. Es ubertrifft in 
dieser Beziehung nach F. Roll 
den hochwertigen GrauguB urn 

~ das 15fache, den MaschinenguB 
~ to 10· 
§ % sogar urn das 35fache. Einen 
~ ~ Vergleich der Zunderbestandigkeit 
~ ~ 
~ 101-----~4---~~--1--------15 ~ und des Wachsens von unlegier-

~ tern GrauguB und Niresist zeigt 
~ Abb.165. 

Vo!!!!!,efl~ohme 
Das SchweiBen von Niresistl ~~t=~t=~~==~o 

o 10 gO 30 'I() ist mit groBerer Zuverlassigkeit 
Aflzohl der Gliihuflgefl je 011. bei 8Z0'C 

Abb. 165. Wachsen und Verzunderung von Niresist durchfuhrbar als das SchweiBen 
und unlegiertem GrauguB (Vanick und Merica). von unlegiertem GrauguB. Der 

Zusatz hat die Zusammensetzung 
des Grundwerkstoffs oder besteht aus Monelmetal1. GeschweiBt ,,-ird 
sowohl mit dem Metall-Lichtbogen wie mit der Azetylenflamme. Die 
FluBmittel sind die bei der GrauguBschweiBung verwendeten; auch 
das SchweiBverfahren mit Vorwarmen entspricht dem bei GrauguB 
ublichen. Niresist wird auch als Zusatz zum SchweiBen von unlegiertem 
und schwachlegiertem GrauguB benutzt. Die SchweiBungen sind gut 
bearbeitbar und zah. 

Neben den hochlegierten, kupferhaltigen GuBeisensorten von der 
Art des Niresist sind keine anderen von technischen Bedeutung bekannt. 
W. S. Messkin und B. E. Sonin 2 erwahnen lediglich noch ein Ull­

magnetisches (austenitisches) GuBeisen fUr mittlere und kleine GuBstucke, 
das neben 3,4 bis 3,7% C, 2,5 bis 3% Si, 7 bis 9% Mn undO,5 bis 0,7% P 

1 Vgl. Cornelius, H.: SchweiBen von StahlguB, GuBeisen und TemperguB. 
Z. VDI 82, 1079 (1938). Schrifttumsubersicht. 

2 Messkin, W. S.: u. B. E. Sonin: Rep. lnst. Metals, Leningrad 14, 13 (1933). 
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Zahlentafel65. Bestandigkeit von Niresist mit etwa 2% Cr 
gegen verschiedene Angriffsmittel (Nickel-Handbuch). 

217 

Angriffsmittel Angriffs b cdingnngen Bcstiindigkeit in Jahren/mm 

Atmosphare 20-100 0 
Kalziumchlorid in Losung 5 0 

Ferrisulfat 7% 0,01 • Kochsalzlosung 3% 4 0 
10% 10 0 

Natronlauge 2,5% 30 0 
50,0% 30 0 

Salzsaure 0,05% 4 0 
25,0 1 0 

5,0 beluftet 0,4 I 20,0 belUftet 0,2 
Schwefelsaure 0,05% 3 0 

25,0% 2 0 
5,0 % lufthaltig 0,6 • Schweflige Saure Zellstofflauge 0,8 • Rauchgase 30 0 

Leitungswasser 30-60 0 
Seewasser 20 0 

Kesselspeisewasser (95°) 2 0 
Wasser Gehalt an NaOH 10 0 

Wasser (75°) Gehalt an H 2S 4 0 

o > 10 Jahre/mm, o 1 bis 10 J ahre/mm, • < 1 Jahr/mm. 

Zahlentafel66. Bestandigkeit von Niresist mit etwa 14% Ni, 5% Cu 
und 6% Cr (Nickel-Handbuch). 

