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Vorwort.

Kupfer kommt in geringen Gehalten als Begleitelement der meisten
technischen Eisensorten vor 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
auBlerordentlich umfangreich. Es hat schon vor einer Reihe von Jahren
seinen Niederschlag in einer englischen Buchverdffentlichung 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 StahlgufB fiir Kurbelwellen,
Zylinderbiichsen, Bremstrommeln u. dgl. Wenn auch noch weitere neue
Erkenntnisse méglich sind, so kann man doch annehmen, dal wenigstens
beziiglich der Erforschung des Einflusses von Kupfer auf Stahl die Haupt-
arbeit getan ist. Daher wurde es fiir zweckmiBig gehalten, die vorhande-
nen Erfahrungen in diesem Buche zusammenzufassen. Hierbei ist das
Schrifttum bis Ende 1938, in einzelnen Fillen bis Ende 1939 beriicksichtigt
worden. Es wurde angestrebt, moglichst alle wichtigeren Forschungs-
ergebnisse zu erfassen, um so ein Nachschlagewerk zu vermitteln, dann
aber auch besonders die den Eisenhiittenmann der Praxis und den Stahl-
verbraucher vorwiegend interessierenden Gesichtspunkte umfassend zu
behandeln.

Eine dem Kupfer eigentiimliche Wirkung, auf die eine um-
fassende Forschungstidtigkeit gerichtet worden ist, ist die Er-
héhung der Witterungsbestidndigkeit des Stahls. Zur Er-
fassung, Eingrenzung und Klirung des Kupfereinflusses auf
diese Eigenschaft hat in Deutschland vor allem K. Daeves
durch seine Arbeiten beigetragen. Daher sei sein Name diesem
Buche vorangestellt.

Meinen Dank méchte ich auch an dieser Stelle den zahlreichen For-
schern aussprechen, die mich durch freundliches Uberlassen von Sonder-
drucken ihrer Arbeiten unterstiitzt haben. Ferner méchte ich der Biicherei
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute danken fiir die Vermittlung eines
groflen Teils des benutzten Schrifttums. Ich empfinde es als angenehme
Pilicht, die zuverldssige und reibungslose Zusammenarbeit mit dieser
Biicherei hervorzuheben. Der Leitung der Deutschen Versuchsanstalt
fir Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, sage ich meinen Dank fiir die
Genehmigung zur Ubernahme der vorliegenden Arbeit. Der Verlagsbuch-
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. Kurzer 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
tir die Eingliederung des Kupfers in die Reihe der Legierungselemente
des Stahls geebnet. Wenn die Anwendung kupferlegierter Stéhle in
neuester Zeit einen grofleren Umfang angenommen hat, so sind hierfiir
neben den Erkenntnissen iiber die ausgeprigte Beeinflussung der Stahl-
eigenschaften durch Kupfer die verhéaltnismaBig geringen Kosten dieses
Metalls als Legierungselement maligebend 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, daf} sie widersprechend sind, darf man
zweifellos in vielen Fillen darauf zuriickfithren, daB das Kupfer fiir
Wirkungen verantwortlich gemacht wurde, die andere, nicht erkannte
Begleitelemente des Eisens hervorgerufen hatten. Im Jahre 1627 weist
Louis Savot darauf hin, daf} das Eisen! durch Kupfer beim Schmieden
briichig wird, wiahrend noch friher Budelius dem Kupfergehalt des
Eisens die Verhinderung der Hammerschweillbarkeit zuschrieb. Aber
entgegen der haufig vertretenen Auffassung, daB die dlteren Metallurgen
stets den EinfluBl 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, dafl selbst 1% Cu die Schweibarkeit nicht beeintréch-
tige. Auf der Pariser Ausstellung (1889) zeigte Holtzer Stdhle mit
3 bis 4% Cu und hob ihre hohe Elastizitdtsgrenze hervor, und 10 Jahre
spater stellte Colby bereits hochbeanspruchte Maschinenteile aus Stahl
mit 0,56% Cu her. Auf die Erhohung der Witterungsbestéindigkeit des
Stahls durch Kupfer macht F.H. Williams, erstmalig auf Grund
planmaéBiger Versuche, im Jahre 1900 erneut aufmerksam.

In der fritheren Geschichte der Entwicklung des Kupfers zum Legie-
rungselement des Stahls spielt die rotbrucherzeugende Wirkung des
Kupfers die groBite Rolle, wobei vor allem die Héhe des zu Rotbruch-
erscheinungen fithrenden Gehaltes sehr verschieden angegeben wird.

1 ,,Eisen‘ wird hier in dem friiher iiblichen Sinne gebraucht: ,,Schmiedeeisen®.

AuBerhalb der geschichtlichen Einleitung bezeichnet ,,Eisen das technisch reine
Eisen.

Cornelius, Kupfer. 1



2 Kupfer im Stahl.

Bemerkenswert ist, daBl noch im Jahre 1912 eine voéllig abwegige Er-
klirung fiir die rotbrucherzeugende Wirkung des Kupfers herangezogen
wurde, nimlich 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 und Aston,
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 tiber den EinfluB von
Kupfer auf die Stahleigenschaften und die sich daraus ergebenden
Folgerungen fir die Anwendung kupferlegierter Stdhle werden im
folgenden behandelt.

II. Der Aufbau der Eisen-Kupfer-Legierungen.

1. Das Zustandsbild Eisen-Kupfer.

Uber den Aufbau der Legierungen des Eisens und Kupfers besteht
ein umfangreiches Schrifttum, das von M. Hansen! einer kritischen
Sichtung unterworfen und zur Aufstellung eines Zustandsschaubildes
benutzt wurde. Dieses ist in Abb. 1 in seinen Grundziigen beibehalten
worden. Anderungen wurden auf der Eisenseite auf Grund neuerer
Untersuchungen vorgenommen. So wurde die Loslichkeit des o-Eisens
fiir Kupfer nach réntgenographischen Untersuchungen von J. T. Norton?
an sehr reinen Legierungen eingezeichnet, der eine Ldslichkeit von
0,35% Cu bei 650° und von 1,4% Cu bei 850° im «-Eisen angibt. H. Buch-
holtz und W. Ké6ster?, die frither die Lislichkeitslinie festlegten, haben
eine Loslichkeit von 0,4% Cu bei 600° und 3,4% Cu bei 810° beobachtet
(Abb. 2). Fir die Annahme, dafl die gr6Bte Loslichkeit des o-Eisens
fir Kupfer bei hoher Temperatur etwa 1,4% betrigt, sprechen auch die
Feststellungen von F.Nehl4, C.S.Smith und E. W. Palmer?, C.H.
Lorig® und R.Harrison?, wonach die Aushéirtbarkeit des «-Eisens
durch Kupfer oberhalb 1,2 bis 1,5% Cu 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. Kéoster: Stahl u. Eisen 50, 688 (1930).

4¢ Nehl, F.: Stahl u. Eisen 50, 678 (1930).

5 Smith, C.S. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.
105, 133 (1933).

6 Lorig, C. H.: Metal. Progr. 27, Nr 4, 53 (1935).

7 Harrison, R.: J. Iron. Steel Inst. 187, 285 (1938).



Das Zustandsbild Eisen-Kupfer. 3

o-Eisen-Mischkristall und den kupferreichen e-Mischkristall wurde 850° auf’
Grund der Angaben von Norton und nach englischen Untersuchungen?
angenommen. Die Konzentration des Eutektoides ist noch als unsicher
anzusehen. Die Temperatur von 1094° fiir die peritektische Umsetzung
zwischen der kupferreichen Schmelze und dem y-Mischkristall wurde in

Cu-Getatt Atom-%
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7600, T T T T T I I 10 T
°c
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7500
é
\ | l_\\
—
7400 g = \\
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769°C 769°C (magn. Ymwandlung)
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a@+re
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Fe Cu-Gehalt Cu

Abb. 1. Das Zustandsschaubild Eisen-Kupfer.
(x Nach Iwasé und Mitarbeitern.) (o Nach Iron Steel Inst. 1936. Special Report Nr. 14, S.100.)

Ubereinstimmung mit! beibehalten. Die Léoslichkeit des y-Eisens fiir
Kupfer zwischen 1094° (8,5% Cu) und 1477° (8% Cu) ergibt sich aus
Untersuchungen von R. Vogel und W. Dannéhl?. Neben diesen
Untersuchungen waren fiir die Wiedergabe des peritektischen Gleich-
gewichtes zwischen eisenreicher Schmelze, J§-Eisen-Mischkristall und
y-Eisen-Mischkristall die schon erwihnten englischen Untersuchungen

1 Iron Steel Inst. 1986 Spec. Rep. Nr 14, S. 100.
2 Vogel, R. u. W.Dannohl: Arch. Eisenhiittenw. 8, 39 (1934/35).

1*



4 Kupfer im Stahl.

mafBgebend. Die Liquiduslinie erfuhr auf Grund von tibereinstimmenden,
neuen Versuchsergebnissen! verschiedener Forscher nur geringfiigige
Anderungen zwischen 40 und 90% Cu. Da die Liquiduslinie keinen aus-
gezeichneten Punkt aufweist und auBerdem die sorgfiltige Arbeit von
Iwasé! den Nachweis erbrachte, daBl in sehr reinen KEisen-Kupfer-
schmelzen mit 20 bis 80% Cu keine Trennung in zwei Schmelzen eintritt

000 (1440 bis 1600°, /,-stiindiges Halten der
oC P Tfampera,tur), sche'int es jetzt berechtigt,
%E\ G fhe bishfer umstrittene Mischungsliicke
75%’ - im flissigen Zustand unterhalb 1600°
i{/// 759°% nicht mehr in das Zustandsschaubild

< w0 Eisen-Kupfer aufzunehmen.
§ Buchtoltz u. Koster Die Kupferseite des Systems Eisen-
2 - ”loﬂfﬂﬂ Kupfer wurde in der von M. Hansen
R 4w Zre angegebenen Form unverdndert iiber-
nommen. Die peritektische Konzentration
200 und hochste Loslichkeit: des Eisens im
Kupfer? 3 liegt bei 1094° bei etwa 3,8 bis
4,0%. Die Loslichkeit sinkt mit fallender
Y 2 5 6 Gen—% 8 Temperatur rasch auf weniger als 0,2%
Fe Cu-Geralt bei 600° ab und ist bei Raumtemperatur

Abb. 2. Die Loslichkeit des Kupfers . . .
1 iy, upier auBerordentlich klein. (Nach neuen ront-

genographischen Untersuchungen sind

mindestens 2,5% Fe im festen Kupfer bei hoher Temperatur loslich®.)

Da der Verlauf der magnetischen Umwandlung des Eisens aus den

Abb. 1 und 2 nicht genau zu ersehen ist, sei darauf hingewiesen, daf}

sie im Bereich des homogenen «-Mischkristalls von 769° auf 759° er-

niedrigt wird und in « -+ ¢-Feld unabhéngig vom Kupfergehalt bei der
letzteren Temperatur liegt.

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

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

2 Hansen, D. u. G. W. Ford: J. Inst. 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. Inst. Met.,, Lond. 65 (1939)
(Advance Copy).



Der Aufbau der Kupferstéihle. 5

gefiige einer Legierung mit 50% Cuund 50% Fe, in Abb. 4 das Schmiede-
gefiige der gleichen Legierung wiedergegeben®. Der helle Gefiigebestand-
teil ist der «-Eisenmischkristall, der dunkel gedtzte der kupferreiche

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

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

2. Der Aufbau der Kupferstihle.

Das Dreistoffsystem Eisen-Kupfer-Kohlenstoff wurde von T. Ishi-
wara und Mitarbeitern? bis zu 30% Cu und 5% C untersucht. Sie ent-
warfen ein vollstdndiges Zustandsschaubild Fe-Fe,C-Cu, das in Abb. 5
wiedergegeben ist. Da das zugrunde gelegte Randsystem Fe-Cu von der
nach heutiger Auffassung wahrscheinlich zutreffenden Form betrachtlich
abweicht, und aulerdem der benutzte quasibinire Schnitt Fe;C-Cu rein
hypothetisch ist, diirfte ein niheres 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 Iwasé® iber die isothermen Gleichgewichte dieses Systems im
fliissigen Zustand bei 1450 und 1540°. Die Ergebnisse enthalten die
Abb. 6 und 7. Wihrend reine, bindre 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. Téhoku 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

30
a’em—"]

Abb. 5. Das Dreistoffsystem Eisen-Kohlenstoff-Kupfer (Ishiwara, Yonekura und Ishigaki).

)
1
Qa@j/-@{/w{/‘:\:}/%'

e
~

Entmischung ein. Alle kupferlegierten, terniren Stdhle mit weniger als
15% Cu bestehen demnach im fliissigen Zustand aus nur einer Phase.
Nach K.M. Simpson und R.T.Banister! erweitern Zusitze von
Kohlenstoff die Mischungsliicke im fliissigen Zustand nach tieferen
Temperaturen, so daf sie z. B. bei 0,15% C die Liquidusfliche schneidet.

1 Simpson, K. M. u. R.T. Banister: Metals & Alloys 7, 88 (1936).
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n
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Abb. 6. Gleichgewicht des Fe-Cu-C-Systems im fliissigen Zustand bei 1450° (Iwasé und Mitarbeiter).
36
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Abb. 7. Gleichgewicht des Fe-Cu-C-Systems im fliissigen Zustand bei 1540° (Iwasé und Mitarbeiter).

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Anwesenheit von je 1% Al,
Ni, Pb, Sn oder Zn in &uBerst kohlenstoffarmen Legierungen mit 50 %
Cu und 49% Fe nicht zur Ausbildung von zwei fliissigen Phasen fiihrt.



8 Kupfer im Stahl.

Einen Vertikalschnitt durch das flissige System Fe-Cu-C bis 5% Cu
bei 0,4% C zeigt Abb. 8. Die Erhohung der y = J-Umwandlung von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch Kupferzusitze geht auch aus dieser
Abbildung hervor.

Die Perlitumwandlung und die o< y-Umwandlung von Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen werden durch Kupfer erniedrigt, und zwar in

20 geringerem Mafe als durch Nickel

Sog A, o oder Mangan?. Der Perlitpunkt
n‘\:\%@/ﬁ‘ wird durch 3% Cu erheblich zu

s, 7480 [—periiektische femperatur = niedrigeren Kohlenstoffgehalten
:E: verschoben. In neuerer Zeit wur-
Sﬂﬂ/ﬂ den nur wenig Bestimmungen
— """ Sloe der Haltepunkte reiner Eisen-
Kohlenstoff - Kupfer - Legierungen

70 ; 5 5 TS ausgef.i-ihl"t. Insbesor}.dere f‘ehlen
Cu-Getalt zuverlissige Angaben iiber die Be-

Abb. 8. Schnitt durch das flissige System einflussung der 4,-Umwandlung

Fe-Cu-C bei 0,4% C .
(Andrew, Bottomley, Maddocks, Percival). durch Kupfer. Die 4;-Umwand-

lung wird nach W. Réadecker?
durch 1% Cu um 10° erniedrigt. Diese Angabe beruht auf Messungen
an drei Stdhlen mit unterschiedlichem Mangangehalt (Zahlentafel 2)
und diirfte daher nur ndherungsweise zutreffen. Bei hohergekohlten
Stahlen ist nach Zahlentafel 1 ein eindeutiger Einflufl des Kupfers auf 4,

Zahlentafel 1. EinfluB von Kupfer auf die Temperaturlage von 4,
in hohergekohlten Stihlen (Stogoff und Messkin).

c Cu 4, Ay C cu A, Ay,
% % °C °C % % °Q °C
0,87 1,19 722 675 1,03 5,07 715 660
0,76 3,03 730 678 0,74 1,41 725 665
0,69 4,81 715 665 1,22 1,27 715 690

1,11 1,42 720 | 685

nicht, dagegen eine Erniedrigung von 4, , also eine Zunahme der Um-
wandlungshysteresis zwischen 1 und 5% Cu feststellbar. Wahrscheinlich
haben auch bei diesen Versuchen Verunreinigungen den Einflufl von
Kupfer zum Teil iiberdeckt.

1 Andrew, J. H., G. T.C. Bottomley, W. R. Maddocks u. R. T. Percival:
Iron Steel Inst. Special Rep. 28. Third Steel Castings Report 1938. Section II, 8. 5.

2 Breuil, P.: C. r. Acad. Sci. Paris 143, 346 und 377 (1906). — Sahmen, R.:
Z. anorg. Chem. 57, 1 (1908).

3 Radecker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, Lieferung 7,
174 (1933). Hier altere Angaben iiber den Einflufl von Kupfer auf die Umwandlungs-
temperaturen.
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Die kritischen Temperaturen von Stdhlen, die neben Kupfer noch
weitere Zusédtze enthalten, sind eingehender untersucht worden. Nach
W.Rédecker wird der Einflul von Kupfer auf A; durch Nickel und
anscheinend auch durch Kobalt verstirkt. Chrom, Molybdén und Vanadin
erhohen die A,-Temperatur von Kupferstihlen etwas. Dilatometrisch
gemessene Umwandlungstemperaturen derart mehrfach legierter Stihle
enthdlt Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2. Umwandlungstemperaturen einiger bindrer und ternirer
Kupferstihle (Radeker).

Zusammensetzung in % Temperatur in °C Hysteresis

C Mn Cu Ni Sonstige e, A, Ay, fiutf ‘%3
0,24 0,89 0,50 717 795 727 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 0,48 702 828 762 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 0,29V 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

0,86 Ti

0,16 . 0,71 | 0,87 {0,53 si ) 992 932 60

Die Wirkung von Kupfer auf die Umwandlungstemperaturen von
Chromstéhlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes, von Manganstihlen,
Nickelstéhlen und Nickel-Chrom-Stiahlen gibt die Zahlentafel 3 in um-
fassender Weise nach Versuchen von R.Harrison! 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
bindren Eisen-Kupfer-Legierungen praktisch nicht beeinflufit, wihrend
die Temperatur der 4,-Umwandlung schwach erniedrigt wird. Bei den
Stéahlen mit ebenfalls 0,5% Cr aber mit 0,2 bis 0,3% C (Nr. 6 bis 9) ist
ein EinfluB von Kupfer auf 4, nicht, wohl dagegen in geringem Mafe
auf A4, festzustellen. Der Einflufl des Kupfers auf 4; ist durch den
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt verdeckt. Die Angaben iiber die
Umwandlungstemperaturen der Chrom-Nickel-Kupfer-Stihle (Nr. 22
bis 25) zeigen, dal Kupfer 4, und 4, chromhaltiger Stéhle weit schwéicher
erniedrigt als Nickel. 1% Cu bewirkt in Kohlenstoff-, Nickel-, Nickel-

1Harrison, R.: J. Iron. Steel. Inst. 1837 I, 285 (1938). Vgl. auch Faure, M. L.:
Rev. Métall. Mém. 33, 331 (1936).
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Chrom und Mangan-Stéhlen mit etwa 0,3 C (Nr. 26 bis 33) nur gering-
fiigige Anderungen der kritischen Temperaturen.

Das Gefiige von Kohlenstoffstahl und von niedriglegierten Stihlen
wird durch niedrige Kupferzusitze nicht wesentlich verindert. 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. EinfluBl von Kupfer auf die Umwandlungstemperaturen
einiger legierter Stihle (Harrison).

Slt\Ia;hl ?Bsammemetzmg in % A, E‘fl&’e légz Ay,
: c Mn | Ni | Cr Cu °C °C °C °C
1 0,06 | 0,3 — 0,5 1,62 752 880 | 819/812 | 746
2 | 0,04} 03 — 10,56 2,13 754 876 | 815/810 | 748
3 0,05 | 0,4 — 0,5 3,14 758 876 807 748
4 0,04 | 04 — 0,5 4,02 757 867 799 750
Ae, e, Ay, Ay
Beginn | Max. | Ende Max. Max.
6 1029 | 040 | — | 0,5 1,54 | 734 744 | 832 732 679
7 1028 | 047 1 — | 0,5 2,06 | 737 746 — 734 684
8 10231032 | — | 05 3,15 | 736 748 | 837 741 679
9 1020|043 | — | 0,5 4,15 | 733 744 | 819 728 666
22 10,30 | 044 '35 |09 — | 710 | 722 | 765 612 —
23 10,27 | 0,38 | 2,55 | 0,8 1,0 704 719 | 786 638 601
24 10,26 | 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 | 0,45 | — — — 733 739 | 828 777 686
27 10,27 | 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 | 1,36 | 0,48 | 1,02 | 717 724 | 792 671 640
32 1030 | 1,21 | — i 721 728 | 820 723 651
33 10,27 | 148 | — —  L,05 | 716 721 812 689 623

Nr. 1 bis 9: Erhitzungsgeschwindigkeit bei 4 ¢,= 6 bis 7°/min, Abkiihlungs-
geschwindigkeit bei 4, = 5!/, bis 4% /min.

Nr. 22 bis 33: Erhitzungsgeschwindigkeit bei 4., = 7!/, bis 91/,°/min, Abkiih-
lungsgeschwindigkeit bei A4, = 81/, bis 61/,°/min.

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

Zu den festen Phasen O-Mischkristall, y-Mischkristall, eisenreicher
o-Mischkristall, kupferreicher e-Mischkristall und Fe,C, die in Eisen-
Kupfer-Kohlenstoff-Legierungen auftreten konnen, tritt bei verhéltnis-
méBig hohen Kohlenstoff- und Kupfergehalten noch Graphit hinzu,
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da Kupfer die Graphitbildung begiinstigt. Stogoff und Messkin?
stellten eine Neigung zur Graphitbildung an kupferlegierten Stéhlen
mit etwa 1,1% C bei der Warmbehandlung fest.

Im Hinblick auf die Entwicklung von hochwertigen Dauermagnet-
werkstoffen mit verminderter Devisenbelastung hat W. Dannohl2 das
System Eisen-Kupfer-Molybdén bis zu Gehalten von je 25% Cu und Mo
untersucht. Drei Schnitte bei konstanten Kupfergehalten durch das
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Abb. 9a bis ¢. Schnitte durch das Dreistoffsystem Eisen-Kupfer-Molybdin bei gleichbleibendem
Kupfergehalt (Dannéhl).

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

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

III. Physikalische Eigenschaften.

Das spezifische Gewicht, das beim reinen Eisen 7,876 g/cm3 betrigt,
wird durch Kupfer erniedrigt. Es liegt fiir einen Stahl mit 0,04% C und
5% Cu bei 7,860 g/cm?® wenn durch eine Glithung bei 600° die Aus-
scheidung des s-Mischkristalls herbeigefithrt wird, und bei 7,852 g/cm?,
wenn der ldsliche Teil des Kupfergehaltes durch Abschreckung von
825° in fester a-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. 8. Messkin: Arch. Eisenhiittenw. 2, 321 (1928/29).

2 Dannéhl, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 17, H. 2, 1 (1938).

3 Buchholtz, H. u. W.Késter: 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 900° an Luft abgekiihlt wurden. Da sich das
Kupfer nur sehr trige aus der festen Losung ausscheidet, lag es in den
luftgekiihlten Versuchsproben ganz oder bei den héheren Kupfergehalten

Zahlentafel 4. Elektrische Leitfahigkeit, Koerzitivkraft und Remanenz
von Eisen-Kupfer-Legierungen (nach Eilender, Fry und Gottwald).

Zusammensetzung Elektrische | o0 man
in % L;‘:Iil(;fglhllg;(lglt Oergt‘;lt{lmft Re(} auﬂenz
C Cu 900°/Luft 900°/Luft 900°/Luft
0,008 0,6 7,8 0,67 6750
0,01 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 | 1,72 3,61 4,50 6200
1,12% Ni
0,13 1,71 5,54 4,40 9050
0,31 1,75 5,25 6,25 9800
Reines Eisen 0,17—0,375

zum grofiten Teil in Losung im «-Eisen vor. Wie die Legierungen, die
neben Kupfer noch Mangan oder Nickel enthalten, zeigen (Zahlentafel 4),
erniedrigen Zuséitze von Mangan oder Nickel zu
bauf) __L—-—~ Eisen-Kupfer-Legierungen deren elektrische Leit-

N so00 fahigkeit weit stirker als ein entsprechend er-
g hohter Kupfergehalt. Dies ist mit darauf zuriick-
5 6000, zufithren, daBl die angegebenen Mangan- und
:‘;’f’?;’;’g Nickelzusitze noch vollstindig von dem kupfer-

4000 oo haltigen «-Mischkristall in Losung genommen
Oerst]__|— /; werden, was fiir den etwa 1,5% iibersteigenden

Teil des Kupfergehaltes nicht mehr der Fall ist.
Die elektrische Leitfahigkeit von Stdhlen mit
0,13% bzw. 0,31% C und 1,7% Cu ist ebenfalls
in Zahlentafel 4 angegeben. Uber das AusmaB
der Erniedrigung der Wirmeleitfahigkeit des
Eisens durch Kupfer liegen anscheinend keine

S
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Abb. 10. Remanenz und

Koerzitivkraft von Stdhlen
mit 0,7 und 1,1% C nach
Abschrecken von 800° in
‘Wasser in Abhingigkeit vom
Kupfergehalt (Stogoff und
Messkin).

Angaben vor.

Die Koerzitivkraft und Remanenz nach dem
Gliihen bei 900° in Luft abgekiihlter Eisen-Kupfer-
Legierungen, auch mit Zuséitzen von Mangan und

Nickel, sowie Kohlenstoff sind ebenfalls in Zahlen-
tafel 4 angegeben. In Stdhlen mit héheren Kohlenstoffgehalten (0,7 bzw.
1,1%), die von 800° in Wasser abgeschreckt wurden, bewirkt Kupfer nach
Abb. 10 eine Erhohung der Koerzitivkraft, ohne dal die Remanenz ab-
sinkt (Stogoff und Messkin, zit. S. 11). Die Verwendung von Stidhlen
mit etwa 1% C und 5% Cu fiir Dauermagnete wire demnach denkbar.
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Fiir die Verwendung von Kupfer als Legierungselement in Baustdhlen
fir Teile elektrischer Maschinen, die eine méglichst hohe Induktion
bereits bei geringen Feldstidrken (z. B. Rotorkorper) neben Festigkeits-
mindestwerten aufweisen sollen, ist es wichtig, daB3 das Kupfer auch bei

0 niedrigen Feldstdrken die Magnetisierbar-
6'0;; keit &dhnlich geringfiigig wie Mangan und
0 Chrom und schwécher als Silizium, Molybdén
0 und besonders Kohlenstoff erniedrigt. Den

EinfluB von Kupfer, Silizium, Molybdin
und Kohlenstoff auf die Magnetisierbarkeit
von weichem Stahl zeigt Abb. 11! in Ab-
héngigkeit von der Feldstérke, die in Ampére-
\ windungen/em ausgedriickt ist.