Angriffsmittel Konzentration I Bestiindigkeit in J ahren/mIll 

Azeton 
I 

100 0 
Ameisensaure 20 0 
Ammonchlorid 5% I 20 0 
Ammonnitrat 5% 4 0 
Ammonsulfat 10% 20 0 

+ 5% H 2SO4 8 0 
Borsaure 10% 30 0 

Ferrichlorid 5% 0,3 • Kalialaun 10% 10 0 
Kupferchlorid 10% 0,2 • Magnesiumchlorid 10% 30 0 

Magnesiumsulfat 10% 70 0 
Natriumsulfit 5-10% 100-70 0 

Oxalsaure 5% 30 0 
Phosphorsaure 50% 8 0 

Salzsaure 1, 5,20% 7,4, 3 0 
Salpetersaure 1, 5,20% 0,3; 0,1; 0,03 

~ Schwefelsaure 1, 5,20% 8, 6, 5 
Weinessig 50 0 
Weinsaure 5% 20 0 

Zitronensaure 5% 20 0 
o > 10 Jahre/mm, 0 1 bis 10 Jahre/mm, • < 1 Jahr/mm. 
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auch 1,5 bis 2% eu enthii.lt. Die austenitische Grundmasse ist bis 4000 

bestandig. Die Biegefestigkeit betragt 22 bis 30 kgjmm2, die Durchbiegung 
8 bis 16 mm, die Permeabilitat 1,1 bis 1,5. GroBe GuBstucke werden 
ohne Kupferzusatz mit einem Mangangehalt von 9 bis 11 % hergestellt. 

VIII. Verwendung von kupferlegiertem GuJ3eisen. 
Abgesehen von der praktischen Bedeutung der austenitischen GuB­

eisensorten von der Art des Niresist ist im ubrigen bisher ein Kupfer­
zusatz zu GuBeisen auf Einzelfalle beschrankt geblieben. An erster Stelle 
ist die Verwendung von kupferlegiertem GrauguB fiir Nockelwellen 
(Ford) zu erwahnen1 • Der GuB enthalt 3,3 bis 3,65% e, 0,15 bis 0,35% 
Mil, 0,45 bis 0,55 % Si, 0 bis 0,25 % Cr und 2,5 bis 3 % Cu. Die Brinell­
harte betragt 255, an den gegen Schreckteile gegossenen Nocken 420 B.E. 
Die Einstellung der' Schrecktiefe erfolgt nach Priifung von ProbeguB­
stucken durch Zugabe von gepulvertem Ferrochrom in die Pfanne, wenn 
die Schrecktiefe zu gering ist, durch Zugabe von Ferrosilizium und bzw. 
oder Erhohung des Kupfergehaltes, wenn sie zu groB ist. 

Die V orteile der GuBnockenwelien sind eine gegenuber geschmiedeten 
Wellen verminderte, spanabhebende Bearbeitung und der Fortfall jeder 
Warmbehandlung. 1m Jahre 1935 wurden 6000 Nockenwellen fur den 
V-8-Motor arbeitstaglich hergestellt. 

Erwahnt wird auch ein kupferhaltiger GrauguB (3,15 bis 3,4% e, 
1,8 bis 2,1 % Si und 0,5 bis 0,75% eu) fur ZylinderblOcke. Der Kupfer­
zusatz soli in dunnen Teilen die Schreckwirkung vermindern, zur Erzie­
lung dichter GuBstucke beitragen, die Zerspanbarkeit und den VerschleiB­
widerstand verbessern. 

Die Verwendung kupferlegierten GuBeisens fur Kurbelwellen wird 
gelegentlich erwahnt (vgl. auch Abb. 138). 

Die Bewahrung von Kupfer-GuBeisen fur schwere GuBstucke wurde 
weiter oben schon hervorgehoben. 

Kupfer-Molybdan-GuBeisen mit 3,0 bis 3,2% e, 1,7 bis 2,2% Si, 
0,7 bis 1,0% Mil, 0,5 bis 0,7% Cu, 0,5 bis 0,7% er und 0,25 bis 0,35% Mo 
wird fur Dieselmotorenkopfe verwendet. Das Eisen ist oxydations­
bestandig und neigt nicht zum Wachsen. 

Die im Vergleich zu niedriglegiertem KupfergrauguB bedeutende 
praktische Anwendung der austenitischen GuBeisensorten 2 von der Art 
des Niresist beruht auf ihrer hohen Warmeausdehnung, der Nichtmagneti­
sierbarkeit, dem elektrischen Widerstana,. der Korrosions- und Hitze­
bestandigkeit und dem' VerschleiBwiderstand. 

Der hohe Warmeausdehnungsbeiwert ermoglicht die Verwendung von 
Niresist zusammen mit Bauteilen aus Leichtmetallen. Zylinderbuchsen, 

1 Iron Age 136, Nr 7, 22 (1935), sowie MacCaroll, R. H. u. J. L. MacCloud: 
Metal Progr. (30.8.1936) S.33. 

2 Wahlert, M.: Nickelhandbuch. Frankfurt 1939. 
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bei Motorradern ganze ZylinderblOcke aus Niresist ergeben bei Verwen­
dung von Leichtmetallkolben kleines Spiel auch bei Raumtemperatur 
und geringen VerschleiB. In Leichtmetallkolben eingegossene Niresist­
ringe als Kolbenringtrager fiihren bei kleinerem Gewicht der Kolben zu 
einer gegenuber GrauguBkolben erhohten Lebensdauer. Ventilsitze aus 
Niresist in Leichtmetall-Zylinderkopfen werden nicht locker, haben be­
friedigende Warmfestigkeit und Harte, sowie einen guten VerschleiB­
widerstand. 

Niresist ist im Elektromaschinenbau Messing und Bronze gleichwertig 
und haufig auch uberlegen. Transformatorendeckel, Durchfiihrungen, 
Polklemmen und Kabelschuhe u. a. werden aus dem austenitischen GuB­
eisen hergestellt. Fur Widerstandsgitter ist es auf Grund seines hohen 
spezifischen Widerstandes geeignet. 

Die chemische Industrie macht sich die Korrosionsbestandigkeit 
des Niresist beim Bau von Pumpen und im allgemeinen im chemischen 
Maschinenbau zu Nutze. In besonderen Fallen wird der Siliziumgehalt 
auf 8 % erhoht. In der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie darf in 
den Fallen, in denen Kupfer Verfarbung oder Vergiftungsgefahr bedingt, 
das kupferhaltige Niresist nicht verwendet werden. 

Die Hitzebestandigkeit des ublichen Niresist reicht bis etwa 8500 • 

Fur hohere Temperaturen wird der Chromgehalt bis auf 20 % erhoht. 
Eine Bearbeitung ist dann nur noch durch Schleifen moglich. 

Die Verwendung des Niresist zu Ventilsitzen, Zylinderlaufbuchsen 
und Ventilfiihrungen, die schon erwahnt wurde, beruht mit auf dem 
erhohten VerschleiBwiderstand des Werkstoffes. Auch in den Fallen, 
in denen Bauteile dem VerschleiB durch die schmirgelnde Wirkung von 
in Flussigkeiten aufgeschlammten Teilchen wie Sand u. dgl. ausgesetzt 
sind, ist Niresist am Platze. 

Die technische Verwendbarkeit des austenitischen Nickel-Kupfer­
Chrom-GuBeisen ist nach Vorstehendem sehr mannigfaltig. 



Sachverzeichnis. 
Abschmelz-StumpfschweiBung 53. 
Abschreckhartung 100, 102. 
Anfangspermeabilitat 133. 
Alterung 159. 
Alterungsbestandigkeit 162. 
Alterungsempfindlichkeit 29. 
Analyse 59. 
AnlaBhal'te 131. 
AnlaBsprOdigkeit 48. 
Anstl'ich 70. 
Ausdehnung, thermische 190. 
- - von GuBeisen 197. 
Ausdehnungsbeiwerte, thermische 13. 
Aushal'tbal'keit der Kupferstahle, Ent-

deckung 98. 
- Kupferstahle mit verschiedenen 

Kohlenstoffgehalten 105. 
Aushartung, Abkuhlungsgeschwindig­

keit 98. 
- Biegewechselfestigkeit 158. 
- Dauerstandfestigkeit von Stahl 128, 

164. 
- Deutung 135. 
- EinfluB del' Gluhtemperatur 125. 
- - des Kupfergehaltes im Stahl 99. 
- - physikalische Eigenschaften 100. 
- - von Zusatzen auf die - von 

Kupferstahl 114. 
- elektrische Leitfahigkeit 101. 
- Festigkeitseigenschaften der Kupfer-

stahle 103. 
- Gitterparameter 129. 
- groBe Schmiedestucke 155. 
- Chrom-Kupfer-Stahl 121, 125. 
- Chrom-Nickel-Kupfer-Stahl 125. 
- Harte 129. 
- Eisen -Nickel-Kupfer-Legierungen 

131. 
- KaltverformungseinfluB 112. 
- Kerbempfindlichkeit 158. 
- Kerbschlagzahigkeit 120. 
- - von Chrom-Kupfer-Stahl 159. 
- Koerzitivkraft 101. 
- durch Kupfer und Kohlenstoff 109. 
- Kupfer-Mangan-Stahl 115. 
- Kupfer-Nickel-Stahl 117. 