\
\ b 1 }
\7 % Mo |
%

7.%Sy 7%Cu

\7 %0

Induktionsinderung 4B
N N Q@ N Oy oy N S

-~

0 30 00 750 200 250 AW/em,_300
Feldstirke

Abb. 11. EinfluB von Kohlenstoff, Molybdin, 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? bei
25 bis 100°:11,1 - 10-%, bei 25 bis 300°: 12,5 - 10-¢ und bei 25 bis 600°:
14,3 - 10-% cm/cm°C stimmen mit denen eines entsprechenden kupfer-
freien Stahls weitgehend iiberein. Die thermische Ausdehnung des
Stahls wird demnach durch Kupfer nicht merklich verdndert.

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

Werkstoff | Kupfer ] 50 Cu-50 Fe [ Eisen
|
20° bis 100° 19,2 - 10-¢ | 18,5-10-% 12 bis 13 - 10-¢
20° bis 400° 184106 | 16,5- 108 —
20° bis 600° 16,7 - 105 14,7 10-5

20° bis 700° 19,4 - 10¢ —
20° bis 900° 20,1 - 10— 15,0 - 10~ —

1 Gerold, E.: Stahl u. Eisen 51, 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 Wérmeausdehnungsbeiwert der Legierung mit steigender
Temperatur ab, und néhert sich dabei mehr dem Wert des Eisen.

Uber die Wirmeleitfihigkeit (cal cm/sec - cm?- ° C) gibt die nach-
folgende Zusammenstellung AufschluB3:

‘Werkstoff Kupfer ) 50 Cu-50 Fe 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° — I 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 Wirmeleitfdhigkeit der geschmiedeten 50 Cu-50 Fe-Le-
gierung verhidlt sich entgegengesetzt wie die von Kupfer und Eisen,
da sie mit steigender Temperatur zunimmt.

Die elektrische Leitféhigkeit, bezogen auf die gleich 100% gesetzte
Leitfahigkeit des reinen Kupfers, und der elektrische Widerstand in
Mikroohm/cm3 haben fiir Kupfer, Eisen und die 50 Fe-50 Cu-Legierung
folgende Werte:

Werkstoft Kupfer 50 Cu-50 Fe | Eisen, sehr rein

Elektrische Leitfahigkeit . . 100% 25,4% j 17,9
23 7H* ]i
23 GH** |
Elektrischer Leitwiderstand. 1,587 6,26* i
6,7%*
6,73%%* {
* Kaltgezogener Draht, bei 600° geglitht. ** Kaltgezogener Draht, bei 820°
geglitht. *** Kaltgezogener Draht, bei 990° gegliiht.

8,85

Die elektrischen Eigenschaften der Legierung entsprechen mehr
denen des Eisens als des Kupfers. Nach dem Kaltziehen weichgegliihte
und dann erneut um 77 bis 98% kaltgezogene Drihte der 50 Fe-50 Cu-
Legierungen hatten 22,2 bis 21,5% der Leitfahigkeit des reinen Kupfers.
Geringe Zuséitze von Mangan und Nickel verschlechtern die elektrischen
Eigenschaften der 50 Fe-50 Cu-Legierung. Kaltgezogene Drihte mit
Zusitzen von 0,5% Mn, 1% Mn und 0,5% Mn 4 1,0% Ni hatten einen
elektrischen Leitwiderstand von 6,6, 9,4 und 13,1 Mikroohm/cm3? bei
einer Zugfestigkeit bis zu 155 kg/mm?2 Mit fallendem Kupfergehalt,
nimmt der Leitwiderstand Werte an, die iiber dem des weichen, reinen
Eisens liegen:
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z . 7 tigkeit Elektrischer

(kaltgezogener Draht) ugfostighol pderstand
25% Cu, 04% Mn . . . . . . . ... .. 140 10,6
25% Cu, 07% Mn . . . . .« . o 147 12,9
25% Cu, 04% Mn, 2,5% Ni. . . . . . . . 154 15.6

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

IV. Vorkommen von Kupfer im technischen Eisen.

Der groBite Teil des heute hergestellten Roheisens und Stahls weist
merkliche, nicht absichtlich zugesetzte Kupfergehalte auf, und zwar im
allgemeinen bis 0,15%1, in seltenerén Fillen 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

Zahlentafel 5. Bildungswiarmen
einiger Metalloxyde
(Réntgen).

Kupfer diesem zur Beeinflussung seiner  etan- perechno nB Mol et
Eigenschaften absichtlich zugesetzt. oxyde Verbindung | Sanerstoft
Der Kupfergehalt des technischen

Eisens, der nicht auf einem absicht- ALO; 375,8 125,3
lichen Zusatz beruht, ist darauf zuriick- (S}:)%? lgé’(l) gg”i’
zufiihren, daB das Kupfer edler als das  Fe,0, 197.7 65.9
Eisen und seine gebriuchlichen Begleit-  FeO 65,7 65,7

. . . NiO 54,2 54,2
und Legierungselemente ist. Dies geht Cu,0 438 438
aus den in Zahlentafel 5 wiedergege- CuO 35,0 35,0

benen Bildungswirmen einiger Oxyde

nach P. Ré6ntgen?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-
herstellungséfen 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 Stihle
bei der Stahlerzeugung, sowie infolge des hierbei eintretenden Eisen-
abbrandes mufl der Kupfergehalt des Stahls ohne absichtlichen Zusatz

1 Sullivan, J.D. u. R. A. Witchey: Metals & Alloys 8, 99 (1937).
2 Réntgen, P.: Uber den gegenwirtigen Stand des Metallhiittenwesens und
seine voraussichtliche Weiterentwicklung. S.7. Diisseldorf 1938.
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mit der Zeit allméhlich ansteigen, was auch beobachtet wird und in
dhnlicher Weise beispielsweise auch fiir den Nickelgehalt zutrifft.

Von den Eisenerzen enthalten vor allem die Spateisensteine hiufig
Kupfer, so die Siegerlinder Spate im ungerosteten Zustand 0,20 bis
0,25%. Die in Franzosisch-Nordafrika 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 Siegerlinder Kupfererze erhilt
man Abginge, die etwa 75% der aufbereiteten Erzmenge ausmachen
und wegen ihres Mangangehaltes sehr wertvoll sind. Diese Abginge
enthalten etwa 0,35% Cu!. Die bei der Roéstung und Laugung von
Kupferkiesen anfallenden Kiesabbrinde, 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 angenihert aus der
Zusammensetzung des Mollers vorausberechnen. Entsprechendes gilt
fir die direkte Stahlherstellung.

V. EinfluB von Kupfer auf die Weiterverarbeitung
und die Eigenschaften des Stahls.

1. Herstellung, Blockseigerung.

Die Herstellung von kupferlegiertem Stahl unterscheidet sich nicht
von der der gewohnlichen Kohlenstoffstihle. 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, Drahtabfille
usw. Da das im Kupfer etwa enthaltene Kupferoxydul das Eisen oder
seine Begleitelemente oxydiert, ist als Legierungszusatz zum Stahl
moglichst reines, sauerstoffarmes Kupfer geeignet?.

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

Kupfer bewirkt im Stahl weder eine starke Blockseigerung noch eine
ausgeprigte Dendritenbildung3. W. Herwig? stellte in einem unbe-
ruhigten Stahlblock mit 0,08% C und einem mittleren Kupfergehalt

1 Gleichmann, H.: Stahl u. Eisen 57, 289 (1937).

2 Matuschka, B. u. F. Cless: Stahl u. Eisen 56, 763 (1936).

3 Samorujew, G. M. u. I. N. Samorujewa: Metallurg 10, Nr4, 3 uv. 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% Cu fest.
Auch in einem weiteren unberuhigten Block mit 0,06% C schwankten
die ortlichen Kupfergehalte iiber die Blockhéhe und den Blockquer-
schnitt zwischen 0,28 und 0,36%, bei einem mittleren Kupfergehalt
von 0,32 % . Neuerdings wurden
Untersuchungen iiber die Kup- Zahlentafel 6. Verteilung von Kupfer
. K .. in Blocken aus unberuhigtem Stahl
ferseigerung in schweren Blok-

; . (Holley und Washburn).
ken aus weichem, unberuhigten

Stahl mit verschiedenen niedri-  gjoc Kupfero/fehalt
. 1 Nr. Probe aus
gen Kupfergehalten ausgefiihrt?. Tand | Mitte
Die Ergebnisse von Analysen
aus der Mittelzone des dulleren 1 | Kopf . ... .. 0,04 | 0,05
Randblasenkranzes und aus der E“Bf """ g’g‘; g,(l)é
Blockmitte, jeweils dem Block- 2 F1(1)113) T 0o | 008
fuB und Blockkopf entnommen, g | Kopf . ... .. 0,12 | 0,11
lassen nur eine dhnlich gering- FuB . ... .. 0,12 | 0,12
fiigige Blockseigerung des Kup- Kopf . . . . .. 0,15 | 0,20
£ig gorung cos SO 4 | pag Ll Ll 0,15 | 015
fers erkennen, wie sie beispiels-
. . Kopf . . . . .. 0,18 | 0,24
weise auch fiir Mangan bekannt 5 lfug . ... " 018 | 018

ist. Im BlockfuB tritt im Gegen-

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

Beobachtungen iiber die Blockseigerung des Kupfers in héherge-
kohlten Stéhlen sind nur in einer &lteren Arbeit fiir Versuchsblocke
mitgeteilt worden2. Hiernach lagen im Fufl von Stahlblockchen mit
0,3 bis 0,4% C und bis 16% Cu bzw. 0,44 bis 0,6% C und bis 4,5% Cu
hohere Kupfergehalte als im Blockkopf vor.

2. Warmverformung.

Kupfer gehort, wie z. B. die Metalloide Schwefel und Sauerstoff zu
den Elementen, die die Warmverformbarkeit des Stahls durch ihre
unter bestimmten Bedingungen rotbrucherzeugende Wirkung beein-
trichtigen kénnen. Bei der Entstehung des Rotbruches durch Kupfer
hat man zwei Fille zu unterscheiden:

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

Die im Falle a) eintretende Rotbriichigkeit wird als Létbriichigkeit
bezeichnet. Von den neueren Arbeiten, die sich mit der Klirung dieser

1 Halley, I. W. u. T. 8. Washburn.: Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.
Metals Techn. §, Nr 2, Techn. Publ. 898 (1938).

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

Cornelius, Kupfer. 2
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Erscheinung befaBt haben, soll die von H. Schottky, K. Schichtel

und R. Stolle! erértert werden, da sie zugleich aufschluBlreich fiir die

Klirung der rotbrucherzeugenden Wirkung des Kupfers im technisch

wichtigeren Falle b) ist. Bei den Versuchen von Schottky und Mit-

arbeitern wurden Stahlstéibe 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

Rotbruch ein, wenn die

Biegetemperatur oberhalb

des Schmelzpunktes des

Kupfers (1083°) bzw. ober-

halb des Schmelzbeginns

seiner Legierungen lag.

So wurde Ldétbriichigkeit

durch Kupfer ab 1090°,

durch Messing und zinn-

arme Bronze ab 850 bis

910° und durch zinnreiche

v 13, Ykt Ssbe obr, und sy des - Bronge schon ab 735 bis

“ Vo ALZE gieten, 0 beL 1000 geroseh £ B 107" 800° hervorgorufon. 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?. Bei

Biegetemperaturen unterhalb der beginnenden Verfliissigung der Metalle

trat keine Lotbriichigkeit ein. Die erste Bedingung fiir das Auftreten

von Lotbriichigkeit, ndmlich die, daB das Kupfer, (oder ein anderes

Metall, das in Eisen l6slich ist oder selbst eine Loslichkeit fiir 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 Stahloberfliche eine geniigend hohe
Zugspannung herrscht, wie sie beim Biegen beispielsweise auftritt.

Der Lotbriichigkeitsgrad nimmt mit steigender Temperatur zu und

ist bei Kohlenstoffstihlen unabhingig von der Hohe des Kohlenstoff-

gehaltes. In Abb. 13 ist ein Rifl wiedergegeben, der die Entstehung der

Lotbriichigkeit erkennen 1aBt: Das flissige Kupfer dringt an den unter

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

2 Nach L. J. G. van Ewijk: J. Inst. Met., Lond. 56 (1935), W. E. Goodrich:
J. Iron Steel Inst. 132 II, 4 (1935) und G. Wesley 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 Sn:Pb-Bi-Cd-Legierung erzeugen bei niedrigen Tem-
peraturen Lotbriichigkeit.
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geniigenden Zugspannungen stehenden Stellen in die Korngrenzen des

Stahls ein.

Der Nachweis, daBl tatsdchlich das Eindringen des Metalls in die Korn-

grenzen des Stahls die Lotbrichigkeit
hervorruft, wird durch Abb. 14 er-
bracht. Der Manganstahl ist bei der
Versuchstemperatur von 850° austeni-
tisch und wird durch Abschrecken auch
bei Raumtemperatur 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° vorlagen. Die in
Abb. 14 wiedergegebene Zerstérung des
Werkstoffzusammenhanges ist rein
interkristallin.

DafB3 Diffusionsvorginge vor dem
Einsetzen der Verformung an dem Ent-
stehen der Lotbriichigkeit nicht maB-
geblich beteiligt sind, geht daraus her-
vor, dal nach einer Benetzungsdauer
von nur einer Sekunde eine gleich

Abb. 13. Unterer Teil eines Risses infolge
Rotbruch durch Kupfer. (Die Zwischen-
rdiume der durch die Risse getrennten
Korner sind mit Kupfer gefiillt)
(Schottky, Schichtel und Stolle).

starke Lotbriichigkeit wie nach 10-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. Uber
den Mechanismus des raschen Ein-
dringens des Kupfers in die Korn-
grenzen sind noch keine eindeu-
tigen Vorstellungen vorhanden.
Die Frage, ob der bei der Ver-
formungstemperatur mit fliissigem

Kupfer benetzte Stahl ein kubisch-  apb. 14, Rotbruch durch Bronze bei 850°.

. = Stab mit 1,2% C und 3,4% Mn nach dem
raumzentriertes oder {lichenzen- Biegen in Wasser abgeschreckt; Bruch in den

triertes Gitter aufweist, ist fiir seine
Lotbruchanfilligkeit nicht aus-

Korngrenzen des Austenits

(Schottky, Schichtel und Stoile).

schlaggebend. Doch ist das oben fiir Kohlenstoffstédhle Mitgeteilte nicht
uneingeschrinkt auf legierte Stihle iibertragbar; vielmehr zeigen legierte
Stihle ein abweichendes Verhalten. Ein Stahl mit 4% Si (Transforma-
torenstahl) zeigte einen mit steigender Temperatur abnehmenden Lot-
briichigkeitsgrad. Bei 1200° trat keine Lotbriichigkeit durch Bronze

2%
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mehr ein, und es war auch mikroskopisch kein Eindringen von Bronze
in die Korngrenzen mehr feststellbar. Zwei Chromstédhle mit 0,09% C
und 22% Cr bzw. 0,3% C und 32% Cr waren gegeniiber den bei Kohlen-
stoffstihlen stark létbrucherzeugenden Kupferlegierungen vollig unemp-
findlich. Der an zweiter Stelle genannte Stahl war auch bestdndig
gegen Antimon.

Fiir die durch Kupfer erzeugte Lotbriichigkeit und den durch einen im
Stahl vorhandenen Kupfergehalt bei der Warmverformung unter Um-
stinden erzeugten Rotbruch sind die gleichen Ursachen mafBigebend.
Mit anderen Worten: Auch der bei der Warmformgebung auftretende
Rotbruch von kupferlegierten Stéhlen ist gebunden an das Vorhanden-
sein von fliissigem Kupfer und von geniligend hohen Zugspannungen an
der Stahloberfliche. (Dies gilt allerdings nur fiir Stédhle mit nicht zu
hohen, etwa 3 bis 4% nicht iiberschreitenden Kupfergehalten. Die
Briichigkeit 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 einzugehensein.)
Das Entstehen von Zugbeanspruchungen des Stahls durch die Warm-
formgebung ist ohne weiteres verstdndlich. Die Bildung eines Kupfer-
filmes auf der Stahloberfliche andererseits wird erméglicht durch die
unterschiedliche Affinitdt von Eisen und Kupfer zum Sauerstoff. Bei
der Verzunderung des Stahls wird das Eisen oxydiert, wahrend das
Kupfer sich unter dem Zunder auf der Stahloberfliche ansammelt?,
da die Diffusion des Kupfers in den Stahl hinein gegeniiber der Ver-
zunderung der langsamer verlaufende Vorgang ist. Bleibt die Warmform-
gebungstemperatur unter der Temperatur des Kupferschmelzpunktes,
so iibt das Kupfer keine ungiinstige Wirkung auf die Verformbarkeit
des Stahls aus. Wird dagegen die Temperatur von 1083° beim Schmieden
oder Walzen iiberschritten, was im allgemeinen der Fall ist, so bildet
das Kupfer zwischen der Stahloberfliche und dem Zunder einen zusammen-
hingenden fliissigen Film, wie aus Abb. 15 nach F. Nehl! zu ent-
nehmen ist, und dringt an den Stellen der Stahloberfliche, an denen
geniigend 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 fiir das Eintreten von Kupferrotbruch
sind auBerdem besonders bei den Warmformgebungsverfahren gegeben,
die eine starke Zugbeanspruchung der Stahloberfliche bewirken, wie
z. B. das Rohrwalzen. Mit steigender Verformungstemperatur nimmt
der Rotbruchgrad zu. Es wurde besonders von F.Nehl darauf hin-
gewiesen, da3 die Abhéingigkeit des Rotbruches durch Kupfer vom Kupfer-

1 Vgl. u. a. Daeves, K. u. G. Tichy: Stahl u. Eisen 49, 1379 (1929). —

Nehl, F.: Stahl u. Eisen 58, 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 Anwirmens (Grad der Verzunderung) und vor
allem von der Verformungstemperatur geeignet ist, die zahlreichen
Widerspriiche iiber den Rotbruch von Kupferstihlen im dlteren Schrift-
tum verstdndlich zu machen.

Beziiglich des zum Rotbruch fiihrenden Kupfergehaltes stellte
F. Nehl folgendes fest: Ein zusammenhingender Kupferfilm entsteht
oberhalb 1083° auf Stahl bei Kupfergehalten iiber 0,5%. Unter diesem

Abb. 15. Kupferschicht (weil) zwischen Zunder und Metalloberfliche eines Kupferstahls (Nehl).

Kupfergehalt wurde auch unter schweren Verformungsbedingungen
kein Rotbruch durch Kupfer mehr beobachtet. Diese Feststellung,
die sich auf Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt bezieht, ist von
H. Bennek?! bestitigt 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 héhere Kupfergehalte noch nicht schidlich. Die Grenze
von 0,5% Cu gilt nach Bennek auch fiir héher gekohlte Stihle mit
etwa 0,9% C. Es ist demnach festzustellen daB die im Stahl unbeab-
sichtigt auftretenden Kupfergehalte von etwa 0,08 bis 0,25% keinen
Rotbruch erzeugen.

Von den ilteren Schrifttumshinweisen auf die Héhe des zum Rotbruch
fithrenden Kupfergehaltes sollen hier nur zwei angefiihrt werden, um
das AusmaB der frither aufgetretenen Meinungsverschiedenheiten zu
kennzeichnen. J.R. Cain? hilt einen Kupferzusatz fiir geeignet, eine

1 Bennek, H.: Stahl u. Eisen 55, 160 (1935).

? Nach W. Rédecker: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3,
173 (1933).
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vorhandene Rotbruchneigung von Stahl zu vermindern, wihrend E. und
L.T. Richardson! die Rotbriichigkeit von Eisen mit nur 0,04% Cu
eben auf diesen Kupfergehalt zuriickfiihren. Die Tatsache, daf die
Versuchswerkstoffe von Richardson bei niedriger und bei hoher Tempe-
ratur schmiedbar und nur in einem Zwischengebiet nicht riifrei schmied-
bar waren, filhren zu dem SchluBl, da 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 tiber die Ursachen der Rotbriichigkeit durch
Kupfer ergeben sich zunéchst zwei Wege zu ihrer Vermeidung: 1. Warm-
verformung unter 1083° (Kupferschmelzpunkt), 2. Vermeidung einer
Verzunderung und damit der Entstehung von metallischem Kupfer auf
der Stahloberfliche. Der erste Weg ist betrieblich gangbar, der zweite
dagegen nicht. Versuche, der rotbrucherzeugenden Wirkung des Kupfers
durch weitere Zusétze zum Stahl zu begegnen und so die Warmverformung
kupferlegierter Stihle ohne die stérenden Einschrinkungen hinsichtlich
der Verformungstemperatur oder der Verzunderung ausfithren zu kénnen,
sind mit Erfolg gemacht worden. Der giinstige EinfluB von Nickel geht
schon aus Versuchen von L. Grenet?2 hervor, der feststellte, dal Chrom-
Nickel-Kupfer-Vergiitungsstihle 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?® vor. Ein-
gehende Untersuchungen iiber die Beeinflussung des Kupferrotbruches
durch Nickelzusitze haben F. Nehl (zit. S. 20) und W. Rédeker
(zit. S. 8) ausgefithrt. Hiernach wird die rotbrucherzeugende Wirkung
des Kupfers durch geniigend hohe Nickel-Zuséitze zum Stahl aufgehoben 4.
Von den in Zahlentafel 7 nach F. Nehl wiedergegebenen Kupfer-Nickel-
Stiahlen zeigte nur der Stahl I mit 0,18% Ni noch einen geringen, die
tibrigen Stahle keinen Rotbruch mehr. Der Nickelgehalt mufl demnach
etwas mehr als 50% des Kupfergehaltes betragen, um Rotbruch durch
Kupfer zu vermeiden. Aus derart zusammengesetzten Stéhlen lassen
sich auch nahtlose Rohre und Trommeln ohne Oberflichenfehler her-
stellen. Der giinstige Einflufl des Nickels auf die Warmverformbarkeit
der kupferlegierten Stéhle geht auch aus der Abb. 16 nach W. Radeker
hervor. Die Ursachen der Wirkung des Nickels sieht F. Nehl darin,
daB dieses Metall sich bei der Verzunderung des Stahls wie das Kupfer
verhdlt und infolgedessen an der Oberfliche von Kupfer-Nickel-Stahl

1 Richardson, E. u. L. T.: Chem. metall. Engng. 24, 565 (1921).

2 Grenet, L.: J. Iron Steel Inst. 451, 107 (1917).

3 Oertel, W. u. R. W.Leveringhaus: Ber. Werkstoffaussch. Ver. dtsch.
Eisenhiittenleute, Diisseldorf 1923, Nr 35.

4 Siehe hierzu neuerdings auch: Tadayoshi Fujiwara u. Shinroku Yama-
shita: Tetsu to Hagane 25, 376 (1939). Dem Verfasser nicht zugénglich.
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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. Schottky! die Rotbriichigkeit

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

I 0,16 0,30 0,71 0,80 0,18 1:0,22
II 0,17 0,32 0,70 0,81 0,40 1:0,5
11T 0,16 0,34 0,88 0,80 0,5 1:0,6
v 0,19 0,21 0,73 1,08 0,72 1:0,66
\' 0,07 0,20 0,66 0,89 1,12 1:1,25
VI 0,09 0,23 0,64 0,88 2,36 1:2,70
VII 0,18 0,22 0,68 0,95 3,0 1:3,1

von Kupferstihlen auch durch Zusitze von Mangan und Molybdin
vermindert wird, obwohl Mangan eine hohere Affinitit zum Sauerstoff
als Eisen aufweist und Molybdén keine Mischkristalle mit Kupfer bildet,

Abb. 16. Kupfer- und Kupfer-Nickel-Stéhle, 24 Stunden auf 1200° C erhitzt und gebogen
(Rideker). 0,5% Cu. 1,0% Cu. 0,8% Cu; 0,5% Ni. 1,0% Cu; 8,0 % Ni. 1,0%Cu; 2,4% Ni.
ist die Erklirung von Nehl nicht zur befriedigenden Deutung der rot-
bruchvermindernden Wirkung von Legierungszusitzen, insbesondere
Nickel, geeignet. So weisen W. Riddeker (zit. S. 8) und M. L. Faure?
darauf hin, daB bei einem Stahl mit 0,94% Cu und 0,4% Ni bei der Ver-

zunderung die Bildung von Kupfer-Nickel-Mischkristallen mit einem
Verhiltnis % = 2,35 zu erwarten ist, die bei etwa 1200° schmelzen.
1 Schottky, H.: Stahl u. Eisen 53, 778 (1933).

2 Faure, M: L.: Rev. Métall. 33 Mém., 331 (1936).
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Der Stahl liel sich aber auch noch bei 1300° unter scharfen Verformungs-
bedingungen rififrei verarbeiten. Hiernach scheinen Nickelzusitze die
Widerstandsfahigkeit der Korngrenzen von Stahl gegen das Eindringen
fliissiger Metalle (und auch des Sauerstoffs) zu erh6hen und so den Rot-
bruch von Kupferstihlen zu beseitigen.

Eine ahnliche, umfassendere Auffassung wurde bereits frither von
W.Radeker! 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 fithrte dagegen zur Beseitigung des Rotbruches, obgleich an der
Stahloberfliche unter der Zunderhaut groBe Mengen metallischen
Kupfers vorlagen. W. Rddeker nimmt daher zur Erklirung der Rot-
brucherscheinungen neben der Wirkung des fliissigen Kupfers eine zu-
sitzliche Wirkung des Sauerstoffs derart an, daf der Sauerstoff die
ersten Anrisse auf den Korngrenzen, das Kupfer ihre Vertiefung hervor-
ruft. Demnach geniigt die Anwesenheit von flissigem Kupfer und von
Zugspannungen allein nicht zur Entstehung von Rotbruch; vielmehr
muB der Sauerstoff bereits eine vorbereitende Wirkung ausgeiibt haben.
Man hat also den EinfluB von Legierungszusitzen, 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 fliisssigem Kupfer zu sehen. Wie diese
Schutzwirkung zustande kommt, dariiber sind zur Zeit erst Vermutungen
moglich.

Neben den Rotbrucherscheinungen bei niedrigen Kupfergehalten
und Verformungstemperaturen oberhalb des Kupferschmelzpunktes ist
auch eine beeintrachtigte Warmverformbarkeit von Kupferstihlen bei
Kupfergehalten ab etwa 3 bis 4% und Verformungstemperaturen unter-
halb des Kupferschmelzpunktes beobachtet worden. In den &lteren
Berichten hieriiber fehlen im allgemeinen genaue Angaben tiiber die
Verformungstemperaturen und iiber die in den Legierungen enthaltenen
Verunreinigungen. Hier werden daher nur einige Ergebnisse aus neuerer
Zeit angefithrt. Nach W. Eilender, A. Fry und A. Gottwald (zit.
S.11) lieB sich eine reine Eisen-Kupfer-Legierung mit 4,9% Cu (0,01% C,
0,004% N,) bei 900 bis 850° nicht riBfrei verschmieden. In Stihlen 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 1050° bei 5
bzw. 4% Cu Rotbruch bereits beim ersten Walzstich ein2. Die Chrom-
stahle mit niedrigen Kupfergehalten lieBen sich anstandslos verarbeiten,
desgleichen Stdhle 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 Nickelzusétze zu Kupfer-

1 Radeker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 8, 173 (1933).
2 Harrison, R.: Zit. S. 9.
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stdhlen auch die Rotbruchneigung unterhalb 1083° giinstig zu beein-
flussen. 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. Banister? sind selbst nickelfreie Legierungen
mit 15% Cu und 85% Fe bis 85% Cu und 15% Fe und Zusitzen 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 néher untersuchten Legierung mit 50% Fe
und 50% Cu warm- und kalt- ,,
gewalzte Bleche und Drihte und ™M

nahtlose Rohre herzustellen. Die 4 (}u—Sfa/}///?//ﬁof@“ﬁ/
Bleche waren gut tiefziehbar. Das P—"‘mﬁmys_ﬁ?fe
Geflige dieser Legierung zeigen
die Abb. 3 und 4. o
In austenitischen Chrom-Man- § 16
gan-Stéhlen mit 8% Mn und 18% \§° g L e
Cr entsteht bei etwa 3% Cu?, in 3, e —
Stihlen mit 16% Mn und 14% Cr & o it 07%0
bei 2,5 bis 4 % CuRotbriichigkeit?. 44 |
Der Rotbruchfrage kommt in Tief? fde/' vollstandjgen Entkohlung

Zusammenhang mit der “Warn.l- 94 T o 7%

formgebung der Kupferstihle die | i ]

grthe Bedeutung zu. Auf einige / T "
weitere Beobachtungen soll daher Cu—Gehalt Gon=%

nur noch kurz eingegangen wer-  Abb.17. Randentkohlung in oxydierender Atmo-
den. Nach H. Bennek (Zit. sphiire bei 1250°(](§.en(r(?;1]t}'1)dauer 1 Stunde.)
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. Lorig5 an aufgekohlten Stahlproben mit 0 bis 4% Cu, die
bei 870° eine Stunde in Luft geglitht wurden.

Nach englischen Untersuchungen und Betriebsbeobachtungen ¢ macht
sich ein Kupfergehalt bis 0,5% in der Verarbeitung des Stahles nicht
bemerkbar. Von anderer Seite wird dagegen hervorgehoben, dal Kupfer-
gehalte in dieser Hohe zu einer fest haftenden Zunderhaut und im
Zusammenhang hiermit zu einer rauhen Oberfliche warmgewalzten
Gutes fithren. C.H. Lorig? nach dem die rauhe Oberfliche oberhalb

1 Clamer: J. Iron Steel Inst. 1910 II, 515.

2 Simpson, K. M. u. R. T. Banister: Metals & Alloys 7, 88 (1936).

3 Becket, F. M.: Yearb. Amer. Iron Steel Inst. 1930, 173.

4+ Legat, H.: Arch. Eisenhiittenw. 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. Inst. min. Engrs. Iron and Steel Division 105,
165 (1933).
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einer Walztemperatur von 1100° auftritt, empfiehlt als Abhilfe Nickel-
zusitze von !/, des Kupfergehaltes. C. E. Williams! weist darauf hin,
daB hohere Kupfergehalte der Anlal zum Kleben des Walzzunders sein
kénnen. 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 dal bei den Stihlen
mit natiirlichem Kupfergehalt nicht dieser, sondern vermutlich ein Zinn-

% gehalt des Stahls die Ursache
%] | fiir das Kleben des Zunders sei.
’: g e Werkstf Bleche aus einem besonders wei-

5 N %z chen, phosphorarmen, gekupfer-
S ten Stahl sollen sich durch eine
‘:‘2 97 e%ﬁﬁf glatte Oberfliche auszeichnen2.
A ol de== F Das Haften des Zunders von
5 i Kupferstdhlen macht sich je-
doch beim Beizen schon bei ge-

% G au qurgi 417420 qan-q4z5  gze7 wmehr  Tingen Kupfergehalten bemerk-
] | Cutehet e bar. Die Entfernung des Zun-
Bis goz— Guer-gov 004G 0067-408 G087 u.mehr  ders durch Beizen ist um so

i _o 3 . . ..
_ | Si-Gehat Gew % e/] schwieriger, je hoher der Kohlen-
s 33 g gﬁ;ﬂféf % - ﬁif;l’z”"” " stoffgehalt ist. Die Schwierigkeit

Abb. 18. EinfluB des Cu- und Si-Gehaltes auf 1Bt sich durch Verwendung ge-
das Kleben (ausgedriickt durch das Ausbringen) eigneter Beizen beheben. Zahlen-
von Feinblechen (Andrieu).

angaben iiber die Verminderung
der Beizfahigkeit des Stahls durch Kupferzusitze hat W. Herwig (zit.
S.16) gemacht. Hiernach nahm fiir Blechstreifen aus S.M.-Stahl die
Beizfahigkeit zwischen 0,02 und 0,36% Cu von 1 auf 0,7 bei Raumtem-
peratur und von 1 auf 0,6 bei 50° ab. Aus Versuchen in 10 %-iger H,SO,
schlieft E. Herzog?, daB gekupferte Stahle durch Wasserstoffaufnahme
beim Beizen weniger geschiadigt werden als kupferfreie Stahle, da erstere
1. weniger Wasserstoff aufnehmen und 2. infolge geringerer Séureloslich-
keit auch weniger Wasserstoff entwickelt wird.

Zur Verminderung des Klebens der Feinbleche beim Doppeln werden
auf Grund der zutreffenden Voraussetzung, daB der reinste Stahl am
starksten zum Kleben neigt, Zusitze von Silizium, Mangan, Phosphor und
Kupfer (0,3%) zum Stahl empfohlen. Nach W. Titze* soll fiir Bleche
unter 0,55 mm Dicke auf jeden Fall ein gekupferter Stahl verwendet
werden. Indessen ist auf Grund von Grofzahluntersuchungen von
0. Andrieu?® der EinfluB eines Kupfergehaltes auf die Klebeneigung von

1 Williams, C. E.: Nach Stahl u. Eisen 55, 340 (1935).
2 Seigle, J.: Stahl u. Eisen 47, 1300 (1927).

3 Herzog, E.: Aciers spéciaux 9, 364 (1934).

4 Titze, W.: Stahl u. Eisen 49, 897 (1929).

5 Andrieu, O.: Stahl u. Eisen 55, 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 weitem nicht so deutlich wie durch nur 0,02% Si.

3. Kaltverformung und Zerspanung.

Dem natiirlichen Kupfergehalt des Stahls wird zuweilen eine Be-
eintrichtigung der Kaltverformbarkeit, besonders der Tiefziehfihigkeit
zugeschrieben. W. Herwig (zit. S. 16) machte fir unbefriedigende Tief-
ziehbarkeit von Stahlblechen den Kupfergehalt von 0,2 bis 0,46% ver-
antwortlich. Andererseits findet man durchweg die Ansicht vertreten,
dafl zum mindesten Kupfergehalte unter 0,5% sich in der Kaltverform-
barkeit des Stahls nicht auswirken. PlanméiBige 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. Lorig! haben nachgewiesen, daf} selbst
Kupfergehalte von 1,5% die Tiefziehbarkeit von Stdhlen mit 1% Cr
und 0,1% C nicht wesentlich verringern (vgl. Abb. 100). Die Ziehfihig-
keit von Stahldrahten mit 0,05 bis 0,16% C wird nach K. Daeves
durch Kupfergehalte bis 0,3% nicht eindeutig beeinfluf3t.

Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und geringer Schnittiefe ver-
andert Kupfer die Zerspanbarkeit des Stahls nicht2. Weitere zuver-
lassige Angaben iiber die Zerspanbarkeit liegen noch fiir kupferlegierte
austenitische Stéhle (siehe weiter unten) vor.

4. Verzinnung und Verzinkung.

Der natiirliche Kupfergehalt des Stahls ist ohne Bedeutung fiir sein
Verhalten bei der Verzinnung oder Verzinkung. Bei der Feuerverzinkung
scheint ein hoherer Kupfergehalt wie ein Kohlenstoffgehalt des Stahls
dahin zu wirken, daf3 das Entstehen einer den Stahl vor dem Angriff
des Zinks schiitzenden Haut aus FeZn; unterhalb bestimmter Tempe-
raturen verhindert wird. Der Angriff des Stahls durch das flissige
Zink erfolgt durch Bildung eines nicht schiitzenden, lockeren Uberzuges
aus FeZn,. Bei hohen Temperaturen bildet sich jedoch auf jeden Fall
eine schiitzende Haut aus FeZn,. Der Angriff von kupferlegiertem Stahl
durch flissiges Zink nimmt daher mit steigender Temperatur zunichst
zu (FeZn,) und dann wieder ab (FeZn,).

5. Festigkeitseigenschaften bei Raum- und erhiéhter
Temperatur.
a) Kupferstihle. Von Bedeutung ist die Kenntnis des Einflusses
von Kupfergehalten in der Héhe der natiirlichen Kupferbeimengungen

1 Williams, C.E. u. C. H.Lorig: Metals & Alloys 7, 57 (1936).
2 Tron Age 124, 1663 (1929).
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auf die Festigkeitseigenschaften des Stahls. Diese Frage wurde von
H. Bennek (zit. S. 21) an normalisierten Stiéhlen mit 0,1 und 0,9% C
und 0 bis 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 erhéht, wihrend die Bruchdeh-
nung und Einschniirung unverdndert bleiben. Etwas stirker wirken die
geringen Kupfergehalte in den Stahlen mit 0,9% C. Nach Weichgliihen
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Abb. 19. EinfluB geringer Kupfergehalte auf Abb. 20. EinfluB geringer Kupfergehalte auf die
die Festigkeitseigenschaften normalisierter  Festigkeitseigenschaften normalisierter Stihle mit

Stdhle mit rund 0,1% C. (1 Stunde bei rund 0,9% C. (1 Stunde bei 750° gegliiht,
930° gegliiht, Luftabkiihlung.) (Bennek.) Luftabkiihlung.) (Bennek.)

ist der EinfluBl auch bei diesen Stihlen gering und fiir beide Stahlarten
in allen Fallen praktisch bedeutungslos.

Kupfergehalte von mehr als 0,5% beeinflussen dagegen die Festig-
keitseigenschaften des Stahls erheblich. In Stihlen mit 0,1% C ruft
1% Cu etwa die gleiche Festigkeitssteigerung hervor wie 0,12% C, doch
ist der Einflu von Kupfer auf die Streckgrenze giinstiger als der von
Kohlenstoff. Die Forminderungsfihigkeit, gemessen an Bruchdehnung
und Einschniirung, wird durch Kupferzusitze zum Stahl erniedrigt. Die
Kupferstahle besitzen ein hohes Streckgrenzenverhiltnis und eine nur
geringe Abhingigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Wandstérke
von Walzerzeugnissen. Wahrend das Streckgrenzenverhéltnis bei gleicher
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Festigkeit fiir Kohlen-
stoffstahl bei 0,52 bis
0,60 liegt, ist es fiir
Kupferstahl groBer als
0,65 entsprechend Zah-
lentafel 8nach F. Nehl!.
Diese Zahlentafel ent-
hilt fir einen Stahl mit
0,12% C, 0,65% Mn,
0,16 % Si und 0,85% Cu
auch die Festigkeits-
eigenschaften von Ble-

chen verschiedener
Dicke, sowie unter-
schiedlicher Vorbehand-
lung, ausschlieBlich

einer  Ausscheidungs-
hirtung. Aus den wie-
dergegebenen  Kerb-
schlagwerten ist zu ent-
nehmen, daB die Alte-

rungsempfindlichkeit
geringer ist als bei un-
legiertem Stahl. Sie
nimmt mit der Blech-
stirke zu.

Die Ergebnisse einer
umfassenden  Unter-
suchung iiber die Festig-
keitseigenschaften von
normalisierten Stéhlen
mit 0,02, 0,11 bis 0,17
und 0,37 bis 0,43% C
bei Kupfergehalten von
0 bis 4% zeigen die
Abb. 21 bis 232. Bei
allen Kohlenstoffgehal-
ten tritt ein Maximum
der Streckgrenze und

1 Nehl, F.: Stahl u.
Eisen 50, 678 (1930).

2 Williams, C. E. u.
C. H. Lorig: Metals &
Alloys 7, 57 (1936).

Zahlentafel 8. Festigkeitseigenschaften von Blechen aus Kupferstahl mit 0,12% C und 0,85% Cu (Nehl).
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Abb. 22. EinfluB von Kupfer auf die Festig-
keitseigenschaften von niedriggekohltem
Stahl im normalgegliihten Zustand
(Williams und Lorig).
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Abb. 23. EinfluB von XKupfer auf die Festigkeits-
eigenschaften von Stahl mit 0,4% C im normal-

geglithten Zustand (Williams und Lorig).

Abb. 24. Beziehung zwischen Streckgrenze
und Charpy - Schlagarbeit bei weichge-

gliihten Stidhlen mit 0,02 bis 0,48% C
und 0 bis 4% Cu (Williams und Lorig).

der normalisierte Stahl mit 1 bis 2% Cu einem Kohlenstoffstahl gleicher
Festigkeit auch in der Kerbschlagzéhigkeit iiberlegen. In Abb. 24 sind
fiir weichgeglithte Stdhle mit 0 bis 4% Cu die Beziehungen zwischen
der Streckgrenze und der im Kerbschlagbiegeversuch ermittelten Schlag-
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arbeit dargestellt. Der giinstige EinfluBl des Kupfers auf die Kerbschlag-
zahigkeit der weichgeglithten 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 gegeniibergestellt:

Stahl mit Stahl mit Stahl mit
0,47% C 0,33% C und 1% Cu/0,20% C und 2% Cu
Zugfestigkeit in kg/mm? . . 70 70 70
Streckgrenze kg/mm? . . . 42,2 47,0 56,3
Brinellhiirte in kg/mm? . . . 188 195 196
Dehnung (6;) in % . . . . 26 28 28
Einschniirung in % . . . . 47 54 61
Die Vorteile eines 9
T ] 2
Kupferzusatzes, hohes — mit 0,86 %Cu R 5."9/"“"
Streckgrenzenverhalt- === ahne Cu N
nis, hohe Bruchdehnung =% ——— 7
und Einschniirung, hebt é /( i _ ,/*\\\ / -6 %
der Vergleich dieser “ |+ it SN 53
« . .8 AT 8
Stahle gleicher Festig- ¥ o Werbschlagzihigheit N\ 1.8
keit deutlich hervor. & ¥ » AN E
. K700 3§
Den Einflul ver- S 5& $
schiedener Vorbehand- g L/ //” -2
lung auf die Festigkeits- § & / » 7
eigenschaften von Stahl § o g | |
: figheit A———
mit 0,37% C ohne Kup-  § Zugrestiyhel /// ) e
fer und mit 0,86% Cu ?’,3\ & e / /r/
gibt die Abb. 25 nach ¥ //
alteren Untersuchungen S W Wyﬂeﬂ& £
wiederl. Trotz hoherer § i N
Streckgrenze und Fe- S I 7 . \
stigkeit inallen Behand- < cemry ‘\\x
lungszustédnden hat der T
kupferlegierte Stahl die Of— - -
i hinie-| gegliht, 5 i
gleiche Dehnung und i:iﬂ 2’ ” ﬂ;‘; e .ZZJL‘Z 7 gehirtet wm'a/zye/assenvée/.
eine hohere Kerbschlag- abgekit dbgekittt| 500 | w50 | 360

zdhigkeit als der un-  Abb. 25. Einflub verschiedener Vorbehandlung auf die Festig-
. keitseigenschaften von Stahl mit 0,37 % C ohne und mit 0,86 % Cu
legierte Stahl. (Hayward und Johnston).

Die Festigkeitseigen-
schaften von Stihlen mit 0,44 bis 0,6% C, 0,4% Mn, 0,06 Si und 0 bis
4,5% Cu, die mit Aluminium beruhigt und im geschmiedeten und ge-
gliihten Zustand gepriift wurden, enthélt Abb. 26 nach G. H. Clevenger

1 Hayward, C.R. u. A. B. Johnston: Bull. Amer. Inst. min. Engrs. 1918,
Nr 133, 159.
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und B. Ray!. Die Elastizitatsgrenze steigt klar mit dem Kupfergehalt an,
wihrend Zugfestigkeit und Dehnung ziemlich stark streuen, mitbedingt
durch den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt der Versuchsstihle. Im
Glithzustand nimmt die Bruchdehnung mit steigendem Kupfergehalt
nur wenig ab.

In Abb. 27 sind noch die Festigkeitswerte fiir Stihle mit rund 1,1% C
und 1 bis 4% Cu dargestellt, die auf

A ) . 770, 260
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Abb. 26. Festigkeitseigenschaften von geschmiedeten Abb. 27, Testigkeitseigenschaften von
und gegliihten Kupferstdhlen mit 0,44 bis 0,6% C Stahlen mit 1,1% C in Abhéingigkeit
(Clevenger und Ray). vom Kupfergehalt

(Stogoff und Messkin).

worden waren?2, SchlieBlich gibt Abb. 28 noch einen Uberblick iiber die
Verénderungen von Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Hirte
von normalgeglithten Stahlen mit 0,1,0 und 2,0% Cu in Abhingigkeit
vom Kohlenstoffgehalt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das Kupfer die statischen
Festigkeitseigenschaften, vor allem das Streckgrenzenverhiltnis von
Kohlenstoffstahl bei Raumtemperatur giinstig beeinfluft. Einige An-
gaben iiber Wechselfestigkeitswerte enthalten der folgende Abschnitt
und der Abschnitt ,,Baustihle*.

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- 759

rros] G 1
dungsfestigkeit von un- 25| Zygfestigheit 59—
legierten und niedrig- £ = Sheckgrenze ey 1///
legierten Stihlen ist gaé)ﬂ’ﬂ //’ —] ="
weitgehend unabhingig T~

. N 5| o P 2
von der chemischen Zu- o — LT | —
sammensetzungundden § YETE T =TT o4——T;%0G
T g = 0
Festigkeitseigenschaften § , EZd——1—7
der Stahle. Nach Ver- &
suchen von D. J. 0 47 4z 43 ¥ 45 46 47 08 43 10
McAdam? zeigten ein 80— w0
vergiiteter Kohlenstoff- % —Der{m(m% | W01~ [kgfmnt
stahl mit 0,46% C, ein 60— ——= Brinelhdrre I i =gy s ey LN
liih d ei g P A 5
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. - -] —
0,28% C und 3,7% Ni, ¥ 7 100
zwei geglithte und ver- | 1,
giitete Chrom - Nickel- AT A A A
Stahle mit 0’28 bzw. Abb. 28. Festigkeitseigenschaften von Stidhlen mit 0,1
0,43% C, 1’51 bzw. und 2% Cu in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt

2,16 % Ni und 0,73 bzw.
0,95% Cr, sowie ein von 870° in

(Williams und Lorig).

Wasser abgeschreckter und bei 480° an-

gelassener Kupferstahl mit 0,27%C und 0,82% Cu ein praktisch iiber-

einstimmendes Ergebnis bei der
tungsgemiafl ist demnach ein
Kupfergehalt ohne Einflul auf
dieKorrosions-Ermiidungsfestig-
keit, von Kohlenstoffstahl.

Das giinstige Streckgrenzen-
verhiltnis der Kupferstihle
bleibt nach Abb.29 auch bei
WarmzerreiBversuchen erhalten.
Streckgrenze und Zugfestigkeit
eines Kupferstahls mit 0,11% C
und 0,85 % Cu bei erhéhten Tem-
peraturen liegen hoher als fiir
einen  Kohlenstoffstahl — mit
0,29% C mit gleicher Festigkeit
bei Raumtemperatur.

Fiir Temperaturen oberhalb

Korrosions-Ermiidungspriifung. Erwar-
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Abb. 29. Festigkeitseigenschaften geglithter 20 mm-
Bleche bei héheren Temperaturen (Nehl).

etwa 300 bis 350° ist fiir technische Zwecke weniger die Warmfestig-

keit oder Streckgrenze als die

1 McAdam, D. J.: Proc. Amer.

Cornelius, Kupfer.

Dauerstandfestigkeit mafgebend. Den

Soc. Test. Mater. 29 II, 250 (1929).
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°! gibt die Abb. 30 wieder.
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Abb. 30. EinfluB von Legierungszusitzen auf die

Festigkeitseigenschaften von weichem Stahl in der

korn erschmolzen wurden,
gleich zusammengesetzten Feinkornstiahlen iiberlegen.
Zusammenhang findet man auch bei kupferfreien Kesselbaustihlen?.

Wirme (Griin).

Bei
400° besitzt der Kupferstahl
eine hohere Streckgrenze (0,2-
Grenze) als alle Vergleichs-
stdhle und auBlerdem das
héchste Streckgrenzenverhélt-
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-
verhiltnis aus. Bei dieser
Temperatur ruft Molybdén die
weitaus stirkste Erh6hung der
Dauerstandfestigkeit hervor.
Dann folgen Vanadin, und mit
nur wenig schwicherer Wir-
kung Kupfer und Chrom. Die
Verwendung von Stihlen mit
Kupferzusiatzen fiir Zwecke,
die eine Dauerstandbeanspru-
chung einschlieen, ist vor
allem dann berechtigt, wenn
die Betriebstemperaturen nicht
wesentlich iiber 400° liegen.

Wie beiden iibrigen niedrig-
legierten Stéhlen 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-

sind hinsichtlich ihres Dauerstandverhaltens

Den gleichen

1 Griin, P.: Arch. Eisenhiittenw. 8, 205 (1934/35).
2 Vgl. u. a. H. Buchholtz: Stahl u. Eisen 59, 331 (1939).
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b) Kupferstihle mit weiteren Legierungszu-
sitzen. Zu den niedriglegierten Stéhlen, die neben
weiteren Legierungselementen auch Kupfer ent-
halten, gehért eine grofle Zahl von gebrauchlichen
Baustahlen mit hoher Festigkeit, die nicht hier,
sondern im Abschnitt ,,Baustdhle’* besprochen
werden. Im folgenden soll im wesentlichen zu-
niachst nur auf Versuche zur Erforschung der
Wirkung von Kupfergehalten in mehrfach legier-
ten Stdhlen auf deren Festigkeitseigenschaften
eingegangen werden, nicht aber auf bereits ein-
gefiihrte Stéhle.

Der EinfluB des Kupfers auf die Festigkeits-
eigenschaften mehrfach legierter Stéhle ist dhnlich
dem, den es auf unlegierte Kohlenstoffstidhle aus-
ibt. 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) tdber die Wirkung von Kupfer auf
die Festigkeitseigenschaften von verschieden
legierten Stahlen mit 0,3% C und Zusétzen von
0,5 bis 5% Cu geben die Zahlentafeln 9, die die
Zusammensetzung einiger Versuchsstdhle ohne
und mit 1% Cu enthilt, und 10, die die Festig-
keitseigenschaften enthilt, einen Auszug wieder.
Die Stahle wurden im gewalzten, normalgegliithten
und angelassenen (ausgehirteten), sowie im ver-
giiteten Zustand gepriift. Die Zugfestigkeitseigen-
schaften fiir die beiden letzteren Zustinde ent-
halt die Zahlentafel 10. Der Kupferzusatz ergab
in allen Warmbehandlungszustdnden eine be-
trachtliche Erhohung der Proportionalitdtsgrenze,
der Streckgrenze und Zugfestigkeit, sowie einen
Abfall der Bruchdehnung, Einschniirung und
Kerbschlagzéihigkeit; letztere wies auch ungleich-
méBige Werte, besonders im gegliihten und an-
gelassenen Zustand auf. In Stidhlen mit 0,05% C
und 0,5% Cr war die Wirkung des Kupfers auf
die Festigkeitseigenschaften weniger ausgepragt?.

1 Bogdanow, S. G.: Metallurgie 11, Nr 8, 77/78
(1936). Festigkeitseigenschaften von Stihlen 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 0,011% S; 0,16 bis 2,34% Cr,

Zahlentafel 9. Zusammensetzung verschieden legierter Stahle mit 1% Cu (Harrison).
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Zahlentafel 10. Festigkeitseigenschaften verschieden

' Proportionalitéits-
S%?;ﬂ ‘Wiérmebehandlung* Probenlage ** grenze Streckgrenze
) kg/mm? kg/mm?