Aushartung, mehrfach legierte Kupfer­
stahle 113. 

- mechanische Eigenschaften von 
Chrom-Kupfer-Stahl 157. 

- Nickel-Kupfer-Stahl 125. 
- reine Legierungen 113. 
- Saureloslichkeit von Stahl 120. 
- Spannungszustand 135. 
- StahlguB 171. 
- Theorie 129, 135. 
- TemperguB 210. 
- Warmfestigkeit 163. 
- Warmharte 127. 
- WarmverformungseinfluB 158. 
- Zeitdauer 105. 
Aushartungswirkung 99. 
Ausscheidungshartung 97. 
Austenit, kupferhaltiger, Umwand­

lungsgeschwindigkeit 49. 
Austenitische Mangan-Chrom-Kupfer­

Stahle, Ferromagnetismus 44. 
- Stahle mit Kupferzusatz 87. 
Austenitischer Chrom-Nickel-Kupfer­

Molybdan-Stahl, Warmfestigkeit 
46. 

- Chrom-Nickel-Kupfer-Stahl 42. 
- - Titanzusatz 42. 
- Chrom-Nickel-Kupfer-Titan-Stahl, 

Warmfestigkeit 45. 
- Mangan-Chrom-Kupfer-Stahl 42. 
Austenitisches GuBeisen, GefUge 212. 
Automobilkolben aus StahlguB 187. 
Azetylen-Sauerstoff-SchweiBung 52. 

Bandkernwerkstoffe 132. 
- Vorbehandlung 137. 
Bandstahl, Bodenkorrosion 73. 
Baustahle 13, 142. 
- niedriglegierte, amerikanische 153. 
- - englische 150. 
- - hochfeste 144. 
- zulassiger Phosphorgehalt 41. 
Baustahl, hochfester, franzosischer 151. 
- KupfereinfluB auf die Festigkeit 148. 
- Legierungszusatze 146. 



Sachverzeichnis. 221 

Baustahl, phosphorlegiert 151. 
- St 52, Legierungsbereiche 147. 
Begleitelemente 15. 
Bessemer-Stahl, Korrosion 61. 
Biegeversuch, RiLlempfindlichkeit von 

Stahl 95. 
Biegewechselfestigkeit 38, 156. 
Blockseigerung Hi. 
Bodenkorrosion 73. 
Bohrrohre 155. 
Bremsrohrleitungen 144. 
Bremstrommeln aus StahlguLl 188. 

Chrom-Kupfer-Stahl 121, 146, 149. 
- Diinnbleche 123. 
- Korngr6Lle 36. 
- Warmfestigkeit 163. 
Chrom-Kupfer-StahlguLl 171, 175. 
Chrom-Mangan-Kupfer-Stahle, Be-

arbeitbarkeit 43. 
- Festigkeitseigenschaften 43. 
Chrom-Mangan-Kupfer-Stahl 89. 
Chrom-Nickel-Kupfer-Stahl, austeniti-

scher 87, 88. 
Chrom-Silizium-Kupfer-Phosphor-Stahl 

38. 
Chromstahl, 13%iger, mit Kupferzusatz 

42. 
Cor-Ten 151. 

Dampfungsfahigkeit 185. 
Dampfkessel-Baustahle 163. 
Dauerfestigkeit 177. 
Dauerstandfestigkeit 33, 34. 
- Kesselbaustahle 163. 
- Phosphorstahle 41. 
- SchweiLlverbindungen 58. 
Dauermagnetlegierungen 142. 
Dauermagnetwerkstoffe 11, 190. 
Diffusion, Kohlenstoff 49. 
Durchhartbarkeit 46. 

Einsatzharten 46. 
Einsatzhartetiefe 49, 50. 
Einsatzstahl, Oberflachenharte 51. 
Einsetzen 48. 
- Eindringtiefe des Kohlenstoffs 50. 
Eisenerze, kupferhaltige 16. 
Eisen-Kupfer-Legierung, hoher Kupfer-

gehalt 112. 
- Kaltziehen 14. 