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

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

9 K 33,1 37,8
- R 34,6 37,8

29 K 50,0 52,3
— Von 850° in Luft ab- B 56,7 58,3

3 gekiihlt, 2 Stunden bei | K 41,0 44,1
500° angelassen (Aus- R 441 46,2

23 hartung) K 58,3 63,8
) R 64,6 66,2

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

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

K 58,3 63,0
444 R 65,4 67,1

1 K 26,8 33,3
R 34,7 36,2

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

2 K 36,2 37,8
R 39,4 41,0

29 K 52,7 55,2
Von 850° in Ol abge- R 55,2 ! 57,2

3 schreckt, 2 Stunden bei | K 48,8 52,0
600° angelassen (Ver- R 52,0 57,4

33 giitung) K 60,6 65,4
R 67,7 70,1

4 K 37,8 40,2
R | 45 434

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

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

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

Versuche iiber die Ersetzbarkeit von Nickel durch Kupfer in Chrom-
Nickel-Stihlen hatten folgendes Ergebnis: Die hohe Zihigkeit der
Chrom-Nickel-Stihle wird durch nickelfreie Chrom-Kupfer-Stihle, die

bis 0,47% Mo, bis 1,86% Cu. TUntersuchung bei Temperaturen von — 60 bis
+ 1200°. Dem Verfasser nicht zuginglich (russisch).
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legierter Stahle mit 1% Cu (Harrison).
Zugfestigkeit Streckgrenzen- | Dehnung*** | Rinschniirung ihigkote
kg/mm? verhéltnis o o ‘mlkg/em?

47,7 0,53 35 55 54

48,8 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

56,1 C 06T 37 58 8,7
68,7 0,76 29 52 5,2

71,0 082 | - 30 53 54
67,1 0,66 31 58 7,4

67,9 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

59,5 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 21 43 2,9

86,8 0,78 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
574 0,66 32 64 11,3

58,7 0,70 35 64 11,3
69,0 0,85 31 58 6,9

70,3 0,81 30 57 6,9
71,3 0,73 24 55 6,9

74,1 0,78 27 55 8,3
82,3 0,80 22 49 6,1

83,4 0,84 22 53 5,2
59,5 0,68 34 62 8,0

60,8 0,71 34 60 .8
70,0 0,78 25 49 5,0

71,4 0,79 21 55 5,4
83,7 0,80 18 43 2,6

86,1 0,84 24 45 3,5

#x% MeBlinge = 4 - }/ Querschnitt. ‘T Izod-Probe.

sich durch eine hohe Feinkornigkeit auszeichnen, nicht erreicht. Nach

W. Oertel und R. W. Leveringhaus! sind die geringen, natiirlichen

Kupfergehalte im Chrom-Nickel-Stahl unschidlich. Hohere Kupfer-
gehalte fithren im vergiiteten Zustand zwar zu erhShter Streckgrenze

1 Bericht Nr. 35 des Werkstoffausschusses des VDEh, Diisseldorf.
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und Zugfestigkeit, aber auch zu verminderter Ziahigkeit. Ein héherer
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 giinstig
angesehen.

W.L.Collins und J.T. Dolan! haben vergleichende TUnter-
suchungen an einem Kohlenstoffstahl, einem Silizium-Mangan-Chrom-
Stahl und drei kupferhaltigen Stédhlen mit einem besonders in einigen
amerikanischen ,,Low-alloy high-strength steels*“ iiblichen, erhthten
Phosphorgehalt durchgefiihrt. Die Stédhle waren durch folgende Ge-
halte gekennzeichnet:

0) 0,21% C

A) 0,08%C, 08 % Si, 0,41 % Cu, 1,0 % Cr, 0,145% P
B) 0,08% C, 1,07% Cu, 0,104% P, 0,54% Ni

C) 0.22% C, 0,92% Cu, 0,045% P, 1,98% Ni

D) 0,37% C, 0,84% Si, 1,14 % Mn, 0,50% Cr.

Alle fiinf Stahle wiesen eine ausgeprigte Streckgrenze auf. Den
groBten Debnbetrag an der Streckgrenze hatte der Stahl A, den ge-
ringsten die Stdhle C und D. Das Streckgrenzenverhéltnis war fiir die
Stahle A und B mit 77 bis 79% groBer als fiir die Stihle C, D und O mit
69, 65 bzw. 64%.

Die in der Bruchdehnung und Einschniirung zum Ausdruck kommende
Forménderungsfahigkeit der Versuchsstdhle war bei den Stihlen A und
B etwa gleich der von Stahl O. Die Zahigkeit von Stahl C und D war
kleiner. Die Bruchdehnung von Stahl O war 30%, die von Stahl D 15%.

Die Elastizitatsgrenze von Stahl C betrug 84% der Streckgrenze.
Bei den iibrigen Stdhlen lag die E-Grenze unmittelbar unter der Streck-
grenze. Alle Stidhle hatten den nahezu gleichen Elastizititsmodul fiir
Zug von rund 21000 kg/mm?2.

Beim Schlagzugversuch an Probestdben mit 0,125 mm tiefen Kerben
zeigten alle Stdbe eine nahezu gleich grofle, betréchtliche Abnahme
der Bruchdehnung. Mit 0,06 mm Kerbtiefe hatte der Kohlenstoffstahl O
die grofte, der Stahl D die geringste Dehnungsabnahme beim Schlag-
zugversuch aufzuweisen. An glatten Proben mit I, = 10d ergab sich
beim Schlagzugversuch eine etwas hohere Bruchdehnung aller Stihle
als beim statischen Zugversuch mit groBerer MeBlinge (I, = 16 d).

Die Biegewechselfestigkeit glatter Stibe aus den Stdhlen A und B
betrug 0,7, des Stahls C 0,6 der Zugfestigkeit. Der Faktor fiir Stahl O
und D lag bei 0,50. Bei den kupferhaltigen Stihlen liegt demnach die
Dauerfestigkeit im Verhéltnis zur Zugfestigkeit hoch, worauf friiher
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.
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Die XKorrosions-Zeitfestigkeit bei wechselnder Biegung gekerbter
Stéibe der niedriglegierten Stéhle betrug bei Einwirkung von Leitungs-
wasser -+ 7,8 bis 12,6 kg/mm?, wihrend glatte Proben ohne Korrosions-
einfliisse eine Dauerfestigkeit von -+ 35 bis 44,5 kg/mm? besafen.

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

Es wurde bereits erwdhnt, da man bevorzugt in Amerika dem
Zusatz von Phosphor zu den billigen, niedriglegierten Stdhlen mit hoher
Streckgrenze viel Interesse entgegengebracht hat!. Da die Anwesenheit
von mehr als 0,06% P neben Kupfer die Witterungsbestandigkeit ver-
bessert, und Kupfer stark erhéhend auf die Streckgrenze von Phosphor-
Stahlen wirkt, sind die mechanischen Eigenschaften von Phosphor-
Kupfer-Stahlen, auch mit Zusitzen weiterer Legierungselemente, aus-
fahrlich untersucht worden. Zahlentafel 11 gibt Ergebnisse von C. H.
Lorig und D. E. Krause? an niedriggekohlten Stahlen in verschiedenen
Warmbehandlungszustdnden wieder. Dem Anstieg der Streckgrenze und
Zugfestigkeit mit steigendem Phosphorgehalt steht bei den Phosphor-
stihlen ein Abfall der Dehnung, Einschniirung und Kerbschlagzahigkeit
gegeniiber. Bei den mit Kupfer, bzw. mit Kupfer und Chrom oder Mo-
Iybdén oder Vanadin legierten Stéhlen erniedrigen geringe Phosphor-

Zahlentafel 11. Mechanische Eigenschaften von Phosphorstihlen mit
und ohne Zusidtze von Kupfer, Molybdin, Chrom und Vanadin
(Lorig und Krause).

% Zug- Deh- Ein- . Charpy-
Z t 5 Streck- = | B 11-
e [ e | IR | | M (| e | SR
lung _
P Cu | Andere kg/mm 2 % kg/mm 2 mkg
1 1 0,03 35,3 26 47 77 103 4,25
2 0,03 35,5 25,7 47 77 99 4,20
3 0,03 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 0,60 ! 52,5 36,3 35 61 174 0,07
3 0,60 ‘ 44,8 34,5 7 6 159 0,07
4 0,60 52,2 35,2 40 66 170 0,08

* Warmbehandlung: 1 = Walzzustand, 2 = 900°/Luft. 3 = 900°/Ofen. 4 =
675°/4 Stunden/Luft.
** 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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Zahlentafel 11. (Fortsetzung.)

Zug- - Deh- Ein- : Charpy
Z t s Streck- s | B 11-
e | v | R g | e | e ) e | e
un,
¢ P Cu | Andere kg/mm 2 % kg/mm? mkg
4 1 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| 1,5 442 36,8 38 70 131 3,40
4 0,03| 1,5 43,9 38,0 40 77 137 4,05
5 1 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 1 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 0,60 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 1 0,03| 1,5 |10,35Mo | 58,0 50,1 32 66 179 3,25
2 0,03| 1,5 |10,35Mo | 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 1 0,25| 1,5 |0,26Mo | 69,9 56,0 28 55 212 2,02
2 0,25| 1,5 10,26Mo | 60,0 44,0 30 57 192 1,52
3 0,25 1,5 |10,26Mo | 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 1 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 0,11
4 0,60| 1,5 |0,35Mo | 66,7 55,4 30 58 217 1,00
10 1 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 10,60Cr 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
11 1 0,27| 1,5 |0,54Cr 60,6 52,7 30 63 187 2,31
2 0,27 1,5 |0,54Cr 52,3 | 44,0 34 67 170 2,02
3 |0,27] 1,5/0,54Cr | 52,7 | 397 | 35 | 64 | 159 | 252
4 0,27 | 1,5 |0,54Cr 52,3 @ 404 36 71 159 3,25
12 1 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 | 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 10,15V 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 1 0,25! 1,5 10,19V 65,2 58,7 29 62 207 2,45
2 0,25| 1,5 10,19V 55,6 | 44,6 35 67 170 2,23
3 0,25| 1,5 10,19V 60,3 | 43,8 32 67 174 2,16
4 0,25| 1,5 0,19V 55,3 = 45,6 33 74 167 3,18
15 1 0,64, 1,5 10,15V 68,5 60,3 31 59 241 0,11
2 0,64| 1,5 0,15V 64,3 ° 50,7 27 59 207 0,09
3 0,64 1,5 0,15V 61,6 | 49,2 33 60 197 0,11
4 0,64 1,5 0,15V 65,0 | 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-
zéhigkeit. Die Kerbschlagzihigkeit ist vor allem bei 0,6% P bei allen
Stihlen auch nach zweckmiBiger Warmebehandlung sehr klein. Bei
0,3% P dagegen haben Dehnung, Einschniirung und Kerbschlagzihig-
keit unter Beriicksichtigung der Hohe der Zugfestigkeit noch hohe Werte.
Der EinfluB von Legierungselementen auf die Forméinderungsfahigkeit
von Stdhlen mit hohen Phosphorgehalten wurde tiber den in Zahlentafel 11
wiedergegebenen Umfang hinaus von Lorig und Krause untersucht
und folgendes festgestellt:

Kohlenstoff und Silizium verstirken den ungiinstigen Einfluf§ des
Phosphors auf die Kerbschlagzahigkeit. Mangan oder Kupfer (1%)
haben entweder keine Wirkung oder vermindern sogar die unerwiinschte
Wirkung des Phosphors. Ausgesprochen giinstig wirken Nickel, Chrom
(1%) und geringe Vanadingehalte. Im Gegensatz zu Lorig und Krause
fand J. A. Jones! daBl 1% Kupfer eine ungiinstige Wirkung, etwa wie
Silizium, ausiibt. Die hochstzuldssigen Phosphorgehalte von Baustahlen
mit verschiedenen Legierungszusitzen gibt Zahlentafel 12 nach Jones

Zahlentafel 12. Hochstzuldssige Phosphorgehalte von Baustiahlen bei
verschiedenen Legierungszusatzen (Jones).

Stahl mit 0,1% C Stahl mit 0,15% C Stahl mit 0,25% C
Legiorungs: | il | Tegierungs- | US| Legierungs- | TS
Phosphorgehalt Phosphorgehalt Phosphorgehalt
% % % % % %

nichts etwas iiber 0,20 | mnichts etwa 0,1 nichts etwa 0,07
0,4 Cu etwas iitber 0,20| 0,4 Cu etwa 0,1 0,4 Cu etwa 0,07
1,0Cu | etwas unter 0,20 | 1,0Cr etwa 0,14 1,0Cr etwa 0,07
1,0 Cr t etwas unter 0,30 | 0,2 Mo etwa 0,10

0,5 Si etwas unter 0,20

0,2 Mo etwas unter 0,25

0,4 Mo etwas unter 0,25

wieder. H.C.Cross und D. E. Krause? halten einen Phosphorgehalt
des Stahls von 0,2% und mehr bei gleichzeitiger Anwesenheit von Chrom,
Molybdédn und Kupfer fiir geeignet, um erhohte Warmfestigkeit und
Dauerstandfestigkeit zu erzielen. Weitere Versuche in dieser Richtung
sind abzuwarten3.

¢) Hochlegierte Stihle. In rostbestindigen und hitzebeéténdigen
Chromstéhlen, in rostfreien Chrom-Nickel- und Chrom-Manganstihlen

1 Jones, J. A.: Iron Steel Inst., Frithjahrsvers. 1937. Vgl. Stahl u. Eisen
87, 665 (1937).

2 Cross, H.C. u. D. E. Krause: Metals & Alloys 8, 53 (1937).

3 Uber die Festigkeitseigenschaften und die Korrosionsbestindigkeit von Stiablen
mit 0,1% C, 0,2% P und 0,5 bis 0,9% Cu oder 1% Cu und 0,5% Ni oder 0,6 % Cu
und 1% Cr liegen dem Verfasser nicht zugéngliche Versuche vor von M. Braun
und A. Karelina: Stal 8, Nr 6, 43 (1938).




42 Kupfer im Stahl

ist ein Kupferzusatz fiir bestimmte Beanspruchungszwecke von techni-
scher Bedeutung. Hierauf wird weiter unten niher eingegangen.

Bei Stihlen mit 12 bis 15% Cr bewirkt ein Kupferzusatz von 1%
keine wesentlichen Anderungen der Festigkeitseigenschaften, wie Zahlen-
tafel 13 zeigt . Uber die Anderung der Festigkeitseigenschaften der Stéhle

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

Proportio-

Zusammensetzung in % ngrlz;it:_ Zugkfgisttig- Dehnung Sch]ISlg;l ng
c Si | Mn | o | cCu ke/mm? kg/mm? % %
0,13 | 0,37 | 0,48 | 13,9 | — 50,7 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 Kupferzusitze von etwa 1%
wurden keine Angaben vorgefunden. Die Festigkeitseigenschaften von
kupferhaltigen, austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen, auch mit einem
Zusatz von Titan bzw. Titan und Molybddn, enthilt Zahlentafel 142

Zahlentafel 14. Festigkeitseigenschaften von kupferhaltigen, austeni-
tischen Chrom-Nickel-Stahlen (Fried. Krupp, A.G.).

Streck- Zugfestig- Kerbschlag-
S&"}}.ﬂ Zusammensetzung in % | grenze keit Dehnung * | = spigkeit
kg/mm? kg/mm? % mkg/cm?

1 |01C, 18Cr, 8N, 3Cu . .. >25 | 60—75 | >40 > 20
2 |01C, 18Cr, 8Ni, 0,5Ti,3Cu | >25 | 60—75 | > 35 > 15
3 |0,1C, 18Cr, 18 Ni, 2 Mo, ' !
0,5Ti, 2Cu . . . . . . | >2

¥, =10d.

»

J 60—175 } > 35 > 15

Die mechanischen Eigenschaften dieser Stédhle werden durch den 2 bis
3% betragenden Kupferzusatz nicht wesentlich verdndert. Einin Amerika
entwickelter 18 Cr-, 8 Ni-Stahl mit Zuséitzen von 4 bis 6% Mn und 2 bis
3% Cu weist im weichen Zustand etwa folgende Festigkeitswerte auf:
Zugfestigkeit 56 kg/mm?; Bruchdehnung: 50% ; Einschniirung: 70%.

Der Einflul eines Kupferzusatzes auf die in neuester Zeit wieder
in den Vordergrund getretenen austenitischen Mangan-Chrom-Stéhle
wurde schon von F.M. Becket (zit.S.25) untersucht. Die von ihm
mitgeteilten Festigkeitseigenschaften von nicht vollig stabil austenitischen
Stahlen mit 8 bis 10% Mn, 18% Cr und 0,5 bis 1,6% Cu enthilt die
Zahlentafel 15. Die Tiefziehfahigkeit der kupferhaltigen Stéhle soll besser
als die der kupferfreien sein.

1 Yoshihiro Kawakami: Japan Nickel Review 4, 603 (1936).

2 Der Verfasser dankt der Fried. Krupp A.G., Essen, besonders Herrn Direktor
Dipl-Ing. H. Kallen, fiir die Mitteilung der Analysen und Festigkeitswerte in
Zahlentafel 14.
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Zahlentafel 15. Festigkeitseigenschaften kupferhaltiger, austenitischer

Cr-Mn-Stiahle (Becket).

Zusammensetzung in % Warm- a5t op 35 E{gzlls:}rll-
C \ Cr l Mn I Si | Cu behandlung kg/mm?|kg/mm?*| % stahl
0,12 \ 17,1 | 8,7 ! 0,9 1,12 | 1050°/Wasser | 37 75 47 11
0,10 | 17,2 | 9,8 — 0,52 | 1150°/Wasser | 33 81 40 11
0,18 | 17,7 | 84 } 0,3 | 1,63 | 1050°/Wasser | 36 79 52 12

Auf die Festigkeitseigenschaften austenitischer Stéhle mit 0,2% C,
14% Cr und 16% Mn iiben Kupferzusétze bis zu 2,2%, die H. Legat?
untersuchte, nur einen sehr

. . 750 720 348
geringen EinfluB aus. Nach g kg
Abb. 31 dndern sich Zug- %, '“Em Herbschlagzihighert 2 ﬂ.%
Lo N2 - 1200
fe%tlgkelt, S?;reckgllenze, S S&’. ] _ —:Zz/y/és//y/m/f §
Harte ur}d Elnsck.xnurung ‘\§)7ﬂ' §>§ . el "~ PR
nicht, wéhrend die Deh- % E% ) — L eSheckgrense
nung, und bei mehr als < 7 §‘§, s N .
1% Cu auch die Kerb- SN Linschniruny
w1s . . NN
s?hlagzahlgkelt leicht ajb- §,§ T 2.4
sinken. Ab 1% Cu steigt NS ~xlebnung | S
: ; 3 I Bearbeitbarkeit S §
die Bearbeitbarkeit durch SS, I3
N S S
spanabhebende Werkzeuge = I
etwas an. Diese Angaben oS
0,
It fiir d hmi g 7 2 Gew—% 3
gelten firr den geschmie- CuGebakt
deten Stahl. Die Eigen- Abb. 81. Festigkeitseigenschaiten und Bearbeitbarkeit
. N austenitischer Chrom-Mangan-Stihle mit Kupferzusitzen
schaftsénderungen eines (Legat).
700, —— 29
= Zugfestighert . fk
=E | ' T -
20 Brinellirte <~ 25 %
S Streckgrenze \ N
33 1 | —+——T &
RSN - = 766
<8 1 — ]
S ‘& é?ﬂsc///lwm/ﬂg ,
i:%f N » Debrung e 2
B T~ 3
8 o Y
35 » Bearbeifbarkeit - , 3] %
NS N
Q‘E \ g §
B A
0 200 wo 600 900 °C 7700
Anlalifemperatur Abschreckfemperatur

Abb. 32. Einflul von AnlaBl- und Abschreckbehandlungen auf die Festigkeitseigenschaften und
die Bearbeitbarkeit von geschmiedetem 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 600° und durch Abschrecken von 960 und 1100°

1 Legat, H.: Arch. Eisenhiittenw. 11, 337 (1937/38).



44 Kupfer im Stahl.

in Wasser zeigt die Abb. 32. Im Gegensatz zu den Nickel enthaltenden
werden die kupferlegierten Mangan-Chrom-Stahle durch Kaltverformen

220 T T — 2y
. 77 %C, 74 %Mn 7,7 %C, 77 %Mn 705%C,20 % Mn
wo
i ~ g
208N — TN\ N T St w0
o \ AN ~ |
790|~NE \\ N AN~ —— N A
A \ o \, \/’ 4 *®
20 D= > ~Z 360
7 ° 72 . ~
E N N N R A
770 AR SN LN 940
— \\ Nt \\A7L—A \
S0 520
<
:g;
gfw 00 R
~ M 260 2
1N
S S
5 730 260 %
S B
S 720 BN
SHPS <~ 240 5
S AN ~3S — X
?:\ 770 7 N A 2\\\ ] -7\*\-_9_\ 220 >
—_ 4 b <] 8 N | 1 'N_E_‘
=0 e <y ) o200 €
e L £
S 90 780
B 7 = ®
3 &0 —] AN — 160 3
g 4 0 3
8 - ainm vl = o NNE S
- 5 T~~~ <~ 5 IX - S <
R M= o S
s ——“'+\~-\
R w /,/7’ = - il e S + +720
a + ~
& ; . / . \+ 6 \+
o 50 ) 700
g g e, g S,
S w * 80
S
W G stk Zugeshigher?| | 2o—— dyn. Zugesighei?| | Go—a Brinelliae |
ool 8o 7 Streckgrenze | 9 ommo wahire stat. ZugrHt | w
4x—x n Dehnung &x——x ayn. Debnung 70 o= wahre dyn. Zugrki
” | 6+—+ . [finschnirung | | 7+=~—+ dyn. Linschnirung A2
71 a—a stott spezifische Verfesfigung — 12a~—a gyn. spezifische Verfestigung
| L i L | 11,
4 7 2 4 7 2 4 7 2
Cu~Gehalt Gew=%
Abb. 33. EinfluB von Kupfer auf die Festigkeitseigenschaften von austenitischen Manganstihlen

(Krainer).

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

% 0, 9.48% Mo, | 0.09% C. 5,4% Mn,

Zusammensetzung Oig’fg/% Cér? 6,88 % l\g’l‘l 18,9 /6 ’gi',%ét,étu/o Ni,
Warmbehandlung . . . . . . . . .. 1050°/Luft 1150°/Luft
Streckgrenze kg/mm? . . . . . . . . 37 33
Zugfestigkeit kg/mm? . . . . . . . . 72 65
Dehnung % . . . . . . .. 43 54
Einschniirung % . . . . . . . . . . 54 70
Tiefziehbarkeit (Erichsen) mm . . . 11,5 11,5
Brinellhdrte kg/mm? . . . . . . . . 15,9 149

H. Krainer! hat die in Abb. 33 wiedergegebenen Ergebnisse aus
statischen ZerreiBversuchen und SchlagzerreiBversuchen an austeniti-
schen Manganhartstahlen mit 1,1% C, 14 bis 20% Mn und Kupfergehalten
bis 2% mitgeteilt. Die zu ‘

Stangen von 22 mm Durch- " ~ ] l ‘
messer geschmiedetenStahle & T £inschnirurg
wurden von 1000° in Wasser g ——
abgeschreckt. Der Kupfer- = = ™\
zusatz ruft fast keine Ande- §"§" Zughestigheit
rung von Dehnung und §3F, ——
Streckgrenze hervor, senkt é*& \WL\ \
aber die Zugfestigkeit und XN, , N
die spezifische Verfestigung. 9§ s N
Da auf seiner hohen Ver- ii’; 2
festigungsfihigkeit die wich- §§ Sreckgrone
tigste Eigenschaft des Man- S& -
ganhartstahls, ndmlich sein
hoher VerschleiBBwiderstand

0~ w0 200 300 #5400 600 °C700

beruht, ist ein hdoherer Temperatur
Kupfergehalt als uner- Abb. 34. Festigkeitseigenschaften von austenitischem Stahl

. mit 0,1% C, 18% Cr, 8% Ni, 0,5% Ti und 3% Cu in
wiinscht anzusehen, wenn  Aphangigkeit von der Temperatur (Fried. Krupp A.G.).
der Stahl als verschleifester
Werkstoff angewandt werden soll. Nach W. S.Messkin und B. E.
Sonin? verbessert Kupfer die Festigkeitseigenschaften von Stahl mit
0,2 bis 1% C und 12 bis 14% Mn, ohne die Bearbeitbarkeit zu ver-
schlechtern.

Uber die Warmfestigkeitswerte hochlegierter Stihle mit Kupfer-

zusétzen liegen im Schrifttum kaum Angaben vor. In Abb. 34 und 35
sind die Ergebnisse von Warmzugversuchen? an den Stdhlen Nr. 2 und 3

1 Krainer, H.: Arch. Eisenhiittenw. 11, 279 (1937/38).

2 Messkin, W. 8. u. B. E. Sonin: Nach Stah!l u. Eisen 56, 744 (1936).

3 Nach freundlich zur Verfiigung gestellten Ergebnissen der Fried. Krupp A.G.,
Essen.
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in Zahlentafel 14 dargestellt. Nach Versuchen von F.Bollenrath,
H. Cornelius und W. Bungardt! zeichnet sich ein Stahl mit 0,1% C,

. 17,6% Cr, 15,2% Ni, 2,2% Mo,
) | 1,1% (Ta + Nb) und 1,8% Cu
” T~ |finschnirung durch eine gegeniiber 18 Cr- 8 Ni-
T~ Stahl wesentlich erhohte Dauer-
2 ~ standfestigkeit bei 600 und 700°
N zwgrstigeit aus. Hierfir diirfte aber nicht
o . der Kupfergehalt, sondern der
[ LZehnung Gehalt des Stahls an Molybdén

E—
" ~——l und vor allem an Tantal und

\ Niob verantwortlich sein, zu-
mal ein kupferfreier Stahl mit
\ﬂﬁ\eafgﬁeﬂze 0,15% C, 17,6% Cr, 9,1% Ni,
0,8% W und 14% (Ta -+ Nb)
eine dhnlich hohe Dauerstand-
festigkeit wie der kupferlegierte

¢ m o w50 60 T hesitzt. Kupfer diirfte keine
Temperafur . .

Abb. 35. Festigkgitsei%eléschasﬁ/eanon g/ustenitischem wesentliche Erhohung der Dauer-

Stahl mit 0,1 % 18% Cr, 18% Ni, 2% Mo, 0,6% Ti : 3 143

und 2% Cu in Abhéngigkeit von der Temperatur standfestlgkelt austenitischer

(Fried. Krupp A.G.). Stahle hervorrufen.