Eisen-Kupfer-Legierung, physikalische 
Eigenschaften 13. 

Eisen-Kupfer-Legierungen, Aufbau 2. 
- Ausscheidungshartung 97. 
- Gefiige 4. 
Eisenlegierung, kupferreiche 188. 
Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen 131. 
- magnetische Eigenschaften 141. 
- - Hartung 140. 
Eisen-Nickel-Kupfer-Silizium-Legierung 

88, 89. . 
Elastizitatsgrenze 32, 38. 
Elastizitatsmodul 38. 
Elektrischer Leitwiderstand 14. 
Entkohlung 166. 
- Kupferstahl 96. 
Entmagnetisierungskurven 142. 

Feinbleche, Klebeneigung 26. 
Festigkeitseigenschaften, EinfluLl kleiner 

Kupfergehalte 28. 
- - der Vorbehandlung 31. 
- kupferhaltiger Manganhartstahl 44. 
- von Kupferstahl, EinfluLl des Koh-

lenstoffgehaltes 33. 
- - in der Warme 33. 
- Kupferstahle 27. 
- mehrfach legierte Stahle 35. 
- in der Warme 34. 
FeuerschweiLlbarkeit 52. 
FlieLlverm6gen, GuLleisen 198. 
Fliissigkeitsgrad, verschieden legierter 

Stahl 170. 
I Flugmotor, Kurbelwelle 185. 

Fluiditat, GuLleisen 198. 

Garschaum-Graphit 213. 
, Gefiige, anomales 49. 

Gefiigestabilitat 164. 
Gekupferte Stahle, Wirtschaftlichkeit 

143. 
Gekupferter Stahl 60. 
- - Verwendung 143. 
GieLlbarkeit 169. 
- GuLleisen 198. 
Graphitausbildung, KupfereinfluLl 195. 
Graphitbildung 11. 
- KupfereinfluLl 192. 
GuLleisen, Aushartbarkeit 202. 
- elektrische Leitfahigkeit 196. 
- hochlegiertes 211. 



222 Sachverzeichnis. 

GuBeisen, kupferhaltiges 191. 
- Warmeleitfahigkeit 196. 
GuBkurbelwellen, Dauerhaltbarkeit 186. 
- Festigkeitseigenschaften 183. 

GieBverfahren 183. 
- GuBlegierungen, Verdrehdauerhalt­

barkeit 185. 
GroB-Stahlbau 145. 

HammerschweiBbarkeit I. 
Hartebereich 47, 49. 
Hartetiefe 47. 
Harten 46. 
HartguB 211. 
- Schrecktiefe 193. 
Hitzebestandige Stahle 41. 
Hochbaustahl 145. 

Induktion, magnetische 13. 
Invarstahl 190. 

Kaltverformbarkeit 27. 
Kaltwalzenstahl 164. 
Kerbempfindlichkeit 38, 177. 
Kerbschlagzahigkeit 30. 
- Phosphorstahle 41. 
- bei tiefer Temperatur 56. 
Kerbwirkungszahl 184. 
Klebeneigung, GroBzahluntersuchung 

26. 
Kobalt-Kupfer-Stahl 119. 
Koerzitivkraft 12, 101, 134. 
KorngroBe 34, 50. 
Korrosion 60. 
- interkristalline 86. 
- Kupferstahl mit weiteren Zusatzen 

66. 
- Vorgange bei der - 81. 
Korrosionsbestandigkeit, Niresist 217. 
Korrosionsermiidung 33. 
Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl im 

Boden 74. 
Korrosionsverhalten, austenitische 

Stahle mit Kupfergehalt 87. 
- Chrom-Kupfer-Stahl 73, 86. 
- Chrom-Mangan-Kupfer-Stahl 89. 
- Eisen-Nickel-Kupfer-Silizium-

Legierungen 88, 89. 
- gekupferter Stahl in Salzlosungen 70. 
- - - in Sauren 74. 
- - - in Seewasser 71. 

Korrosionsverhalten, hochlegierte 
Stahle 87. 