AN

S
/

6. Hiirten, Einsatzhirten, Nitrieren.

Kupfer beeinflut das Hirtungsverhalten des Stahls. L. Grenet?
hat hieriiber bereits eingehende Versuche durchgefiihrt, die zu einer
weitgehenden Klirung fiilhrten. In Stdhlen mit 0,3 bis 0,6% C gelang
es nicht, Proben mit 10 X 10 mm2 Querschnitt durch Luftabkiihlung
bis in den Kern durchzubirten. Bei Gegenwart von Chrom, sowie von
Chrom und Nickel erhshte dagegen Kupfer die Durchhirtbarkeit be-
trachtlich, Ahnliches stellte auch L. Persoz3 fest. Nach Grenet wird
die Hérteneigung von Vergiitungsstihlen mit 4% Ni und 1,6 % Cr durch
Kupfer Chrom-Stihle 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 Stdhlen mit 0,6 bis 1,2% C keine verstarkte
Durchhirtung. Diese Beobachtung widerspricht den zuverldssigen Fest-
stellungen von Bennek (sieche weiter unten) aus ungeklirten Griinden.
R. H. Harrison (zit. S.9) stellte in neuester Zeit fest, daBl in Ver-
giitungsstihlen mit 0,3 % C und 0,5% Cr bei héheren Normalgliihtempera-
turen und iiber 3% Cu Lufthirtung eintritt. Ebenso riefen Kupfer-
zusitze von 1 bis 3% in Chrom-Nickel-Vergiitungsstahlen Lufthirtung

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

( Z)Grenet, L.: J. Iron Steel Inst. 45, 107 (1917).

3 Persoz, L.: Aciers spéciaux 3, 259 (1928).
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hervor. Bereits frither hat H. Bennek (zit. S. 21) Unterlagen iiber das
Hértungsverhalten kupferhaltiger und kupferlegierter Stihle mitgeteilt.
Hiernach wird die Neigung zur Lufthirtung durch den natiirlichen
Kupfergehalt des Stahls (unter 0,25%) nicht merklich verstirkt. Die
Durchhértung wird dagegen 7

in Stihlen mit 0,9% C schon ™. duegehirte/ -
durch niedrige Kupfergehalte 7 _ II
(0,04 bis 0,05%) erhsht, und [t i [
zwar in gleichem Ausmal} 7 - - 7
wie durch Nickel. Die Ver- I’ / /
. « . /
groBerung der Hirtetiefe Il II v
durch kleine Kupfer- und / / /
Nickelgehalte, die Durchhir- 9 / / 7
tung bei hoheren Kupferge- / / 262%C A %o
halten und den EinfluB der ¢ 6~ / - % 4% 1;’
Hiértetemperatur veranschau- & ¢ / // //
lichen die Abb. 36 und 37. § 7 A
Der EinfluB des natiirlichen B / /a.
Kupfergehaltes auf das Har- ¢ //” ——— Gao %N
. Qs /_»Zj/:_ -

t?ngsverhalten ist b(?; Stablen S| o594 | 477 %Gl
fir Werkzeuge mit feinen &—7—3 2>~ e
Schneiden, fiir die eine / A oz T o %N

. , ) ) = oL %N |
geringe Durchhiartung er- 4 ] e ——
wiinscht ist, zu beachten. [/ Y

) b . o ‘——_/“ / . é"

Mit der schon durch kleine ¢ // ¥ unlegierter St/
Kupferzusitze erhohten
Hartefahlgkelt der hoher- ggp 740 760 780 800 oC g20
gekohlten Stihle ist die Ver- Abschrecktemperatur

& 5 3 4 Abb. 36. Erhohung der Hiirtetiefe von Stihlen mit rund
groBerung der Bestiindigkeit 0,9% C durch Kupfer und Nickel (Bennek).

des Austenits im Bestdndig-

keitsbereich oberhalb A’/ nach Abb. 38 in Einklang. In dieser Ab-
bildung entspricht dem steileren Kurvenverlauf die héhere Umwand-
lungsgeschwindigkeit.

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

L. Grenet hat bereits darauf hingewiesen, da Kupfer-Chrom- und
Kupfer-Nickel-Chrom-Vergiitungsstihle iiberhitzungsempfindlicher sind
als Chrom-Nickel-Stihle.

Die Hohe der Abschreckhirte wird nach Bennek durch Kupfer-
gehalte bis 2% im Werkzeugstahl nicht verdndert.
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Beim Anlassen gehirteter
Stiahle mit hoheren Kupfergehal-
ten iberdecken sich die AnlaB-
und die Aushartungswirkung.
Hierauf wird im Abschnitt ,,Aus-
hirtung® noch einzugehen sein.
R. H. Harrison (zit. S. 9) und
W.Oertel und R.W.Levering-
haus (zit. S. 22) stimmen darin
iiberein, daB Kupferzusitze zu
Vergiitungsstihlen deren AnlaB-
sprodigkeit nicht verstirken bzw.
iitberhaupt nicht beeinflussen.

Im Zusammenhang mit Unter-
suchungen iiber das Auftreten
von verformungslosen Briichen an
Schrauben, die bei 450° hohe
Dauerzugbeanspruchungen  er-
fahren, weisen R. Scherer und
H. Kiessler! darauf hin, dafB
Kupferstihle ebenso wie Chrom-
Nickel- und Mangan-Stéhle zu
starker Versprodung bei lang-
zeitigem Anlassen in der Um-
gebung von 450° neigen.

Das Verhalten kupferlegierter
Stdhle bei der Zementation
haben in neuester Zeit E. Hou-
dremont und H. Schrader?
und S.Epsteinund C. H. Lorig3
untersucht. Erstere stellten an
drei Tiegelstdhlen 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. Eisenhiittenw. 12, 383 (1938/39).

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

3 Epstein, 8. u. C. H. Lorig:
Metals & Alloys 6, 91 (1935).
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zwar eindeutig bei Zementationsbehandlungen, die eine groflere Ein-
satztiefe hervorrufen. Da Kupfer die Héirtbarkeit des Stahls erhoht,
wird trotzdem die Einsatzhirtetiefe gegeniiber unlegiertem Stahl nicht
vermindert, unter Umsténden sogar vergroBert. Aus der Beobachtung,
dal bei dem Stahl mit 3% Cu noch ein eutektoidisches Gefiige bei
Kohlenstoffgehalten betrichtlich unter 0,9% auftritt, ist zu schlieBen,
daB Kupferzusitze von etwa z

3% den eutektoidischen™ T T e
Punkt merklich zu niedri- ~ l/ /,// %

geren Kohlenstoffgehalten # — j 7

verschieben. Diese Wirkung 7 0% Wi ¢

war bei 1,56% Cu noch nicht P | / /

feststellbpar. Hohere Ein- ‘l / / / , .
satztemperaturen, die zu ¢ 77 // :’_%Z ;Z gf“’;z;o é"f““
einer iibereutektoidischen # a4 —
Randzone fithrten, ergaben Z=7

ein schwach anomales Ge- ’ ‘ ’ d Zi’if v % Wminf

fﬁge. Epstein und Lorig Abb. 38. EinfluB von Kupfer auf die Umwandlungsge-

. . schwindigkeit des Austenits (Zeit-Magnetisierungskurven)
konnten keine Gefiigeano- bei 270 und 300

malitdt in ihren aufgekohl-

ten Kupfer-Einsatzstihlen feststellen. Der EinfluBl des Kupfers in dieser
Hinsicht muBl daher unbedeutend sein. Einsetzen bei hohen Tempera-
turen und langzeitiges Einsetzen bei niedrigen Temperaturen 1aBt er-
kennen, dafl mit steigen-

izzngigﬁiergi};glzleﬁ? N Z’g kflpe)’ﬂlb/’ der :;eyhﬂeﬂa’e; 1]258/'/7/7.7/4'/7; :mﬁﬁz |
rung der Korngrofe g \N\“‘

elntlll‘lﬁ. dIn Abll. 43 S 7m0 Jemperatur der éqg/hﬂend{”ﬂé&& N
ISla:hra(;.):r r:illjll(; nd;zn 70, 17}2 4[4‘ Cu Zlim_[;e/,% 10 Gew=% 50
uptologimion Siablon 4% % il Ehenti o St i

zusammengestellt.

Epstein und Krause untersuchten eine grofere Zahl von kupfer-
legierten Stdhlen mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt und
Kupferzusitzen 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 erfat. Eine Abnahme der Eindringtiefe kann also unbe-
obachtet bleiben. Kupfergehalte von mehr als 3% fithrten nach Zahlen-
tafel 17 zu einer diinnen (ungleichmiBigen) Einsatzschicht. Aus beiden
bisher vorliegenden Untersuchungen iiber die Diffusion von Kohlenstoff
in kupferlegierten Stéhlen ist zu schlieBen, daB bei den in Baustidhlen

Cornelius, Kupfer. 4
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Einsatziemperatur:
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Abb. 40. EinfluB des Kupfers auf die Zementationswirkung (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% C und 1% Cu denen
teurerer legierter Einsatzstihle etwa entsprechen!, sind kupferlegierte
Stahle als Kinsatzstahle brauchbar.

Zahlentafel 17. Bei 0,8% C gemessene Hindringtiefe des Kohlenstoffs
in Kupferstahlen bei 10-stiindigem Glithen bei 940°in einem handels-
iblichen Einsatzmittel (Epstein und Lorig).

Cu C Eindringtiefe Cu o] Eindringtiefe
% % 0m % % mm
— 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 0,27 1,65
2,05 0,09 1,30 1,99 0,26 1,65
2,88 0,13 1,43 2,84 0,28 1,55
371 | oal 0.41 3,60 0,28 0.10

Die in Zahlentafel 17 aufgefiihrten Kupferstihle ergaben nach der
Hartung von 800° in Wasser unterhalb 3% Cu unabhingig vom Kupfer-
gehalt eine gleichméBige Oberflichenhirte von 63 Rockwell-C-Einheiten.

Die bei der Verzunderung von kupferlegierten Stéhlen entstehende
Kupferschicht auf der Stahloberfliche unter dem Zunder verhindert
eine gleichmiBige Eindiffusion von Kohlenstoff. Teile aus kupferlegierten
Stéhlen diirfen daher nicht im verzunderten, sondern miissen, wie auch
bei anderen Stéhlen iiblich, im bearbeiteten Zustand eingesetzt werden.

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

stant] € | o | o | a  Brinellhiirte

Nr. in % nicht nitriert | nitriert [ Anderung
1 0,11 1,07 ‘ — 0,58 116 706 + 590
2 0,1 1,0 0,6 e 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 unbrauchbar?. Nach Zahlen-
tafel 18 vermindern schon Kupfergehalte von 0,6% die Oberflichen-
hirtbarkeit des Stahls durch Versticken, wihrend 1,2% Cu sie weitest-
gehend oder vollstandig autheben. Zahlentafel 18 enthdlt zum Vergleich
auch die Oberflachenhirten nitrierter, kupferfreier Stihle.

1 McMullan, O. W.: Amer. Soc. Met. Preprint Nr. 7. Oktober 1934.
2 Shun-Ichi Satoh: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Iron and
Steel Division 90, 192 (1930).

4%
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7. SchweiBbarkeit®.

Die Schrifttumsangaben vor etwa 1914 beziehen sich zumeist auf
die Feuerschweilbarkeit (HammerpreBschweillung). Es ist als sicher
anzunehmen, daB0,9% Cu die FeurschweiBlbarkeit nicht beeintréchtigen.
Die technisch unwichtige Frage nach der Feuerschweillbarkeit von
Stiahlen mit mehr als 3% Cu ist nicht eindeutig zu beantworten.

]

50 Die natiirlichen Kupferge-
% halte des Stahls sind fiir seine

o ) SchmelzschweiBbarkeit auf je-
L I e LUl den Fall belanglos. Uberhaupt
35 P < haben kupferlegierte Stahle nur

selten zu Beanstandungen beim
Schmelzschweilen gefithrt, die
auf den Kupfergehalt zuriick-
N gefithrt werden konnen. Es ist
daher auch die Forderung er-
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S SN 750

Silizium und Kupfer, statt zu
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tarkerer Lufthartung fiithrende
/ SO\ 7y starl
e ewh/re/\%@sy@ Weﬁff:N& S Legierungselemente verwenden.
NH YR slering
* oS Mit geeigneter Flammeneinstel-
]

lung lassen sich Stdhle mit
% Kupfergehalten bis zu 2% be-
0  trieblich mit Azetylen- Sauer-

ooara e ‘éﬁ_gfﬁ,,/fz ww Z;mi;, stoff schmelzschweien. Nach
Abb. 41. ggg%ieg}](e(i%szv;ret% 1:;‘Itllgol%aeghgle)zschweil.?d;er H.Harris? erhilt man fehler-
’ lose Schmelzschweiiverbindun-

gen noch in Stéhlen mit 3%, aber nicht mehr mit 4% Cu, wihrend
nach Angaben vor anderer Seite gute Azetylen-Schmelzschweiverbin-
dungen in StahlguB noch bei 10% Kupfergehalt erzielbar sein sollen?.
Da bereits tiber 8,5% Cu die kupferreiche, bei 1094° schmelzende
e-Kristallart auftritt, sind nicht weit iiber diesem Gehalt Schwierigkeiten
beim Schmelzschweilen zu erwarten. H. Kemper? und K. L. Zeyen

1 Bei der Behandlung dieses Abschnittes hat der Verfasser eine Ubersicht
iber 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 verdffentlicht im J. Amer.
Welding Soc. vor Erscheinen dieses Buches. Der Verfasser ist den Herren
H. Spraragen und G. E. Claussen fir die Uberlassung der Handschrift zu
grofftem Dank verpflichtet.

2 Harris, H.: Metallic Arc Welding. New York: Longmans 1935.

3 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 58, 385 (1938). ’

¢ Kemper, H.: Schmelzschweilig. 11, 156 (1932).
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und A. Mehl?! beobachteten bei der Azetylenschweilung 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 verhiltnisméBig schlechten Festigkeitseigenschaften ihrer
AutogenschweiBlverbindungen. Mit der elektrischen Metall-Lichtbogen-
schweiBung ergab sich bei 0,75% __ 5

Blegewinke!

Cu die volle Zuglestigkeit, bei £ | |zugporger] | 1k

2,0% Cu 82% der Zugfestigkeit & | T~ v

des ungeschweillten Bleches. 3 Streckgrenze /’

Nach K.Daeves und E.H. §% \\ A

Schulz? scheinen fiir die be- E"%. "

triebliche ~ Metall - Lichtbogen- § .

schweilung Kupfergehalte von §

0,8% nicht nur unschidlich, \g’“’” X /](

sondern giinstig zu sein. Die & 75—\ //

elektrische Abschmelz-Stumpf- 5 ,, \0eﬁﬁ0”.¢

schweiBung ist an Stdhlen mit ¥ | \Y

0,1% C bis mindestens 2% Cu § Biegewinkes—— "7 Rape | —t—

befriedigend ausfithrbar. S0 | ——= otme '?Wxﬂe 7500
Es ist zu erwarten, dafB3 der — /”;/;/ZZZ ,"’//:””{9—7.%

Kupfergehalt von Zusatzwerk- iedrigste Werfe—| 90

stoffen nahezu zu 100% in die AN @*\\

SchweiBnaht iibergeht. Mit um- A T./é&%» N i

hiillten Elektroden mit 0,22% C, * - | 30

0,68% Cu und 1,2% Mn wurden 0

0 0Z ¥ g6 08 10 72 3% 16 18 30
Schweilnihte mit 0,65% Cu Cu~Getakt Gew-%

erzielt3. Kupferlegierte Zusatz- ~Ab- 42 Festigkeliwworte lohttogengeschweiBter
werkstoffe ergeben zdhe Néhte

mit hoher Festigkeit. Die mit unlegierten Zusatzwerkstoffen in kupfer-
legiertem Stahl geschweifiten Néhte nehmen betrichtliche 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 umbhiillten, unlegierten Elektrode?.

In den Abb. 41 bis 43 sind die Festigkeitseigenschaften von Stumpf-
schweiBlverbindungen kupferlegierter Stéhle (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: Schmelzschweiig. 10, 264 (1931).

2 Daeves, K. u. E. H. Schulz: Stahlbau 10, 4 (1937).

3 Lobmann, F. W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, 267
(1932/33).

4 Haardt, E.: Elektroschweiflg. 5, 161 (1934).
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elektrische Abschmelzschweilung 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

erzielen lassen.
Festigkeitswerte von StumpfschweiBiverbindungen, die mit Azetylen-
Sauverstoff und mit dem Metall- Llchtbogen in Blechen aus niedrig-
( legierten Baustdhlen mit 0 bis

%

~ 1,05% Cu, 0 bis 0,5% Ni, 0 bis
£% o 0,4% Cr und bis zu 0,12% P
i""’” P hergestellt wurden?, sind in Zah-
:%,4!5 Zughshge? p lentafel 19 zusammengestellt.
<y — / Die Festigkeitswerte entspre-
N \ ' // chen hohen Anforderungen. Als
E 4 "@ev/rgﬁeﬂze /’ 1 Zusatzwerkstoff wurde bei der
o - ; AutogenschweiBung der jewei-
“5;25 \\ lige . Grundwerkstoff benutzt.
3 2 A N Kupfer-Chrom-Baustéhle mit
& 7| o Debrung | \\ P etwa 50 bis 60 kg/mm? Festig-
=7 N . keit koénnen mit dem Metall-
§>7a [Begewinkel s Lichtbogen, der Azc?tylenﬂar'nme
S 5 NN 17y und durch elektrische Wider-
S NN N\fochste Werfe | A4 standsschweiBung  geschweiBt
0 2 0 ; .
N\ TN ) & _ werden.  Eine nachtriigliche
P NNNAN é %3 Gliihbehandlung zur Beseitigung
SRR SR 90 3 von Hértungserscheinungen
N \M@f’”{e N €0§’ neben der Naht ist nur bei be-
PP A > sonders dickwandigen Teilen er-
niealigse Werle NN % forderlich. Die Stihle mnoch
o 9z 02 05 78 oz 77 76 76 20 hoherer Festigkeit werdenzweck-

Cu-Gehalt Gew—% méBig vorgewdrmt oder nach

Abb. 43. F?ﬁé%‘é?fgg‘;}gn“"liggﬁ&?}?f)g.es"hwemtef dem Schweiflen spannungsfrei
geglitht2. Zahlentafel 20 zeigt

den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes in Mangan - Chrom -Kupfer - Stahl
auf die Festigkeitseigenschaften bearbeiteter StumpfschweiBungen
in 20 mm dicken Blechen3. Der niedriger gekohlte Stahl wird in
seinen Festigkeitseigenschaften durch Schweilen nur wenig beeinflufit,
wihrend der hoher gekohlte im geschweilten Zustand verminderte
Festigkeits- und Zihigkeitswerte aufweist, die sich durch Glithen nicht
verbessern lassen. Die Dauerfestigkeit bei umlaufender Biegung von

1 Epstein, S.,J.H. Neadu. 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 I.

3 Lohmann, ¥F. W.: Zit. S. 53.
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Proben mit bearbeiteter Naht aus dem hohergekohlten Stahl betrug
+ 18 kg/mm?. Die Abhingigkeit der Streckgrenze und Zugfestigkeit
von Stumpfschweiverbindungen der beiden Stidhle in Zahlentafel 20

7 von der Temperatur gibt Abb. 44
wieder. Bei Wahl einer geeigneten
o A% Elektrode bleibt die bei Raum-

temperatur vorliegende Kerbschlag-
zdhigkeit der Schweifinaht in

4
74

~
==t S ughistigheit

S

Streckgrenze u. Zugfestighert [kg /mm']

— AN Chrom -Kupfer-Stahl  (0,12% C,
w N 0,75% Cr, 0,5% Cu) bis — 100°
\Q: Streckarenze |\ erhalten und sinkt erst bei — 120°
2 N ‘N um 40% ab.
_‘ft”“ \ K. L. Zeyen? erzielte bei Ver-
—_— St 520 . qe s
o 50T a0 wendung eines Silizium-Mangan-

Temperatur haltigen Zusatzes in 12 mm dicken
Abb. 44, Streckgrenze und Zugfestigkeit stumpi-  Blechen mit 0,17% C, 0,45% Si,
BT (Bt EEa g b mach Sahientatel 30, I 0,87% Mn, 0,49% Cu und 0,17% Cr
Abhingigkelt von der Temperatur (S 59)  einwandfreie  Autogen-
Stumpfschweilverbindungen.
F.Nehl3 untersuchte einen Stahl mit 0,24% C, 0,64 % Cu und ge-
ringem Nickelgehalt auf seine Eignung fir geschweiite Hochdruck-

trommeln. Mit einer Elektrode mit 0,7% Cu und geringem Nickel- und

normalisiert stabil gegliht
%‘g‘ & [ 60 O volles Material
é E i § ol N & Schweibe
B § L ‘
SR \ s
R \ - | N
9 \ al
S 5 \ ek | N
®¢g N S

&3 el 7} §

S N N N N
SH e Zug-|Detrung|Hers- T Shreck Zug-~ | Detrung|ferb—

grenze|festigheit Zéhighert grenzelfestighert zihigheit

Abb. 45. Mittlere Festigkeitswerte von Blech und SchweiBe aus Kupfer-Nickel-Stahl (Nehl).

Molybdéngehalt stumpfgeschweifite, 40 mm dicke Bleche ergaben die
in Abb. 45 enthaltenen Festigkeitswerte, die im ,,stabilgegliithten Zu-
stand (Normalisieren mit Abkithlung auf 500° zur Kornverfeinerung,
Weichgliihen bei 640 bis 660°) denen des ungeschweifiten Bleches gleich-

1 Kinzel, A. B.,, W. Crafts u. J. J. Egan: Trans. Amer. Inst. min. metallurg.
Engrs. 125, 560 (1937).

2 Zeyen, K. L.: Techn. Mitt. Krupp 6, 25 (1938).

3 Nehl, F.: Elektroschweilg. 7, 81 (1936).
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kommen. Die Schweilverbindungen hatten bei 300 bzw. 500° eine Streck-
grenze von 25 bzw. 20 kg/mm?, eine Festigkeit von 49 bzw. 50 kg/mm?
und eine Dehnung von 20 bzw. 16%. Die Versuche ergaben die Eignung
des Stahls fiir geschweiite Hochdruck-Kesseltrommeln.

Ein in Amerika fiir Schweiflzwecke verwendeter Nickel-Kupfer-
Baustahl enthilt 0,1 bzw. 0,2% C, 2% Ni und 1% Cu. Die mechanischen
Eigenschaften derartiger Stdhle! enthilt Zahlentafel 21 fiir Stumpi-
schweiBBverbindungen, die mit ummantelten Elektroden von der Zu-
sammensetzung des Grundmetalls hergestellt wurden. Die Schweif3-
verbindungen sind von bemerkenswert hoher Festigkeit und Zahigkeit.

Zahlentafel 21. Festigkeitseigenschaften 12,5mm dicker, stumpfge-
schweilter Bleche aus Kupfer-Nickel-Stahl, Metall-Lichtbogen-
schweiung (Esslinger).

Zusammensetzung Streck- Zug- Biege- Bruch-
von Grund und Zu- Zustand grenze festigkeit winkel dehnung
satzwerkstoff in % kg/mm? kg/mm? Grad %
) geschweillt 40,5 49,5 180 40
0,08 1? (’) (23’3 Ni; spannungsfreigeglitht | 43,0 51,5 180 42
o gegliiht 4,0 | 520 180 42
geschweilit 46,5 64,0 45 14
. N { *
0,20 (13’02(’3?1 Ni; spannungsfreigegliitht | 48,5 64,5 180 31
gegliiht 48,0 63,5 180 | 32

Zur Vermeidung zu weitgehender Hartung der wirmebeeinfluBBten Zone
des hohergekohlten Stahls (0,2% C) ist Vorwérmen auf 100 bis 150°
erforderlich. Der mit Zusatzwerkstoff von geniigend hohem Kupfer-
gehalt geschweilite Stahl 148t sich durch Aushérten auf héhere Festigkeit
bringen, ohne wesentliche Erniedrigung der Dehnung2. Doch wird die
Kerbschlagzahigkeit herabgesetzt. Daher wird die Aushdrtung von
Schweifiverbindungen, die bei allen geniigend kupferhaltigen Stihlen
und Zusatzwerkstoffen mit nicht zu hohem Kohlenstoffgehalt mdglich
ist, bisher technisch kaum verwendet. Der 2% Ni—1% Cu-Stahl ist
auch autogen gut schweiBbar?2.

Ein ebenfalls gut schweillbarer Stahl ist ein Baustahl mit 1,5% Cu,
1% Ni, 0,1% Mo und 0,1% C. Der h6hergekohlte, sonst gleich zusammen-
gesetzte Stahl neigt ab 0,2% Kohlenstoff zu starker Hartung der wirme-
beeinflulten Zone. Schweilverbindungen des niedriggekohlten Stahls
erreichen die Festigkeitswerte des ungeschweiliten Grundwerkstoffes.
Zahlentafel 22 gibt Festigkeitseigenschaften von stumpfgeschweiBten,
12 mm dicken Blechen nach W.L.Warner? 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 1 Supplement, 8 (1938).
4 Warner, W.L.: J. Amer. Weld. Soc. 15, Nr 10, Supplement, 2 1(1936).
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enthielt 0,5% Mo und 0,13% C. Eine Aushirtungsbehandlung bei
510° fithrt zu verbesserten Festigkeitswerten.

Zahlentafel 22. Festigkeitseigenschaften stumpfgeschweiBter, 12,56 mm

dicker Bleche aus Kupfer-Nickel-Molybdin-Stahl.

bogenschweiBung (Warner).