- KupferguBeisen 205. 
- kupferlegierte Stahle in Seewasser 

72. 
- Kupferstahl gegen Feuergase 64. 
- Niresist 215. 
- rostbestandige Chromstahle mit 

Kupfer 86. 
- von Stahl gegen Kunstdiinger 74. 
Korrosionsvorgang 83. 
Korrosions-Zeitfestigkeit 39. 
Kriechverhalten, Mangan-Silizium-

Kupfer-Stahl 128. 
Kurbelwellen, gegossene 181. 
- - Warmbehandlung 182. 
Kupfer-Chrom-Stahl 35, 36. 
Kupfer-Einsatz-Stahl 51. 
Kupfergehalt, Nachweis im Stahl 59. 
Kupfer-GuBeisen 191. 
- Festigkeitseigenschaften 199. 
- Gefiige 194. 
- Korrosionsverhalten 205. 
- magnetische Eigenschaften 197. 
- mehrfach legiertes 202. 
- physikalische Eigenschaften 196. 
- Saureloslichkeit 207. 
- Verarbeitung, Eigenschaften 198. 
- Verwendung 218. 
- Warmfestigkeit 202. 
- Zerspanbarkeit 199. 
Kupferhaltige Stifhle, hochlegierte 41. 
Kupfer-Molybdan-GuBeisen, Festig-

keitseigenschaften 204. 
Kupfer-Nickel-GuBeisen, Festigkeits-

eigenschaften 203. 
Kupfer-Nickel-Molybdan-Stahl 155. 
Kupfer-Nickel-Phosphor-Stahl 38. 
Kupfer-Nickel-Stahle 35, 36. 
Kupfer-Nickel-Stahl, Bleche, Rohre, 

Trommeln 162. 
Kupfer-Phosphor-Stahl, Korrosions­

verhalten 65. 
Kupferreiche EisenIegierung, Warm-

festigkeit 189. 
Kupfer-Silizium-StahlguB 185. 
Kupferstahle, chemisches Verhalten 59. 
- Gefiige 10. 
- mehrfach legierte 35. 
- physikalische Eigenschaften 12. 
Kupferstahl, Ausscheidungshartung 97. 
- EinfluB der Warmbehandlung 116. 
- Herstellung 16. 



Saehverzeiehnis. 223 

Kupferstahl, Korrosionsverhalten 60. 
- Rotbrueh 17. 
- SehweiBbarkeit 52. 
- unberuhigter 17. 
- Warmverformung 17. 
- Weiterverarbeitung 16. 
- Witterungsbestandigkeit 60. 
KupferstahlguB, Anwendung 173, 179. 
- fiir den Automobilbau 180. 
- handelsiiblieher 176. 
- hoehgekohlter 181. 
- mehrfach legierter 174. 
- WarmbehandlungseinfluB 172, 174. 
- Warmfestigkeit 178. 

Lagerbuchsen aus Kupfer-Silizium-
StahlguB 187. 

Leiehtbau 145. 
Leichtmetallkolben 219. 
Leitfahigkeit, elektrisehe ll, 14, 101, 

112, 189. 
- Warme- 12. 
LoehfraB 73. 
Lotbriichigkeit 17, 58. 
- Chromstahl 20. 
- Manganstahl 19. 
- TemperatureinfluB 18. 
- Transformatorenstahl 20. 
- Ursachen 20. 
Lufthartung 46, 126. 

Magnetisierbarkeit 13. 
Mangan-Aluminium-Kupfer-Stahl 189. 
Mangan -Chrom -Nickel-Kupfer-Stahl 45. 
Manganhartstahl, KupfereinfluB 44. 
Mangan-Kupfer-Baustahl 160. 
Mangan-Kupfer-GuBeisen, Festigkeits-

eigenschaften 203. 
- unmagnetisches 216. 
Mangan-Kupfer-Stahl 35, 36. 
Mangan-Kupfer-StahlguB 171. 
Mangan-Silizium-Chrom-Stahl 38. 
Mangan-Silizium-Kupfer-Stahl128, 149. 
Man-Ten 151. 
Messing 191. 
Metall-Lichtbogen-SchweiBung 53. 
Molybdan-Kupfer-Stahl 119, 161. 
Molybdan-Kupfer-StahlguB 175. 
Molybdanstahl 34. 
Monel 87, 88. 
Monelsehrott 191. 

Naturrostungsversuche 61. 
Nichtrostende Stahle mit Kupferzusatz 

167. 
Niresist 211. 
- Festigkeitseigensehaften 213. 
- physikalisehe Eiger"schaften 213. 
- SchweiBbarkeit 216. 
- Verwendung 218. 
- Warmfestigkeit 214. 
Nitrieren 46. 
Nitrierstahl, kupferhaltiger 51. 
N iekel-Aluminium -Kupfer-Legierung 

190. 
Nickel-Chrom-Kupfer-StahlguB 171. 
Nickel-Kupfer-Baustahl fiir SehweiB­

zweeke 57. 
Nickel-Kupfer-Chrom-GuBeisen, auste-

nitisches 211. 
- Korrosions bestandigkeit 217. 
Nickel-Kupfer-Chrom-Stahl 35, 36, 37. 
Nickel-Kupfer-Eisen-Legierungen, Ein-

fluB von Beimengungen 140. 
Niekel-Kupfer-Kobalt-Eisen-Legierung, 

magnetische Eigenschaften 138. 
Nickel-Kupfer-Stahle, AnlaBvorgange 

138. 
- hochlegierte 137. 
- magnetische Eigenschaften 138. 
Nickcl-Kupfer-Stahl 38, 123. 

Oberflachenempfindlichkeit 93. 
Oberflachenschutz 69. 
Oxyde, Bildungswarmen 15. 

Phosphor-Kupfer-Chrom-Stahle 40. 
Phosphor-Kupfer-Molybdan-Stahle 40. 
Phosphor-Kupfer-Vanadin-Stahle 40. 
Phosphor-Kupfer-Stahle 40. 
Phosphorstahle 39, 151. 
Platzwechsel 135. 
Platzwechselplastizitat 129. 
Pupinspulen 189. 

Randentkohlung 25. 
Randkohlenstoffgehalt 50. 
Remanenz 12. 
- kleine 137. 
Roheisen, Herstellung 15. 
- Kupfergehalt 15. 
Rostbestandige Stahle 41. 
- - Korrosionsverhalten 86. 
- - mit Kupferzusatz 167. 



224 Sachverzeichnis. 

Rostgeschwindigkeit 65. 
Rostungswiderstand 60. 
Rostschichtbildung 81. 
Rostvorgang 81. 
Rotbruch 1, 17, 95, 153. 
- altere Hinweise 22. 
- austenitischer Stahl 25. 
- EinfluB von Nickel 23. 
- Eisenlegierungen mit hohen Kupfer-

gehalten 25. 
- Entstehung 24. 
-- GuBeisen 199. 
- kleine Kupfergehalte 21. 
- Verformungsbedingungen 21. 
- Vermeidung 22. 
- Ursachen 20. 
Rotorkorper 13. 

Sa ureliislichkeit 74. 
-- EinfluB des Kaltwalzens 79. 
- - auf Stahleigenschaften 80. 
- Eisen-Kupfer-Legierungen 80. 
- KupferguBeisen 206. 
- Kupferstahl 78, 80. 
- reine Stahle 75. 
- Stahl mit hohem Phosphor- und 

Schwefelgehalt 77. 
- V organg 84. 
Schadenslinie 177, 184. 
Schienen, gekupferte 143. 
Schienenstahl, Aushartung 110. 
Schlagzugversuch 38. 
SchleuderguBteile aus Kupferstahl 180. 
SchmelzschweiBbarkeit 52. 
Schmiedbarkeit, kupferlegierter Schnell-

ar beitsstahl 166. 
Schmiedestucke, Festigkeitswerte 156. 
Schnellarbeitsstahl, KupfereinfluB 165. 
- kupferlegierter 166. 
Schrecktiefe 211. 
Schreckwirkung 193. 
Schrott, kupferhaltiger 15. 
Schubstangen, gegossene 179. 
Schutzhautbildung 81. 
Schutzschichtbildung 90. 
SchwarzguB 210. 
SchweiBbarkeit, Dunnbleche 58. 
- Kupfer-Chrom-Stahl 54. 
- Kupfer-Nickel-Molybdan-Stahl 58. 
- Kupfer-Nickel-Stahl 56. 
- Mangan-Chrom-Kupfer-Stahl 54, 56. 
SchweiBrissigkeit 58. 