Metall-Licht-

Zusamrixllletézetzung Zustand Elagsgzni;.‘éts - | Zugtestigkeit ( I“D:hé’;’:ngm)
kg/mm?® kg/mm?* %
0,09 C; 0,85 Mn; 0,03 Si; gewalzt 29,5 61,0 46,5
1,08 Ni; 0,1 Mo; 1,60 Cu | geschweift | 31,5 60,0 32,5
0,23 C; 0,72 Mn; 0,02 Si; ‘gewalzt 41,0 74,0 40,0
0,79 Ni; 0,15 Mo; 1,56 Cu geschweilBt 37,5 \ 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 geschweit und bei 600° gegliiht wurden, haben
H. Schottky und W.Ruttmann! Dauerstandversuche bei 400 bis
550° ausgefiihrt. Die Beanspruchung war senkrecht zur Schweinaht.
Diese und. die warmebeeinfluBBte Zone lagen innerhalb der MefBlinge von
100 mm. Die Proben aus dem geschweiten Blech hatten eine 10 bis
20% hohere Dauerstandfestigkeit als ein ungeschweiiter Werkstoff
gleicher Art, aber aus einer anderen Schmelzung. Die Dauerstandfestig-
keit der Schweiliproben (50 h-Versuch) betrug 24,2; 21,0; 15,1 und
7,7 kg/mm? bei 400, 450, 500 und 550°.

Stahl mit 0,10.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,
geschweilite Bauteile geeignet.

Die Anwesenheit von metallischem Kupfer auf diinnen Blechen,
das z.B. infolge einer Verkupferung oder der selektiven Oxydation
beim Glithen héher kupferhaltiger Stdhle vorhanden sein kann, ruft
beim Schweilen Stérungen hervor, sofern die Schweilung unter Ein-
spannung erfolgt. Bei Versuchen von H.Cornelius? trat bei leicht
verkupferten, 1 mm-Diinnblechen aus Kohlenstoff- und Chrom-Molyb-
dan- Stahl beim Schweilen in einer Einspannvorrichtung?® starke
Schweilrissigkeit an den sonst schweifiriBunempfindlichen Blechen ein.
Als Ursache wurde Lotbriichigkeit angenommen, da bei dem Abkiihlen
nach dem Schweillen 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-

1 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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schweilite, 2 mm dicke, verkupferte Bleche zeigten keine Schweilirissig-
keit. Hierin liegt kein Widerspruch zu der fiir die Rissigkeit der ver-
kupferten 1 mm-Bleche gegebenen Erklirung. Die Einspannlinge in
der Schweilvorrichtung war fiir die 1 und 2 mm-Bleche gleich. Die Er-
wirmung der verschieden dicken Bleche diirfte wegen der der Blechstérke
angepaliten Warmelieferung der Schweififlamme ebenfalls itiberschlagig
gleich sein. In den dickeren Blechen kiihlt aber die SchweiBinaht 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 Wirmeiibergang an die Luft wegen des
ungiinstigeren Verhiltnisses von Oberfliche zu Volumen 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 Blechstérke ab erst dann, wenn die Temperatur an
der Naht schon unter den Kupferschmelzpunkt gesunken ist. Da nun die
Lotbriichigkeit des Stahls durch flissiges Kupfer nur dann entsteht,
‘wenn an der mit dem Kupfer benetzten Stahloberfliche eine geniigende
Zugspannung herrscht, ist zu erwarten, da von einer bestimmten Blech-
dicke an beim Schweilen unter Einspannung keine Létbriichigkeit ver-
kupferter Stahlbleche mehr eintritt. Diese Blechdicke war unter den
Versuchsbedingungen mit 2 mm bereits iiberschritten.

Zahlreiche, niedriglegierte Baustdhle hoherer Festigkeit gehéren zu
den kupferhaltigen, gut schweiBbaren Stihlen. Einige sind angefiihrt
worden, weitere sind in dem Abschnitt ,,Baustihle‘‘ behandelt.

8. Chemisches Verhalten der Kupferstihle.

a) Bestimmung des Kupfers im Stahl. Auf eine Darstellung der Be-
stimmung des Kupfers im Stahl kann hier verzichtet werden. Es liegt
eine groBe Anzahl neuer, praktisch brauchbarer Verfahren vor!. Diese
haben aber die bereits liriger bekannten Verfahren nicht verdringen
konnen, und so erfolgt im allgemeinen die Bestimmung des Kupfers
entweder gewichtsanalytisch als Kupfersulfir 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 900° oxydierend gegliiht und
in verdiinnter Salzsiure gebeizt. Nach Entfernung der Oxydhaut zeigt
Stahl mit weniger als 0,12% Cu eine silbergraue bis mattgraue Ober-
flache, Stahl mit mehr als 0,2% Cu dagegen eine fleckig oder gleichmiBig
kupferrot gefirbte Oberfliche. 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).



60 Kupfer im Stahi.

b) Korrosionsverhalten. «) Witterungsbestandigkeit. Lange
Zeit war die Frage umstritten, ob ein Zusatz von Kupfer zum Stahl
sein Korrosionsverhalten giinstig beeinfluft oder nicht. Heute weil3
man, dafB die frither widersprechenden Ansichten iiber diesen Punkt
darauf zuriickzufiihren sind, dafl man nicht auseinandergehalten hat
einerseits das Verhalten kupferlegierter Stihle gegeniiber der Einwirkung
der Atmosphérilien (Feuchtigkeit, Regen, Industriegase), die dadurch
gekennzeichnet ist, daBl in verschiedenen Zeitabstinden immer wieder
ein Trocknen der Stahloberfliche eintritt, und andererseits das Ver-
halten bei stindigem oder wenigstens vorwiegendem Untertauchen in
Fliissigkeiten. Im Falle des Angriffs durch Atmosphérilien ergibt ein
Kupferzusatz zum Stahl eine erhéhte Bestindigkeit, wéihrend bei
stindigem Eintauchen in Flussigkeiten ein Kupferzusatz nur in Sonder-
fallen einen erhohten Korrosionswiderstand bedingt. Der kupferlegierte
Stahl gehort demnach zu den witterungsbestédndigen oder schwerrostenden
Stahlen, deren Definition nach K. Daeves! lautet: ,,Als witterungs-
bestindige oder schwerrostende Stihle bezeichnet man — im Gegensatz.
zu den hochlegierten, sogenannten nichtrostenden Stidhlen — Reineisen-
sorten und niedriglegierte Stahlgruppen, die zwar an sich rosten, aber
einen gegeniiber gewshnlichen Stdhlen erhéhten Rostungswiderstand
und dadurch eine erhohte Lebensdauer aufweisen‘.

Im folgenden wird zunichst der Rostungswiderstand kupferlegierter
Stahle an der Atmosphére behandelt. Der nichste Abschnitt ist dem
Rostungsverhalten bei Angriff durch Fliissigkeiten ohne geniigend
haufige Moglichkeit des Wiedertrocknens, und die daran anschlieBenden
Abschnitte sind der Bodenkorrosion und der Siureldslichkeit kupfer-
legierter Stihle gewidmet. Hierauf folgt die Besprechung der Wirkung
eines Kupferzusatzes auf die Korrosionsbestindigkeit nichtrostender
Stahle. Endlich wird auf die Ansétze zur Theorie der Korrosion kupfer-
haltiger Stihle eingegangen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Verminderung der Rostungs-
neigung des Stahls geht daraus hervor, dafl in Deutschland der jahrliche
Rostverlust an Stahl, von K. Daeves und K. Trapp? 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 Kupferzusitze zum Stahl, die man zum
Teil durch Verwendung kupferhaltiger Erze zur Roheisengewinnung ohne
weiteres erhalt.

Die mit einem Kupfergehalt zur Erhéhung der Witterungsbestén-
digkeit hergestellten Stihle werden als ,,gekupferte Stihle* bezeichnet.

1 Daeves, K.: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl., S.081—I1.
Diisseldorf 1937.
2 Daeves, K. u. K. Trapp: Stahl u. Eisen 57, 169 (1937).



Chemisches Verhalten der Kupferstihle. 61

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 Witterungsbestindigkeit auch einer wesentlichen Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften.

Ein besonderes wichtiges Ergebnis der zahlreichen Untersuchungen
iiber die Witterungsbestiindigkeit gekupferter Stihle, das in Deutschland
von K. Daeves wiederholt hervorgehoben wurdel, ist die Feststellung,
dafl kurzzeitige Laboratoriumsversuche irgendwelcher Art oder kurz-
zeitige Bewitterungsversuche nicht nur keine sicheren Unterlagen fiir
das praktische Korrosionsverhalten liefern,

sondern zu volligen Fehlurteilen fithrenkonnen. %

Vielmehr kann die Witterungsbestdndigkeit G

schwerrostender Stahle eindeutig nur in mehr- 76 \

jahrigen Naturrostversuchen nachgewiesen . g4

werden. Auch hierbei kénnen zahlreiche Um- % ,ZA

stinde das Ergebnis beeinflussen, so dall die E ' \

Forderung nach Priifung méglichst zahlreicher ¥ w AN

Proben unter méglichst verschiedenen Be- é”:” <
dingungen erhoben werden muf}. Es hat sich  4¢

gezeigt, daB neben Umstéinden, deren Be- o

deutung bekannt ist, wie z. B. die Beschaffen-

heit der Probenoberfliche, scheinbar unwich- 4

tige, wahrscheinlich zum Teil auch noch un- = ¢ 405 gw 4% 920 425 g3
bekannte Umsténde (nach K. Daeves: Hohen- Cu-Gehalt  Gew-%

lage der Proben iiber dem Boden, Art der Ab]ls)ésggine(r}siglilclh(t%ieﬁ‘il;ﬁs‘)l.on
Probenaufhingung, Auftreffwinkel von Regen

und Wind, Dauer der Sonnenbestrahlung u. dgl.) die Ergebnisse
von Naturrostungsversuchen entscheidend beeinflussen kénnen. Hinzu
kommt, daB die Stirke des Angriffs grundsitzlich von der Art der
Atmosphére abhingt. Es ist bei der groBlen Zahl von EinfluBgrsB8en
verstindlich, daB bei Einzelversuchen durchaus nicht immer eine Uber-
einstimmung in den Ergebnissen verschiedener Beobachter erwartet
werden kann.

Nachfolgend wird auf einige Untersuchungen iiber die Witterungs-
bestandigkeit gekupferter Stahle? néher eingegangen. Es sei zunichst
hervorgehoben, daf die verminderte Rostneigung von gekupferten
Stéhlen friihzeitig vor allem in den Vereinigten Staaten von Amerika
praktisch ausgenutzt wurde. Wihrend hier im Jahre 1925 bereits

1 Siehe unter anderem ,,Stihle mit erhéhtem Rostwiderstand‘ in dem Buche:
Die Korrosion metallischer Werkstoffe, Bd. 1. Leipzig 1936.

2 Zahlreiche Schrifttumsangaben und Patente iiber 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 wurden!, wurde zur

gleichen Zeit in Deutschland noch kein gekupferter Stahl erschmolzen.

In unserem Land hat K. Daeves?als einer der Ersten die Bedeutung der
gekupferten Stiahle betont.

In Abb. 46 sind die Ergebnisse der ersten planmiBigen Versuche3?

iiber die Witterungsbestindigkeit von gekupferten Stihlen wieder-

- gegeben. Hiernach nimmt der Ge-

%) wichtsverlust der Bessemerstihle

\ an der Atmosphire mit einem von
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Abb. 47. EinfluB des Kupfergehaltes von Stahl auf Abb. 48. Gewichtsverlust von Stahl-
den Gewichtsverlust an der Atmosphiire schwellen in Abhéngigkeit voma Kupfergehalt
(Daeves). (Daeves).

allmahlich ab. Diese Feststellungen wurden durch zahlreiche spétere
Versuche bestitigt. Dies zeigt eine Zusammenstellung der bis zum
Jahre 1926 vorliegenden Versuchsergebnisse in Abb. 47 nach K. Daeves.
Das besonders gute Verhalten des Thomasstahls ist auf dessen erhshten
Phosphorgehalt zuriickzufithren, was weiter unten noch belegt wird. Die
Abb. 47 enthilt auch die Ergebnisse von O. Bauer? in der von

1 Trans. Amer. Soc. Steel Treat 8, 723 (1925).

2 Daeves, K.: Die Witterungsbestidndigkeit gekupferten Stahls. Stahl u.
Eisen 46, 1857 (1926). Ubersicht iiber das Schrifttum bis 1926.

3 Williams, F. H.: Iron Age 66, 16 (1900).

4 Bauer, O.: Mitt. Mat.Priif. Amt 38, 85 (1920).
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K. Daeves durchgefithrten Auswertung. Insgesamt ist aus dem Kurven-
verlauf zu entnehmen, daf ein Kupferzusatz von mehr als 0,3% zur
Erzielung der Witterungsbestindigkeit von geringem, weiterem Nutzen
und daher unwirtschaftlich ist, gegeniiber Gehalten von 0,2 bis 0,3% Cu.
Die durch Versuche an Proben erhaltenen Ergebnisse haben schon
friihzeitig ihre Bestatlgung durch betriebliche GroBversuche! gefunden.
Hervorzuheben ist ein amerikanischer GroBversuch mit 200 Eisenbahn-
wagen, die je zur Halfte
aus ungekupfertem und Zahlentafel 23. Korrosionsverhalten verschie-

dener Stahlbleche unter verschiedenen
gekupfertem Stahl her- atmosphéirischen Bedingungen (A.S.T.M.,

gestellt wurden.  Der nach K. Daeves).

erste Ersatz der Bleche FT T —

und Nieten an den Ober- .. | Zahl der | Tiegezolt. st
. 1

kisten aus ungekupfer- bleche Ananl | %

tem Stahl mufBite nach

10 Jahren, der der glei- Industrieluft (Pittsburgh)

chen Teile aus gekupfer- 1 28 41 25 89,4

% Stahl gt P h 2 39 4] 39 100
em a, erst nac 3 37 4 16 43

15 Jahren vorgenommen 4 12 41 12 100

werden.  GroBversuche 5 97 41 12 12,4

der American Society for Landluft (Fort Sheridan)

. . 1 44 132 38 86,4
Tes-tmg M?Lterlals ge- 5 36 132 36 100
meinsam mit der ameri- 3 38 132 38 100
kanischen, Stahlbleche 4 12 132 2 16,7

. 5 86 132 10 11,6

erzeugenden  Industrie . -
ergaben unter verschie- Seekiistenluft (Annapolis)

. 1 38 162 15 39,5
denen atmosphérischen 2 38 162 51 55.2
Bedingungen ebenfalls 2 iﬁ }gg 8 8

. o .

eine um 50% erhohte 5 100 162 o | o

Lebensd..auer der ‘gekup- * 1 = gewo6hnlicher Stahl ohne Cu. 2 = Rein-
ferten m Vergleich zu  gjsen ohne Cu. 3 — Reineisen mit Cu. 4 — Puddel-
den nicht gekupferten eisen mit 0,28% Cu. 5 = gekupferter Stahl.

Blechen?2.

Die schon erwéhnte Bedeutung der Priifdauer fiir den Nachweis der
Witterungsbesténdigkeit wird durch die Abb. 48 belegt. Aus ihr ent-
nimmt man, daf der giinstige Einflul des Kupfergehaltes auf den Ge-
wichtsverlust von Eisenbahnschwellen an der Atmosphire nach mehr
als 80 Monaten ganz bedeutend klarer als nach nur 20 Monaten in
Erscheinung tritt.

Beispiele fir das Korrosionsverhalten verschiedener Stahlbleche
(0,79 mm Schwarzbleche) unter dem Einfluf der atmosphéirischen

1 Mech. Engng. 47, 875 (1925).

2 Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 26, 142 (1926). Vgl. auch Eisenkolb, F.:
Korrosion u. Metallsch. 10, 161 (1934).
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Bedingungen gibt Zahlentafel 23! wieder. Dieser Einfluf} ist betrichtlich.
Der Ausfall der Stahlbleche ohne Kupfer betriagt 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. Im Seekiistenklima sind sogar
nach 162 Monaten (13!/, Jahre) erst knapp 2/; der Bleche zerstort. Eine
starke Uberlegenheit des gekupferten iiber den ungekupferten Stahl ist
unter allen beriicksichtigten atmosphirischen Bedingungen eindeutig
vorhanden. Auch gegeniiber Reineisen und Puddeleisen verhalten sich
die gekupferten Stihle besser. Aus den in Zahlentafel 23 mitgeteilten
und aus weiteren Erfahrungen ergibt

g | sich, daB die Stirke des Angriffs
e in der Reihenfolge 1. trockne, reine
\ Luft, 2. Seeluft, 3. Industrieluft zu-

30 : nimmt. In der stark angreifenden
\ Industrieluft ergibt sich auch tiber

» N lange Zeiten ein linearer Verlauf

— des durch Verrostung eintretenden
~~— Gewichtsverlustes, wihrend man
auf Grund von Versuchsunterlagen
schlieBen darf, daBl die Korrosion

in Landluft nach sehr langen Zeiten
g e o Cu—g;a// e Fm_”f; nur noch wenig fortschreitet bzw.
Abb. 49, Einflug des Kupfergehaltes auf den  allméhlich zum Stillstand kommt?2.
Gewif:htsverlustvonBlechen inheien Abgasen Die Abhingigkeit der Rostungsge-

(Storey). ;

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 Erhéhung der Lebensdauer um etwa 50 % zum Ausdruck, sofern
die Lebensdauer der Bauteile iiberhaupt 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 Atmosphéire, wie auch unter der Einwirkung kalter
Feuerungsgase einen Bestwert darstellt, bedingen gegen heifle Feuerungs-
gase hohere Kupfergehalte nach Abb. 49 eine bessere Schutzwirkung3.
Diese kommt besonders dann zur Geltung, wenn die Feuerungsgase aus
minderwertigen Brennstoffen eritstanden und stérker schwefelhaltig sind.

C.H. Lorig* weist auf Beobachtungen iiber einen Wiederabfall der
Witterungsbesténdigkeit mit iiber 0,5% ansteigendem Kupfergehalt des

70

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,0.W.: Trans. Amer. Electrochem. Soc. 82, 285 (1917); 89,175 (1921).
¢ Lorig, C. H.: Metal. Progr. 27, 53 (1935).
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Stahls hin. Seine aus allerdings nur 300tigigen Bewitterungsversuchen
in Seeluft erhaltenen Ergebnisse zeigt Zahlentafel 24. Man darf hieraus
schlieBen, daB ein Abfall der Witterungsbestindigkeit bei hoheren
Kupfergehalten unter Umstédnden dann eintritt, wenn das Kupfer sich
nicht vollstindig (gegliihte Proben) in fester Losung befindet.

Eine abschlieBende Bewer-
tung der bisher vorliegenden Zahlentafel 24. EinfluB der Warm-

. . behandlung auf die Witterungsbe-
Beobachtungen iiber den Kin- . Tt .

tandigkeit Kupferstahl (L .

fluB des XKupfergehaltes auf sténdigkeit von Kupferstahl (Lorig)

die Rostneigung von Stahl Kupfergehalt }YVaazln- v‘i‘iﬁ,fé‘ tis,’;
an der Atmosphire haben % behandiung g/em®
1

K.Daeves und K.Trapp 0,02 geglitht 0,0167
mit Hilfe von Grofizahlunter- 0.20 gegliiht 0,0150
suchungen in neuester Zeit 0,50 geglitht 0,0144
ausgefithrt. Die Ergebnisse i’gg abgg:Sg(}illI]iglckt %gigg
sind kurz zusammengefalBt ’ von 780° C ’

folgende: Bei einem Kupfer-

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

Der giinstige Einflufl von Kupfer auf das Rostverhalten des Stahls in
verschiedenen Atmosphéren kann schon durch Zulegieren weiterer
Elemente in Prozentsitzen, die in niedriglegierten Baustahlen iiblich
bzw. zulissig sind, weiter verstirkt werden. Als besonders wirksam
hat sich, vor allem bei Kupfergehalten tiber 0,15%, ein Phosphorgehalt
von mehr als 0,06% erwiesen. Im Zusammenhang mit dieser Feststellung
kann man das gute Verhalten alter Gegenstinde aus Eisen ihrem er-
hohten Phosphor- oder bzw. und Kupfergehalt zuschreiben. AufBerdem
ist allerdings noch zu beachten, dal} die Atmosphire in fritheren Zeiten
wegen der geringen oder fehlenden Industrie reiner war als heute.

V.V.Kendall und E.S.Taylerson? haben aus Versuchen der
American Society for Testing Materials3 fiir Stdhle mit 0,15 bis 0,3% Cu
und 0,1% P eine Lebensdauer von 2300 Tagen gegeniiber 1300 Tagen
fiir entsprechende Stdhle mit nur 0,01% P abgeleitet. Die giinstige
Wirkung des Phosphors geht auch aus den von K. Daeves?* ausgewer-
teten Versuchen von O. Bauer (zit. S.62) hervor. Die nach Abb. 50

1 Daeves, K. u. K. Trapp: Stahl u. Eisen 58, 245 (1938). Zahlreiche Einzel-
ergebnisse, wichtige Schrifttumshinweise.

2 Kendall, V. V. u. E. 8. 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 Thomasstiahlen andererseits wurden frither dem

77 EinfluB des Herstellungsverfahrens
kg zugeschrieben, wihrend sie, wie aus
0,415%P der Abbildung zu entnehmen ist,
70 +isg—Uberschles. SH-Stah/
it natirhichem Cu-Gehalt 2000 . [ }
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Q09 A SN Blech— § o G703 %Mn + 1
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X g N SH—(Roheisen-Frz) 5 | 075040 4
S O N P 0028 %P 3 gl
Thomas-Blech s /"L/ e ’;t oy : \,
» /eye/'an er glech mir naiurl. S
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Abb. 50. EinfluB des Kupfergehaltes auf das Abb. 51. Lebensdauer ungekupferter und ge-
Verrosten an der Luft. kupferter Stahlbleche an der Atmosphire in
(Nach Daeves, Werte nach Bauer.) Abhiingigkeit vom Phosphor- (und Mangan-)
Gehalt (Kendall und Speller).
durch den unterschiedlichen Phosphorgehalt besser zu erkliren sind.
Das hinsichtlich des Rostungsverhaltens giinstige Zusammenwirken eines
25 Phosphor- und Kupfergehaltes im Stahl
g/,;,? . s 177 937 % Ct, | wird weiter noch durch Abb. 51 belegt,
\ o= %776’ C‘E‘Z?;ﬁ// aus der auBlerdem hervorzugehen
%! [~ . .
20\ e MO scheint, daB Mangangehalte iiber 0,3 %
. )\\ in hoher phosphorhaltigen, gekupferten
35 SN 704 %Cuw Stihlen niedrigeren Mangangehalten
g 1 465%0u TN | vorzuziehen sindl.
8 R e i 2
S 32O~ ) C. H._ Lorig und D.. E. Krause
¥ 47%CE o haben die ersten Ergebnisse von noch
70¢%0y  laufenden Bewitterungsversuchen an
a5 Blechen mit Phosphorgehalten von 0,016
' bis 1,07% ohne und mit gleichzeitig
vorhandenen Kupfergehalten von 0,31
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Abb. 52. Gewichtsverlust von -einseitig
12 Monate der Witterung ausgesetzten
Blechen aus Phosphor- und Phosphor-
Kupfer-Stihlen (Lorig und Krause).

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

stirksten. Zu Aussagen tiber die zusdtzliche Wirkung des Kupfers ist
vielleicht die Versuchsdauer noch zu kurz. Ein giinstiger Einfluf des

1 Kendall, V.V. u. F.N. Speller: Industr. Engng. Chem. 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 iiber 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 lingeren
Versuchszeiten werden interessant sein.

Hinsichtlich des Einflusses des Mangangehaltes auf die Rostungs-
neigung gekupferter Stihle wurde nach Abb. 51 geschlossen, dal Mangan-
gehalte tiber 0,3% giinstiger als solche unter 0,3% seien. Andererseits
findet sich der Hinweis, dafl fiir Bleche, die der Witterung ausgesetzt
sind und 0,3 bis 0,5% Cu enthalten, der Mangangehalt unter 0,5% liegen
soll, da hohere Mangangehalte die Rostungsneigung schwach schidlich
beeinflussen?.

Ein Zusatz von 0,15% Mo vermindert noch die Rostungsneigung
gekupferter Stihle. Besondere Vorteile verspricht man sich von dieser
Wirkung des Molybdéns in Industrieluft. F.Eisenkolb? konnte eine
Verstarkung der Wirkung eines Kupfergehaltes von 0,33% auf die
Witterungsbestindigkeit von weichem Stahl mit 0,05% C schon durch
0,08% Mo bei Bewitterungsversuchen (38 Monate) in Industrie- und
Landluft feststellen.

Die Bestiandigkeit gekupferter Stdhle mit 0,25% Cu an der Atmo-
sphére verdoppelt sich nach F. N. Speller? durch zusétzliches Legieren
mit 1% Cr. Niedriglegierte Stéhle dieser Art finden eine umfassende
Verwendung fiir Teile von Bauten und Fahrzeugen, die dem Angriff
der Atmosphére ausgesetzt sind. Stdhle 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? auf Grund von Versuchen an Laboratoriumsschmelzen fiir
besonders wichtig, da sie hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens das
Bindeglied zwischen den gekupferten Stéhlen und den eigentlichen rost-
bestédndigen Chromstdhlen darstellen sollen. Die Stihle zeichnen sich
durch ihr auch im Glithzustand hohes Streckgrenzenverhiltnis aus.

Neuerdings hat K. Daeves® den Einflufl eines Zinngehaltes auf
die Rostungsgeschwindigkeit von Drihten aus ungekupferten und ge-
kupferten weichen Stéhlen in 70 Monate dauernden Rostungsversuchen
in Industrieluft untersucht. Im &lteren Schrifttumé findet sich bereits
der Hinweis, daBl 0,3% Sn die Bestdndigkeit des Stahls gegeniiber
Korrosionseinfliissen erhéht. Die neuen Bewitterungsversuche geben

1 Samorujew, G. M. u. J.N. Samorujewa: Metallurg 10, Nr 4, 3 u. Nr 5,
13 (1935) nach Chem. Zbl. 107 I, 1692 (1936).
2 Eisenkolb, F.: Korrosion u. Metallsch. 10, 161 (1934).