SchweiBverbindungen, Festigkeit 54, 55. 
Schwimmaufbereitung 16. 
Siliziumbaustahl 145. 
Silizium-Kupfer-Baustahl 145. 
Silizium-Mangan-Kupferstahl 145. 
Sonderwerkstoffe, kupferhaltige 189. 
Spannungskorrosion 87. 
Spezifisches Gewicht II. 
St 52 146, 149. 
- Festigkeitsvorschriften 150. 
Stahle fUr Kesseltrommeln 161. 
Stahl, Herstellungsverfahren 15. 
StahlguB 169. 
- Aushartung 171. 
- Festigkeit 170. 
- Flussigkeitsgrad 169. 
- hochlegierter 177. 
- mehrfach legierter, Aushartbarkeit 

173. 
- niedriger und mittlerer Kohlenstoff­

gehalt 169. 

TemperguB, Aushartbarkeit 210. 
- Dauerfestigkeit 209. 
- E-Modul 210. 
- Feuerverzinkung 210. 
- kupferlegierter 208. 
- - Festigkeitseigenschaften 208. 
Temperkohle 186. 
Temperkohlebildung, KupfereinfluB 208. 
Tiefziehbarkeit 27, 122. 
Titan-Kupfer-Stahl 119. 
Titan-Kupfer-StahlguB 175. 

Unmagnetischer Stahl 189. 
Unterwasserkorrosion 70. 
Umwandlungen, Hysteresis 8. 
- Kupferstahle, binare 8. 
- - komplexe 10. 
- - ternare 9. 
Uberhitzungsempfindlichkeit 47. 

Vanadin-Kupfer-Stahl 119, 161. 
Vanadin-Kupfer-StahlguB 175. 
Vanadinstahl 34. 
Ventilsitzringe aus Schnellarbeitsstahl 

166. 
Verbrennung 89, 92. 
VerschleiBfestigkeit, GuBeisen 206. 
- Niresist- 215. 
- Schienenstahl Ill. 



Sachverzeichnis. 225 

Verzinken 27. 
Verzinnen 27. 
Verzunderung 89. 
- Niresist 216. 
Volumenbestandigkeit, GuBeison 199. 
- Niresist 216. 

Wachsen, GuBeisen 199. 
Wandstarkenempfindlichlmit 199. 
- Niresist 214. 
Warmeleitfahigkeit 12, 14. 
- GuBeisen 197. 
Warmfeste Stahle, niedriglegierte 160. 
Warmfestigkeit, austenitische Stahle 45, 

46. 
- GuBeisen 202. 
- bei hohen Kupfergchalten 39. 
- Niresist 214. 
-- StumpfschwoiBungcn 56. 
Warmharte 127. 
Wal'mstreckgrenze 161. 
Wasserstoffangriff 89. 
Wasserstoffbestandigkeit 97. 
Werkstoffdampfung 186. 
Werkzeugstahle 164. 
Wel'kzeugstahl, Abschreckharte 47. 
- EinfluB der Hartetcmperatnr 48. 
- Hartebereich 47. 
Widerstand, elektrischer 133. 
Widerstandserhiihung, anomale 134. 
Witterungsbestandige Stahle 142. 

Cornelius, Kupfer. 

Witterungsbestandige Stahle, Lebens­
dauer 143. 

Witterungsbestandigkeit 1, 60. 
- EinfluB verschiedener Atmospharen 

63. 
- gekupferte Stahle mit Chl'om 67. 
- - - mit Molybdan 67. 
- - - mit Zinn 67. 
- gekupferter Stahl, verzinkt 69. 
- Kupfer-Phosphor-Stahl 66. 
- mehrfach legierte Baustahle 68. 
- Phosphor-Nickel-Kupfer-Stahl 153. 
- Phosphorstahle 39. 
- Priifdauer 63. 
- Stahle verschiedener Herstellung 62. 
- Stahl hiiheren Kupfergehaltes 64. 
- Stahlschwellen 62. 
- Warmbehandlung 65. 

Zementation 48. 
Zerspanbarkeit 27. 
- Nil'esist 214. 
Zundel', Klebcn 26. 
Zunderbestandigkeit, Chrom.Knpfpr. 

Stahl 91. 
- gekupferter Stahl 90. 
- Kupferstahl 91. 
Zusatzwerkstoff 53. 
Zustandsschaubilder, Eisen-Kupfer 2. 
- Eisen-Kupfer-Kohlenstoff 5. 
- Eisen-Kupfer-Molybdan II. 
- Eisen-Nickel-Kupfer 132. 

15 