3 Speller, F. N.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. 1933/34. Techn.
Publ. Nr. 553.

4 Saklatwalla, B.D. u. A. W. Demmler: Trans. Amer. Soc. Steel Treat.
151, 36 (1929).

5 Daeves, K.: Stahl u. Eisen 58, 603 (1938).

6 Burgess, C. F. u. Aston: Industr. Engng. Chem. 5, 458 (1913).
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hierfiir eine Bestétigung, wie die Versuchsergebnisse in Zahlentafel 25
zeigen. Hieraus hat K. Daeves folgende Schliisse gezogen: 1. in einem
weichen Stahl mit einem Kupfergehalt von 0,27% ruft ein Zinngehalt
von 0,3% eine Erniedrigung der Rostungsgeschwindigkeit hervor, wie
sie durch Erhohung des Phosphorgehaltes von 0,015 auf 0,125% herbei-
gefithrt wird. 2. In einem weichen Stahl mit 0,09% Cu hat 0,3% Sn
die gleiche Wirkung wie eine Erhéhung des Kupfergehaltes auf 0,27%.
3. Bei Anwesenheit von 0,27% Cu und 0,125% P vermindert 0,25% Sn
die Rostungsgeschwindigkeit noch um 10%.

Zahlentafel 25. Zusammensetzung der Versuchsstdhle und Versuchs-
ergebnisse (K. Daeves).

Stahi | © si Mn P S Cu Sn As Rostverlust

NT. % % % % % % % % |g/m? . Jahr| mm/Jahr
1 0,035 0,05 | 0,38 | 0,047 ]0,03010,075§ — | 0,037 578 0,074
2 10,06 10,194| 0,54 | 0,122 ] 0,036 | 0,27 — 10,033 422 0,054
3 0,05 |0,005] 0,41 |0,045] 0,036 0,27 — 10,037 485 0,0622
4 0,13 |0,244] 0,48 | 0,202 ] 0,040} 0,23 — 10,022 383 0,0491
5 (0,16 [0,130| 0,41 |0,157]0,046/0,27 | — |0,030| 407 | 0,0522
6 10,05 |0,006| 0,19 |0,045]0,046]0,085] 0,29 | 0,033 488 { 0,0626
7 0,12 ]0,006] 0,74 | 0,130 | 0,048 ] 0,26 0,26 | 0,033 380 : 0,0487
8 10,06 |0,006] 0,22 |0,015]0,046| 028 0,30 | 0,030 422 | 0,054

Zinn wirkt also giinstig auf das Rostungsverhalten von weichen
Stahlen. Auch in gekupferten Stdhlen mit erhéhtem Phosphorgehalt
haben niedrige Zinngehalte zum mindesten keine nachteilige Wirkung.
Als Legierungszusatz ist Zinn teurer'als Phosphor und Kupfer.

Einige Anhaltszahlen iiber das Witterungsverhalten von handels-
iiblichen, mit Kupfer, Mangan, Chrom und Phosphor legierten Stahl-
blechen gibt Zahlentafel 26 wieder!. Die den Gewichtsverlustzahlen
zugrunde liegende Versuchsdauer von 300 Tagen ist verhéltnismaBig
kurz. Die beste Witterungsbestindigkeit zeigten die beiden Chrom-
(Silizium-)Kupfer-Phosphor-Stahle Nr.5 und 6. An nichster Stelle
folgt der Chrom-Kupfer-(Phosphor-)Stahl Nr.3. Dann schlieBen sich
mit nahezu gleichen Werten der gekupferte Manganstahl Nr.4 und
der gekupferte Stahl Nr. 2 an, die beide nur etwas iiber 10% kleinere
Gewichtsverluste als der Kohlenstoffstahl mit 0,09% Cu aufwiesen.
Auch bei diesen Stdhlen ergaben weder kurzzeitige Naturrostversuche
noch die Sprithprobe mit 0,01 n-Schwefelsdure einen zuverlissigen
Anhalt fiir ein Urteil iber die tatsichliche Witterungsbestindigkeit.

Die Witterungsbestandigkeit ist an sich eine Eigenschaft des Stahls
selbst. Es hat sich nun gezeigt, daf die Stdhle, deren Witterungs-
besténdigkeit durch einen Gehalt an Kupfer und besonders an Kupfer

1 Britton, 8. C.: Iron Steel Inst. Frithjahrsverslg. 1987. Vgl. Stahl u. Eisen
57, 640 (1937).
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und Phosphor wesentlich bedingt ist, sich auch bei Oberflachenschutz
durch Anstriche besser gegeniiber dem Angriff der Witterung verhalten
als gewohnliche Stahle® 2. Anstriche haben auf schwerrostenden Stédhlen
eine erheblich lingere Lebensdauer als auf gewohnlichen Stihlen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir die Haltbarkeit der Anstriche ist neben der
geeigneten Stahlart eine zweckméifBige Vorbereitung der Stahloberfliche.
Am besten ist das Verhalten von Anstrichen auf gebeizten oder sand-
gestrahlten Bauteilen aus kupferhaltigen Stéhlen3. Diese Stahle sind im
angestrichenen Zustand dadurch gekennzeichnet, daf sie in stark ver-
mindertem MafBle und seltener zu Unterrostungen neigen. Das gleiche
gilt auch fiir Reineisen.

Zahlentafel 26. Zusammensetzung und Witterungsverhalten handels-
iblicher englischer und amerikanischer Baustdhle (Britton).

Gewichts-
Stabl | Beseichnung C si Mn s cr Al cu p | verluss
300 Tagen
Nr. % % % % % % % % ing
1 Englischer 0,06 | — | 0,38 (0,026 — 10,002| 0,09 | 0,017 | 4,85
C-Stahl
2 Englischer ge- . 0,09 | 0,05 | 0,48 | 0,040 | — |0,001 | 0,22 | 0,06 4,27

kupferter Stahl'
3 Englischer 0,15 | 0,07 | 0,65 0,028 | 0,65 | 0,001 | 0,31 | 0,04 3,87
Cr-Cu-Stahl |
4 | Amerikanischer | 0,25 | 0,19 | 1,34 | 0,012| — |0,003| 0,27 | 0,02 4,22

Mn-Cu-Stahl |
5 Englischer j0,04 0,94 | 0,24 | 0,016 | 0,80 | 0,001 | 0,42 | 0,173 | 3,42

Cr-Cu-P-Stahl |
G | Amerikanischer

0,12 | 0,86 | 0,27 10,025 | 1,15 | 0,002 | 0,41 | 0,163 | 3,37
Cr-Cu-P-Stahl

Ahnliches wie fiir die Haltbarkeit von Anstrichen trifft auch fiir den
Oberflichenschutz durch metallische Uberziige (Verzinkung) zu. Aus
Abb. 53 geht die bessere Erhaltung eines verzinkten Rohrgewindes
aus gekupfertem gegeniiber dem gleichen Teil aus ungekupfertem Stahl
nach zweijahriger Einwirkung von Industrieluft hervor4. Zahlentafel 27
1aBt die erhohte Lebensdauer von verzinktem, gekupfertem Stahl gegen-
iber ebenfalls verzinktem, gewGhnlichen Stahl deutlich erkennen. Die
kupferhaltigen, schwerrostenden Stahle bieten den Vorteil, daB nach
Aufhéren des Oberflichenschutzes durch die Zerstérung der Anstriche
oder metallischen Uberziige 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.: Stabl u. Eisen 48, 1170 (1928).
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Stahl enthaltene Kupfer eintritt. Diesen Vorteil der gekupferten Stéhle
weist z. B. Reineisen nicht auf.

Teilweise im Gegensatz zu den vorstehenden Ausfithrungen stand
das Verhalten der in Zahlentafel 26 aufgefiihrten, technischen Stéhle

ungekupfert gekupfert
Abb. 53. Verhalten von Gewinden an verzinkten Rohren (Daeves).
unter einem Anstrich. An einem Ort zeigten die Kupfer- und hoch
phosphorhaltigen Stéihle nach 38 Wochen zwar eine kleine Uberlegenheit.
An einem zweiten Ort dagegen war von den gestrichenen Stihlen nur

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

. Gewichts-
Drahtform i%“i%gﬁ:‘tl:; Stahlart Ver;usts
Unverzinkter Draht in Hamm 21Y/, ungekupfert . 0,03 % 23
gekupfert . 0,23% 16
Verzinkter Draht in Hamm 21Y/, ungekupfert . 0,03 % 12
gekupfert . . 0,23% 7
Galvanisch verzinktes Geflecht 18 ungekupfert . 0,03 % 28,1
in Ruhrort gekupfert . . 0,15% 19,3

der gewohnliche Kohlenstoffstahl noch ohne Rostangriff. Die Ursachen
fiir dieses ungiinstige Ergebnis an den Stdhlen mit einem Gehalt an
Kupfer und mit hohem Phosphorgehalt sind nicht geklért.

f) Unterwasserkorrosion. Bei Unterwasserkorrosion, sowie bei
dauerndem oder vorwiegendem Untertauchen in verdiinnte wésserige,
neutrale oder alkalische Salzlosungen verbessert ein Kupferzusatz zum
Stahl sein Korrosionsverhalten in den meisten Féllen nicht oder nur
unwesentlich. Im angestrichenen Zustand kommt bei Unterwasser-
korrosion die bessere Haltbarkeit des Anstriches auf allen schwerrostenden
Stahlen, also auch auf gekupfertem Stahl, zur Geltung. Im Gegensatz
zu dem Verhalten an der Atmosphéire bietet der gekupferte Stahl aber
nach Zerstérung des Oberflichenschutzes entsprechend dem vorstehend
Gesagten keine Vorteile gegeniiber kupferfreien Stihlen.
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Bei der folgenden Besprechung der Unterwasserkorrosion an Hand
von Versuchsergebnissen und Beobachtungen aus der Praxis bleiben
Kurzversuche! aus schon im vorigen Abschnitt erwdhnten Griinden,
die auch hier Giiltigkeit haben, unberiicksichtigt. Zahlentafel 28 zeigt
an der mittleren Lebensdauer von einzeln in Gruben-, Leitungs- und

Zahlentafel 28. Korrosion einzeln v6llig in Wasser eingetauchter Proben.

Durchschnittliche Lebensdauer der Proben
Stahlart in Tagen
Grubenwasser Leitungswasser | FluBwasser
Ungekupferte Stahle . . . . . . 47,6 876 1266
Gekupferte Stahle . . . . . . . 47,5 881 1388

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

Der Angriff von Seewasser auf gekupferte Stihle ist besonders ein-
gehend untersucht worden. Die Ergebnisse sind nicht ganz einheitlich.
Man kann daraus den

SchluB zichen, da@ der Zahlentafel 29. Relativer Gewichtsverlust von

einzeln in Seewasser vo6llig eingetauchten

EinfluB  unterschied- Proben (Friend).
licher Bedingungen bei Gewiohteverlust
e Koo cmbe
grofer sei =100%
eines Kupfergehaltes im R

: eineisen . . . . . . . . . .. 152
Stahl. - Englische Ver- 3 10 chotfotablo” o o o L 105—138
suche? hatten mnach SchweiBeisen . . . . .. ... | 100
4iszhricem Eintauchen Gekupferter Stahl (0,15% Cu) . . | 99
Jars 12—14%ige Cr-Stihle ! 64
verschiedener Stihle in olge Lrostahle. ... ‘

Seewasser das in Zahlentafel 29 wiedergegebene Resultat, aus dem man
eine schwache Uberlegenheit der gekupferten Stihle mit allerdings nur
0,15% Cu iiber die nicht gekupferten Stidhle herauslesen mag. Nach
etwa 10jahriger Versuchsdauer verhielt sich der gekupferte Stahl immer
noch etwa 25% besser als ungekupferter Stahl und etwa gleich gut wie
Schweilleisen.

Zu einem eindeutig besseren Korrosionsverhalten fiihrte ein Kupfer-
zusatz zu verschiedenen Stéhlen (Reineisen, Puddelstahl, S.M.-Stahl,

1 Siehe z. B. Groesbeck, E. C. u. L. J. Weldron: Proc. Amer. Soc. Test.
Mater. 3111, 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 vollstindig in tropisches Seewasser eintauchten.
Im Hafenseewasser war der giinstige EinfluB des Kupfers bei allen
Stdhlen viel weniger deutlich. Dieses Beispiel! zeigt klar den grofien
EinfluB der Korrosionsbedingungen, so dafl man nicht von dem Angriff
von Seewasser schlechthin sprechen kann.

Nach neueren, ebenfalls amerikanischen Versuchen 2 an Blechen aus
weichen Stéhlen ohne und mit Kupferzusitzen 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 zuverlissige Entscheidung dariiber, ob sich die kupferfreien oder
kupferhaltigen Stdhle besser bewidhrten, noch nicht moglich.

Im Golf von Paria in Seewasser vollig eingetauchter Stahl mit
0,39% Cu wies einen groBeren Gewichtsverlust als ein Kohlenstoffstahl
auf, wurde aber wegen des wesentlich gleichméiBigeren Korrosions-
angriffes giinstiger bewertet.

R.A.Hadfield und S.A.Main3 haben in 5jdhrigen Versuchen
niedriggekohlte Stahle mit hoéheren Kupfergehalten (0,5 und 2,0%)
untersucht. In 4 verschiedenen Hifen zeigte sich eine merkliche Uber-
legenheit dieser kupferlegierten Stdhle nicht nur in der Atmosphire,
sondern auch beim zeitweiligen und dauernden Eintauchen in Hafen-
wasser gegeniiber Kohlenstoffstahl. Das bessere Verhalten der Kupfer-
stahle gegeniiber Kohlenstoffstiahlen zeigte sich nicht immer im Hinblick
auf das AusmaB des LochfraBles. Diese Art des Korrosionsangriffes
bedeutet fiir Kohlenstoffstahl allerdings nur selten eine groflere Gefahr.

Zahlentafel 30. Korrosionsverhalten von Kohlenstoffstahl und kupfer-
legiertem Stahl im Hafenwasser von Halifax, Auckland, Plymouth
und Colombo (Mittelwerte) (Hadfield und Main).

Dauernd eingetaucht Zeitweise eingetaucht

Stahlart Dicken- " grbﬁg%;l‘iefe Dicken- griSBtee;I?iefe

abnahme | 1o0ntrages abnahme |y, 0hirages
mm i mm mm mm
Weicher Stahl mit 2% Cu . . 0,443 2,26 0,460 : 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 Zahlentafel 30 sind die Dickenabnahme und die groBte Tiefe des Loch-
fraBes fiir die beiden Kupferstihle und fiir einen Kohlenstoffstahl mit
gutem Korrosionsverhalten gegeniibergestellt. Es wird hieraus und aus
fritheren Versuchen mit gekupferten Stdhlen geschlossen, daB deren

1 Bericht des Ausschusses A—5. Vgl. Stahl u. Eisen 52, 131 (1932). — Amer.
Soc. Test. Mater. 34, Jahresverslg.

2 Farnsworth, F. F.: Bericht des Ausschusses A—5. Proc. Amer. Soc. Test.
Mater. 351, 81 (1935).

% Hadfield, R. A. u. S. A. Main: J. Instn. civ. Engrs. 8, 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 daf hierzu ein Zusatz von min-
destens 0,5% Cu erforderlich sei. Es ware wiinschenswert, wenn weitere
Erfahrungen iiber die Korrosion hoher kupferlegierter Stéhle in See-
wasser gesammelt wiirden. Es ist allerdings zu beachten, daf3 die vor-
stehend behandelten Ergebnisse bereits an 4 verschiedenen Orten erhalten
wurden.

AuBler mit diesen Kupferstihlen liegen gute Erfahrungen auch mit
Chrom-Kupfer-Stahl folgender Zusammensetzung vor: 0,3% C, 0,2% Si,
j€0,05% P und 8, 0,7 bis 1,0% Mn, 0,7 bis 1,1% Cr und 0,25 bis 0,5% Cu.
Proben aus diesem Stahl wurden
abwechselnd in Hafenwasser (50 % L \ ‘
Seewasser, Rest FluBwasser und gekupFerter Stah!
Industrieabwisser) eingetaucht SH-Stahl
und der Atmosphire ausgesetzt. N\ \<Te’”e"' Stakf

Alle 3 Monate wurden die Proben
entrostet (!) und gewogen. Im Ver- \‘r;\
P~ Rt
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gleich mit weichem Kohlenstoff-

Zunakme der Lochhefe [mm/Jahr]
S
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stahl zeigte der Chrom-Kupfer- § 42 —
Stahl eine um 44 % geringere Ge- £ g7
wichtsabnahme.
y) Bodenkorrosion. Uber 7 ‘ “ ’ 8 Jahre 10
d . Abb. 54. Abhingigkeit des LochfraBes von der
as Verhalten von Stiahlen gegen- Zeit in 22 Boden (Logan und Grodsky).

iber der Bodenkorrosion ist be-
sonders schwer AufschluB3 zu erhalten, da zahlreiche Faktoren, wie die
Art des Bodens, seine schwankende Beschaffenheit, die Tiefe der der
Korrosion ausgesetzten Teile unter der Oberfliche, schwankende und
in verschiedenen Jahren unterschiedliche Temperatur und Feuchtigkeit
die Ergebnisse von Bodenkorrosionsversuchen beeinflussen. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen eindeutig, dafl hauptsichlich die Bodenart das
Ausmafl der Korrosion bestimmt. Trotzdem kann man wegen der
genannten wechselnden Faktoren ein MaB fir die Angriffsfahigkeit
bestimmter Boden nicht sicher festlegen. Keiner der im Boden ver-
wendeten Stihle hat sich bisher als eindeutig iiberlegen erwiesen.
Insbesondere war auch eine Uberlegenheit von gekupfertem gegeniiber
nichtgekupfertem Stahl in langjahrigen Versuchen in zahlreichen ver-
schiedenen Béden nicht feststellbar!. Nach Abb. 54 ist der Lochfrall an
gekupfertem Stahlim Boden mindestens ebenso ausgepriagt wie an nicht-
gekupferten Stahlen. Bei allen Stédhlen nimmt die Angriffsgeschwindig-
keit im Boden mit der Zeit ab, besonders stark in den ersten 4 Jahren.
In letzter Zeit hat K. Daeves? die Ergebnisse 7jihriger Korrosions-
versuche mit Bandstahl im Erdreich mitgeteilt, die entgegen den

1 Logan,K. H. u. V. A. Grodsky: Bur. Stand. J. Res., Wash. 711, 1 (1931).
2 Daeves, K.: Stahl u. Eisen 59, 742 (1939).
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vorstehenden Ausfithrungen ein giinstigeres Verhalten gekupferter Stédhle
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 Oberfliche.
Es ist daher nicht unerwartet, daf} die Korrosionsgeschwindigkeit der
gekupferten Stihle mit etwa 100 bis 200 g/m?/Jahr der von Stahl mit
mehr als 0,15% Cu an Landluft entspricht. Diese Korrosionsgeschwindig-
keit im Boden war nur etwa halb so grofl wie die des Reineisens.
K.Daeves hat auch eine Haufigkeitsauswertung von Versuchen von
K. H. Logan! vorgenommen, die sich mit 8 Werkstoffen in 47 Boden
iiber 12 Jahre erstreckten. Die Rostungsgeschwindigkeit schwankt hier-
nach zwischen 25 und 600 g/m?/Jahr. Die grote Haufigkeit liegt bei
140 g/m?/Jahr. Dieser Wert stimmt unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Versuchsdauer ganz gut mit dem von K. Daeves ermittelten
Wert von 190 g/m?/Jahr fiir einen Boden mit offenbar normaler An-
griffswirkung und gekupferte Stdihle mit erhohtem Phosphorgehalt
iberein. — Die Wirkung des Kupfers im Stahl bei Bodenkorrosion
kann giinstig sein, wenn der Stahl sich in den oberen, lockeren Boden-
schichten befindet.

Im Zusammenhang mit der Bodenkorrosion sei noch erwihnt, 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 Fillen ein schlechteres Verhalten aufwies als gewéhnlicher
Kohlenstoffstahl (0,45% C), GrauguB8 oder TemperguB. Letzterer war
etwas besser als die iibrigen Werkstoffe2.

0) Sdureléslichkeit. In zahlreichen Fillen sind Bauteile aus Stahl
im praktischen Betrieb dem Angriff durch sdurehaltige Wisser ausgesetzt.
Die Klirung der Frage, wie der natiirliche oder absichtlich zugesetzte
Kupfergehalt des Stahls sein Verhalten gegeniiber verdiinnten Sduren
beeinfluflt, ist daher von technischer Bedeutung und demgemi8 hiufig
untersucht worden. Die hierbei erhaltenen Abweichungen in den Ver-
suchsergebnissen veranlafiten P. Bardenheuer und G.Thanheiser?zu
einer erneuten, umfassenden Untersuchung iiber den Einflul des Kupfers
auf die Saurelslichkeit von kohlenstoffarmem Fluf3stahl, deren wichtiges
und aufschluBreiches, viele Unstimmigkeiten in den Ergebnissen friitherer
Untersuchungen offenbar klirendes Ergebnis die Feststellung war,

1 Logan, K. H.: J. Res. Nat. Bur. Stand. 16, 437 (1936).

2 Klodt, W.: Techn. i. d. Landw. 15, 93 (1934).

3 Bardenheuer, P. u. G.Thanheiser: Mitt. K.-Wilh.-Inst Eisenforschg.
14, Lief. 1, 1 (1932). Mit Schrifttumsiibersicht.
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daB die Schutzwirkung des Kupfergehaltes gegen den Angriff von Siuren
abhingt von dem Reinheitsgrad des Stahls. Hierauf sei zundchst niaher
eingegangen.

Ein Zusatz von 0,3 bis 0,7% Cu zu reinem Eisen mit etwa 0,01% C,
0,02% Si, 0,01% Mn, 0,014% P und 0,003% S fiihrte nur zu einer noch
eben feststellbaren Verminderung der Auflésung in n/5-Schwefelsédure.
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Abb. 55. Gewichtsabnahme von Proben aus Thomasstahl in —l;—-Salzséiure
(Bardenheuer und Thanheiser).

Von verhédltnismaBig reinen Stihlen (0,12% C, 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 n/5-Schwefelsiure als schwerer
loslich als der kupferfreie Stahl. Die Stidhle mit héherem Kupfergehalt
(0,36 bis 0,7 % ) waren sogar leichter 16slich als der kupferfreie Stahl. In
n/5-Salzsdure 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
Stihlen ohne und mit Kupfergehalt sehr klein. In n/5-Salpetersiure
l6sten sich die reinen Stahlproben rascher als solche mit héheren Ge-
halten an Phosphor und Schwefel. Ein Kupfergehalt bewirkte in Salpeter-
siure keine Anderung der Auflésungsgeschwindigkeit des Stahls.

Aus den vorstehenden Ergebnissen 148t sich bereits ableiten, dal die
Sédureloslichkeit reiner Stdhle durch einen Kupferzusatz sogar erhoht
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gfam? werden kann. Sie nimmt dagegen
00 bd ab, wenn das Kupfer Stihlen mit
/ hoéheren Gehalten an Phosphor und
“ 0%Cl A Schwefel zugesetzt wird. Diese
@ ‘W%Si/ / Folgerungen gelten fiir die Auf-
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Abb. 56. Gewichtsabnahme von Stahlen mit
0,016% Sund 0,16% P in %~Sa1zsiiure
(Bardenheuer und Thanheiser).

grofiten Schutzwirkung hinsichtlich
der Auflésung von Stihlen mit
nicht besonders niedrigem Gehalt
an Schwefel und Phos-

phor in n/5-Salzsdure
erforderlich ist, gibt
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Abb. 57. Gewichtsabnahme von Stahlproben mit 0,02 %P und
0,15% 8 in %-Salzséure (Bardenheuer und Thanheiser).

als 0,2% fiithren nur noch zu kleinen, zusétzlichen Verbesserungen.

nahme der Sdureldslich-
keit schon bei Kupfer-
gehalten unter 0,2 % auf.
Hohere  Kupferzusitze
Ent-

sprechendes gilt auch fiir die Auflssung in n/5-Schwefelsiure.
Zur Klirung der Frage, ob hohe Phosphor- oder Schwefelgehalte
die Auflésung von weichem Stahl in verdiinnten Siuren stiarker erhthen,
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wurden Stdhle 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 fiir die Stidhle ohne Kupfer-

gehalt in den Abb. 56
und 57 entnimmt ' man,
daB der hobhe Phosphor-
gehalt die Loslichkeit des
Stahls in n/5-Salzsdure
starker erhoht, als ein
etwa gleich hoher Schwe-
felgehalt. In beiden Fil-
len setzt Kupfer die Los-
lichkeit stark herab.
Gehalte von 0,3 bis 0,7 %
erweisen sich als nicht
wirksamer als Gehalte
von 0,2 bis 0,3%. Das
gleiche gilt fiir die Auf-
I6sung in Schwefelsdure.
Bei den hochschwefelhal-
tigen Stdhlen ist auch
ein giinstiger EinfluB} des
Kupfers in Zitronenséure
zu erkennen, der bei den
hochphosphorhaltigen

Stdhlen nur klein ist.

Die Saureloslichkeit
von Stédhlen mit hohen
Phosphor- und Schwefel-
gehalten ist betrdchtlich
groBer als die von Stahlen
mit hohem Phosphor-
oder Schwefelgehalt. Die
ausgepragte Schutzwir-
kung wiederum schon
kleiner Kupfergehalte auf
Stahle mit etwa 0,1% C,
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Abb. 58. Gewichtsabnahme von Stahlproben mit 0,1% P und
0,1% S in 11?-Sz:\lzsi;iure (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 fir n/5-Salzséure.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der verschiedenen Versuchs-
reihen von Bardenheuer und Thanheiser fiir eine Versuchsdauer von
288 h enthalten die Abb. 59 und 60, in denen die Gewichtsabnahme von
Stahlen verschiedener Reinheit in Salzsiure und Schwefelsdure in Ab-
héngigkeit vom Kupfergehalt aufgetragen ist. Die Abbildungen zeigen
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noch einmal, da das Kupfer nicht grundsitzlich die Saureldslichkeit des
Stahls vermindert. Stihle, die eine groBe Reinheit haben, 16sen sich nach
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Abb. 59 und 60. Gewichtsabnahme in 288 Stunden von Stihlen
verschiedener Reinheit in Abhédngigkeit vom Kupfergehalt
(Bardenheuer und Thanheiser).

Kupferzusatz nicht
schwerer (ITin Abb. 59,
VI in Abb. 60), unter
Umsténden sogar leich-
ter in Siuren (II in
Abb. 60). Stdhle hin-
gegen, die auf Grund
ihres Schwefel- und
Phosphorgehaltes eine
hohe Siureloslichkeit
besitzen, erfahren eine
starke Schutzwirkung
durch Kupferzusitze.
Dabei sind schon nied-
rige Kupfergehalte von
groer Wirkung. Noch
einmalseiauch erwihnt,
daf8 Kupfer in beiden
Fillen keinen EinfluBl
auf die Loslichkeit des
Stahls in Salpetersiure
hat.

Nach T. P. Hoare
und D. Havenhand?
wirkt Kupfer der Er-
hohung des Gewichts-
verlustes und der Ver-
unedelung des Poten-
tials in Zitronensiure
und Zitratpufferlgsun-
gen durch Schwefel ent-
gegen. Kupfergehalte,
die doppelt so hoch wie
der Schwefelgehalt des
Stahls sind, geniigen
schon, um die schidi-
gende Wirkung des
Schwefels vollig aus-

zugleichen. Auf SiurelSslichkeitsversuche aus neuester Zeit? soll ebenfalls
1 Hoare, T. P. u. D. Havenhand: J. Iron Steel Inst. 138, 239 (1936). Vgl.

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 wurden in 6 %iger Schwefelsdure und
2%iger Zitronensdure bei 25 und 75° ausgefithrt. In der Schwefelsaure
fiihrte ein steigender Schwefelgehalt in Stdhlen mit etwa 0,005% Cu zu
erheblich zunehmender Siureloslichkeit 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 Stiahlen, 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 Stihlen mit 0,075 und 0,24% Cu war kein EinfluB} eines steigenden
Schwefelgehaltes auf die Saurelslichkeit des Stahls feststellbar. Der
Kupfergehalt von 0,075% geniigte also bereits, um die in kupferfreien
Stdhlen schidigende Wirkung hoher Schwefelgehalte nicht mehr zur
Geltung kommen zu lassen. In der Zitronensidure 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 héhere Kupfergehalte nicht weiter herabsetzen lieB.

Eine verstirkte Saureloslichkeit durch Kaltwalzen trat hauptséchlich
bei den kupferarmen und schwefelreichen Stihlen ein. Hoher kupfer-
haltige Stédhle erfuhren durch Kaltwalzen nur eine kleine Erhéhung der
Séaureloslichkeit, die mit steigendem Schwefelgehalt etwas ausgeprigter
wurde.

Die Erholung der Saureldslichkeit der Stdhle von den Folgen der
Kaltbearbeitung ist schon nach dem Anlassen bei 200° deutlich und bei
500° vollstandig.

Auffallend sind die Angaben iiber die wirksamen Kupfergehalte
nach den vorstehenden Versuchen. Gehalte von 0,05 bis 0,075% Cu
diirften wohl nur von wenigen technischen Stédhlen nicht erreicht werden.
Thre absichtliche Herbeifiihrung ist aber unter allen Umstédnden 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. Gordenne®! an 33 Kohlenstoffstdhlen mit 55 bis 65 kg/mm? Zug-
festigkeit und 17% Bruchdehnung. Um den Einflul der Eisenbegleiter
bei allen Versuchsstidhlen unverdndert zu erhalten, wurden diese sémtlich
aus einer groBen Schmelze durch verschieden grofie Kupferzugaben her-
gestellt. In den allerdings konzentrierteren Siuren, als bei den zuletzt
behandelten Versuchen, ergeben sich nach Gordenne in Zitronen- und
Salzsdure dhnliche Kupfergehalte von optimaler Wirksamkeit, wie sie
von Bardenheuer und Thanheiser festgestellt wurden. Die Versuchs-
ergebnisse sind in Abb. 61 wiedergegeben. In 0,3-normaler Zitronensiure
l6ste sich 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 Kupferzusitze weiter erniedrigt, ent-
spricht aber schon bei 0,2% Cu nahezu dem bei hoheren Kupfergehalten
erreichten Tiefstwert. Die entsprechenden Kupfergehalte sind 0,3% in

Gewichtsverlust [rn,g/cm.z mh]

20 0,5-normaler Salzsdure und 0,7% in 30%iger Schwefelsiure.
Bei hoheren Kupfergehalten macht sich ein schwacher

\ Wiederanstieg der Sidureloslichkeit, besonders in 30%iger
0 Schwefelséure, bemerkbar. Die geringe Siureldslichkeit der
\ Stihle mit niedrigen Kupfer-
100 gehalten weisen nach Ch. F. Bur-
' T gess und J. Aston! erst wieder

\ Sgproz. Sehwertlsiure Stiahle mit 6% Cu auf. Eine ober-

@ g8 normale Salzsiure halb etwa 0,5% Cu wieder an-
93 normale Zibonersure__— steigenden Séureldslichkeit haben

p = — == = auch H. G. Clavenger und Bh.
’ Cu-Gehalt " gewy Ray? festgestellt. Abb. 62 zeigt

Abb.61. EinfluB von Kupfer auf den Gewichtsver- die Ergebnisse .
Tast von Stehl 1it 55 bis 85 kg’ Gutestigkott Die versuchsmiBigen Feststel-
lungen iiber die schon durch kleine
Kupfergehalte verminderte Saureldslichkeit des Stahls sind im all-
gemeinen in Ubereinstimmung mit der Betriebserfahrung. So wird,
um ein Beispiel zu nennen, darauf hingewiesen3, daB von besonders
stark  sdurehaltigen Gruben-
f/f N wissern benetzte Schienen zum
Teil monatlich ausgewechselt
// werden mulliten. FEine erheb-
lich lingere Lebensdauer ergab
/ sich, als man zu Schienen mit
// einem Kupfergehalt von 0,24 %
iiberging. Diese zeigten iibrigens
schon bei Wechseltauchver-
suchen in 0,8%iger Schwefel-
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Abb. 62. Korrosion von Eisen-Kupfer-Legierungen saure em Weser_lt' 1¢ esse?es
in Schwefelsiure 1:3 (Clavenger und Ray). Verhalten als die kupferfreien

Schienen.

Nach E. Herzog* haben gekupferte Stihle und Chrom-Kupfer-Stahle
mit 0,3 bis 0,5% Cu nicht nur eine erhohte Bestdndigkeit gegeniiber
verdiinnten Siduren, sondern zeichnen sich auflerdem noch dadurch aus,
daf ihre mechanischen Eigenschaften, soweit sie durch Wasserstoffauf-
nahme beeinflufit werden, nach der Sdurekorrosion giinstiger sind, als
die ahnlicher aber kupferfreier Stahle.

1 Burgess, Ch. F. u. J. Aston: Industr. Engng. Chem. §, 458 (1913).

2 Clavenger, H. G.u. Bh. Ray: Bull. Amer. Inst. min. Engrs. 82, 2437 (1913).
3 Greeman, J. O.: Engng. Min. J. 134, 364 (1933).

4 Herzog, E.: Aciers spée. 9, 364 (1934).
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¢) Uber die Vorgiinge bei der Korrosion der Kupferstihle. Die vor-
stehenden Ausfiihrungen 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 Atmosphére. Die erhéhte Witterungs-
bestéindigkeit, besonders gegen die rauchgashaltige Atmosphire von
Industriebezirken, bewirkt eine um rund 50% erhéhte Lebensdauer.

2. Im vollig eingetauchten Zustand hat der kupferlegierte Stahl
gegeniiber Wissern und verdiinnten wésserigen Salzlosungen keine
oder eine nur wenig erh6hte 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, fiihrt zu einer
erheblichen Herabsetzung der Séiureldslichkeit gegeniiber dem kupfer-
freien Stahl. In Salpetersiure ist jedoch keine Uberlegenheit des ge-
kupferten Stahls vorhanden. Ebenso fithrt ein Kupferzusatz zu Stahl
hoher Reinheit nicht zu einer Verminderung der an sich schon kleinen
Loslichkeit in verschiedenen Siuren.

Uber den Rostvorgang an gekupfertem Stahl in der Atmosphire
und in verschiedenen Wissern haben C. Cariusl, sowie C. Carius und
E.H. Schulz? eingehendere Versuche und Uberlegungen angestellt.
Bevor hierauf naher eingegangen wird, sei darauf hingewiesen, daf} sich
auf gekupferten Stidhlen in der Atmosphire eine dunklere, glattere
und besser haftende Rostschicht bildet als auf entsprechenden aber
ungekupferten Stéhlen. Dies hat zur Folge, dafl die Rostschicht der
gekupferten Stihle nach Regenfillen rascher trocknet, da das Regen-
wasser nicht in dem MaBe aufgesaugt wird, wie von der lockeren Rost-
schicht ungekupferter Stahle. (Die Wirkung eines erhéhten Phosphor-
gehaltes in gekupferten Stahlen ist offenbar zum Teil auch darauf zu-
riickzufithren, dafl das Entstehen der Rostschicht beschleunigt wird
und ihre wichtigen Eigenschaften, Glattheit der Oberfliche, Dichtheit
und festes Haften, verstirkt werden). U.R. Evans3 hat die Ansicht
ausgesprochen, daf sich wiahrend des Rostvorganges auf dem gekupfer-
ten Stahl eine die Rostung verlangsamende, metallische Kupferschicht
bilde. Da das hierzu erforderliche Kupfer aus dem Stahl selbst stammt,
muf} eine bestimmte Menge hiervon verrosten, bis geniigend Kupfer
fiir eine Schutzhautbildung frei geworden ist. Hieraus erklirt sich
bereits, dafl Naturrost-Versuche von kurzer Dauer fiir die Untersuchung

1 Carius, C.: Z. Metallkde. 22, 337 (1930).

2 Carius, C. u. E. H. Schulz: Arch. Eisenhiittenw. 3, 353 (1929/30).

3 Evans, U. R.: Die Korrosion der Metalle, S. 209. Ziirich 1926. Vgl. auch
Evans, U.R. u. E. Pietsch: Korrosion, Passivitit und Oberflichenschutz 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 Schliisse
itber den Rostvorgang des gekupferten Stahls aufgebaut:

Kupferanreicherungen an der Stahloberfliche treten in Wasser, in
wisserigen Salzlosungen und in verdiinnten Sduren mit pg-Werten von
4 bis 9 stets auf. Die fiir das Korrosionsverhalten des Stahls ausschlag-
gebende Form der Kupferanreicherungen ist bedingt durch die Art,
die Konzentration und den Siuregrad des angreifenden Mittels. Carius
und Schulz behandeln, wie oben bereits erwdhnt wurde, den Rostungs-
vorgang an der Atmosphdre und bei Unterwasserkorrosion. Sie unter-
scheiden nach dem Aussehen der Kupferabscheidungen zwei Fille. Diese
liegen vor:

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

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

In destilliertem Wasser bildet sich mit voranschreitender Korrosion
ein auf der Stahloberfliche fest haftender Uberzug aus metallischem
Kupfer, das den Stahl wie eine Verkupferung schiitzt. Der Kupferbelag
wandelt sich im weiteren Verlauf der Korrosion in Kupferoxyd um,
das zwar zunichst auch fest haftet, dann aber allmihlich locker wird,
so dal das Wasser erneut unbehindert an die Stahloberfliche 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 dhnlich wie in destilliertem Wasser sind die Vorginge an der
Oberfliche 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. Wéhrend
die nach auBlen gekehrten Schichten des Kupferoxyds locker sind,
sind die der Stahloberfliche zugekehrten dicht und fest haftend. Wie
im destillierten Wasser, so fiihrt auch an der Atmosphére 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, daf bei sehr diinnen 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 iiberhaupt geniigend Kupfer fiir eine
Schutzwirkung abscheiden konnte.

In Salzlésungen (FluBwasser, Seewasser, Gemische von NaCl- und
MgSO,-Lésungen) bildet sich nicht ein festhaftender, glatter Kupfer-
belag aus, wie es an der Atmosphére und in destilliertem Wasser geschieht,
sondern es entsteht ein schwammiger Kupferiiberzug. Dessen feine
Kristéllchen bilden mit dem Stahl Lokalelemente. Die Folge ist eine
verstirkte Auflésung des Eisens. Carius und Schulz haben den weiteren
Ablauf des Korrosionsvorganges folgendermaBlen beschrieben: Die an
den Kupferkristillchen entladenen Wasserstoffatome werden durch den
Sauerstoffgehalt der Losung depolarisiert. Dabei tritt unmittelbar an
der Probe eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes der Lésung 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 Stahloberfliche. Nun sinken infolge-
dessen die Sauerstoff-Polarisationsstrome und damit nehmen die Auf-
l6sung des Eisens und der Sauerstoffverbrauch ab. Der von der Ober-
flache der Losung her eindiffundierende Sauerstoff kann nun das griine
Ferro-Ferri-hydroxyd zu Ferrioxyd oxydieren. Dieses ist locker und
durchlissig, so daBl die Losung wieder ungehindert mit der Proben-
fliche in Berithrung gelangen und der ganze Vorgang von vorn
beginnen kann.

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

Die Entstehung der Kupferiiberziige auf gekupferten Stdhlen erklirt
Carius mit der ionogenen Auflésung des Kupfers infolge des in der
Losung herrschenden Sauerstoffpotentials und mit der nachfolgenden
Fillung des Kupfers durch Eisenionen. Die Richtigkeit dieser Vorstellung
ist verschiedentlich angezweifelt worden'. Vor allem H. Cassel und
F.Todt? sowie G. Tammann und K. L. Dreyer? vertreten die Auf-
fassung, daB bei der Auflésung des Eisens die Kupferatome einfach zu-
riickbleiben und sich an der Stahloberfliche anreichern. Tammann
und Dreyer berufen sich darauf, dafl sich beim Aufl6sen von Stahl
mit 1% Cu in Schwefelsiure — auch hierbei entsteht ein Kupferbelag
auf dem Stahl — unter Zusatz von Natriumsulfid zu der Losung in dieser
kein Niederschlag von Kupfersulfid bildete. Cassel und T6dt weisen

1 Schikorr, G.: Z. Metallkde. 22, 392 (1930).
2 Cassel, H. u. F. T6dt: Metallwirtsch. 10, 938 (1931).
3 Tammann, G. u. K. L. Dreyer: Z. anorg. Chem. 221, 124 (1934).
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darauf hin, daB, falls Kupfer bei der Unterwasserkorrosion in der Lisung
nachweisbar sei, als Ursache hierfiir kein elektrochemisch bedingter
Vorgang, sondern die rein chemische Auflésung der Kupferteilchen an-
zusehen sei, die durch Unterrosten von der unedleren Stahloberfliche ab-
getrennt wurden. Die Annahme, dal die Kupferatome des gekupferten
Stahls diesen "gar nicht verlassen, sondern sich auf seiner Oberfliche
sammeln, und so allméhlich eine Schutzschicht bilden, ergibt eine Uber-
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 Léslichkeit von gekupferten Stidhlen in
Sauren (siehe den Abschnitt ,,Sdureldslichkeit‘) davon aus, dall bei der
teilweisen Auflésung dieser Stdhle das Kupfer aus ihnen zum Teil auch
in die Losungssdure iibergeht. Im Hinblick auf den verschiedenen Kin-
flufl eines Kupfergehaltes von Stdhlen abweichender Reinheit ist die
Feststellung von Carius und Schulz! wichtig, nach der das Potential
des Eisens durch kleine Zusitze von Kupfer nicht wesentlich edler wird.
Der Eisen-Kupfer-Mischkristall hat also an sich keine erhéhte Wider-
standsfahigkeit gegen den Angriff durch Siuren. Die von Bardenheuer
und Thanheiser untersuchten, kupferarmen Stahlproben mit stérkerer
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 Sduren in der Léngsrichtung stark
zerkliiftet, wihrend sich hoher kupferhaltige Proben viel gleichméBiger
aufgelost hatten. Dieser Befund 148t sich dadurch erkliren, dafl man den
ungleichméBigen Angriff der kupferarmen Proben auf eine bevorzugte
Auflésung der durch das Walzen in Probenlingsrichtung gestreckten,
an Phosphor und Schwefel angereicherten Zonen zuriickfiihrt, die durch
den Zusatz von Kupfer zum Stahl vor dem verstirkten S#dureangriff
geschiitzt werden. Die frither versuchte Deutung der Schutzwirkung
als Folge einer bevorzugten Bindung des Schwefels im Stahl an Kupfer?
kann die Wirkung des Kupfers auf die Saureloslichkeit von Stdhlen mit
erhohtem Phosphorgehalt nicht erkliren.

Noch nicht erwéhnte Versuche von Bardenheuer und Thanheiser
haben gezeigt, dal} ein Zusatz von Kupfersulfat zur Losungssdure im
allgemeinen zu einer Erhéhung der Lésungsgeschwindigkeit fithrt, und
zwar am ausgeprigtesten bei den an sich schwer loslichen (reinen)
Stiahlen. Hieraus ergeben sich im Zusammenhang mit den vorstehenden
Ausfithrungen folgende Schliisse auf die Griinde fiir die verschiedene
Beeinflussung der Loslichkeit von Stahlen verschiedener Reinheit durch
Kupferzusitze: Bei der Auflésung 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 II, 224 (1919).



Chemisches Verhalten der Kupferstihle. 85

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, nédmlich eine beschleunigte Losungsgeschwindig-
keit. Hiermit wéare die bei reinen Stahlen mit steigendem Kupfergehalt
unter Umstédnden eintretende Erhoéhung der Siurelsslichkeit (vgl.
Abb. 60) durch die Wirkung eines Kupfergehaltes der Losungssédure zu
deuten. Uber den Mechanismus dieser Wirkung fehlen allerdings ein-
deutige Vorstellungen. Um ein Bild von der Wirkungsweise eines
Kupfergehaltes in Stéhlen geringerer Reinheit bei der Auflgsung in
Séuren zu erhalten, kann man davon ausgehen, daBl sich das in der
Losungssdure befindliche, aus dem schon aufgelésten Stahl stammende
Kupfer auf der Probenoberflache besonders an den unedleren, also starker
phosphor- und schwefelhaltigen Stellen niederschligt, (vgl. hierzu die
Wirkungsweise des Oberhofferschen Primir-Atzmittels), wodurch hier
der Saureangriff verlangsamt wird. Da Kupfer selbst in Salpetersidure
leicht 16slich ist, kann es die beschriebene Wirkung in dieser Séure nicht in
groferem Mafle ausiiben. Daher ist die Losungsgeschwindigkeit des Stahls
in Salpetersdure weitgehend unabhingig von seinem Kupfergehalt.

Die durch Kupferzusitze verminderte Saureloslichkeit schwefel-
haltiger Stihle geht nach T. P. Hoare und D. Havenhand (zit. S. 78)
auf folgende Vorginge 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 Stahloberfliche. Infolgedessen l6st sich der Stahl
mit unverminderter Geschwindigkeit auf. Enthalt der Stahl aber Kupfer,
das bei der teilweisen Auflosung ebenfalls in das Losungsmittel geht,
so werden hierin die Schwefelionen aus der Losung als Kupfersulfid
ausgeféllt. Die beschriebene, bei kupferfreien Stihlen eine unverminderte
Liosungsgeschwindigkeit bedingende Wirkung des Schwefels wird bei
gekupferten Stdhlen also vermieden. Diese, von der Vorstellung von
Bardenheuer und Thanheiser abweichende Deutung 148t sich im
Gegensatz zu dieser nicht auch auf den EinfluBl des Kupfers auf die
Saureloslichkeit phosphorhaltiger Stihle anwenden.

Phosphor ist in bezug auf das Korrosionsverhalten neben dem
Kupfer einer der interessantesten Bestandteile unlegierter Stahle, da
er deren Witterungsbestindigkeit erhoht, ihre Widerstandsfahigkeit
gegen den Angriff von Siuren aber vermindert. Auch dieser Hinweis
kennzeichnet die Schwierigkeit, Schliisse aus dem Korrosionsverhalten
der Stihle unter bestimmten Bedingungen auf das Verhalten unter
anderen Bedingungen zu ziehen. Es wurde schon darauf hingewiesen,
daBl die frither schwankende Beurteilung der Wirkung des Kupfers
auf das Korrosionsverhalten des Stahls der Nichtbeachtung dieser Be-
deutung der Korrosionsbedingungen zum groBen Teil zuzuschreiben war.
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d) Korrosionsverhalten rostbestindiger und nichtrostender Stihle mit
Kupferzusiitzen. Es ist schon seit langer Zeit bekannt, dafl ein Kupfer-
zusatz von nur etwa 1,5% zu den rostbestindigen Chrom-Stéhlen deren
Korrosions- und Saurebestidndigkeit erhohtl. Eine schiitzende Wirkung
auf die Chromstéhle wird durch einen Kupfergehalt vor allem gegen den
Angriff durch Schwefelsiure, Salzsiure und Essigsiure ausgeiibt. Die
Bestéandigkeit beispielsweise gegen Salpetersdure erfihrt dagegen keine
Verbesserung. Dies diirfte darauf beruhen, dafl sich bei dem Angriff
des Stahls durch die oxydierende Salpetersidure keine Schutzschicht
von Kupfer auf der Stahloberfliche ausbilden kann, da diese Saure im
Gegensatz zu der reduzierend wirkenden Schwefel-, Salz- und Essig-
sdure das Kupfer sehr rasch 16st2. Die Wirkung von Kupfer auf das
Korrosionsverhalten der Chromstéhle ist dhnlich der des Molybdéns.
Gegeniiber diesem hat Kupfer den Vorteil des geringeren Preises.

Die Bestdndigkeit von Stdhlen mit 12 bis 15% Cr gegen kalte 5 %ige
Schwefelsdure wird durch einen Kupferzusatz von etwa 1% auf das
etwa Vierfache gesteigert. Der gleiche Zusatz bewirkt in Stédhlen mit
16 bis 20% Cr eine erh6hte Bestindigkeit gegen kalte, 10%ige Schwefel-
sdure und eine etwa vervierfachte Bestdndigkeit gegen kalte 50%ige
Salzsdure. Gegen heifle Salzsiure gleicher Konzentration wird die
Widerstandsfihigkeit etwa verdoppelt, wihrend der kupferhaltige Stahl
von heiler 10%iger Schwefelsiure im gleichen Mafle wie der kupfer-
freie angegriffen wird.

Ein Zusatz von 1% Cu und Si erméglicht eine Erhéhung des Kohlen-
stoffgehaltes bis zu 1,5% ohne Beeintrachtigung der Korrosionsbestandig-
keit bei entsprechend den Kohlenstoffgehalten verinderten Festigkeits-
eigenschaften.

Ein neuer rostfreier Chromstahl mit 8 bis 15% Cu und 15 bis 18% Cr
besteht aus einer ferritischen Grundmasse mit Einlagerungen des kupfer-
reichen, eisen- und chromarmen Mischkristalls (¢-Phase). Der Werkstoff
soll neben guten Festigkeitseigenschaften eine dem 18/8-Chrom-Nickel-
Stahl nahekommende Korrosionsbestéindigkeit besitzen3 und bevorzugt
folgende Zusammensetzung haben: 0,12% C, 0,4% Si, 0,3 % Mn, 18 % Cr,
10% Cu®. Der Stahl soll nach dem Schweilen ohne nachfolgende Warm-
behandlung nicht anfillig gegen interkristalline Korrosion sein 5.

Ein neuer nichtrostender und gegen Schwefelsiure bestandiger
Stahlé enthilt 25% Cr, 5% Ni und 3—6% (Mo + Cu), und diirfte ein
vorwiegend austenitisch-ferritisches Gefiige 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 Furn. 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.: Stal 8, 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
Korrosionsbestdndigkeit besitzt. Neben Molybddn hat sich auch bei
diesem Stahl Kupfer als Zusatz zur Erhéhung der Bestéindigkeit gegen
reduzierende Angriffsmittel als wirksam erwiesen, und zwar gegen
wisserige Salzsdure, Ammoniumchlorid und insbesondere gegen Schwefel-
sdure. Ein Stahl mit 0,1% C, 18% Cr, 8% Ni und 3% Cu ist
unterhalb 30° gegen reine Schwefelsdure aller Konzentrationen voéllig
bestandig. Im Betriebe hat dieser Stahl in Fillen, in denen der iibliche
18 Cr- 8 Ni-Stahl, sowie
der gleiche Stahl mit g/mzﬁ‘f 6
etwa 2% Mo! Spannungs- !
korrosion zeigten, sich a0 ]
hiergegen als unempfind-
lich erwiesen. Nach An-
gaben der gleichen Stelle |/ /!
erhéht der Kupfergehalt J /
die Stabilitdt des Auste- 4 /
nits, so daB der Stahl 4 // Cr-Ni-Cu-Mo—Stas/|
auch nach starker Kalt- o= —- —d -
verformung  unmagne- ¢ s w15 20 25 0 3 W%

. . . Konzentration der Salzsiure

tisch ist und daher fiir ) ) B
. Abb. 63. Bestindigkeit von Kupfer und Kupfer + Molybdin

unmagnetlsche Banda-  enthaltenden, austenitischen Chrom-Nickel-Stihlen, sowie von

- . Monelmetall gegen Salzsiure bei Raumtemperatur

gendrihte mit Unemp- (Houdremont).

findlichkeit gegen Span-

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 iiblich

und dient hier wie da der Vermeidung von Karbidausscheidungen ober-

halb 500° und damit der Bestandigkeit gegen interkristalline Korrosion.

Die Stédhle mit Titan brauchen also beispielsweise nach dem Schweifen

nicht auf hohe Temperaturen (itber 1000°) erwidrmt und abgeschreckt

zu werden.

Austenitische Chrom-Nickel-Stdhle mit Zusitzen von Kupfer und
Molybdén, sowie entweder Titan oder, den gleichen Zweck wie dieses
erfiilllend, Tantal und Niob, haben einen gegeniiber den 18/8-Stéihlen
mit 2 bis 3% Cu zu etwas hoheren Temperaturen erweiterten Bestandig-
keitsbereich gegen nicht zu konzentrierte Sehwefelsiure. Die kupfer-
und molybdénhaltigen Stdhle sind auBerdem besténdiger gegen ver-
diinnte salzsaure Losungen. Die Stéhle 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
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1 Ich verdanke diese Angabe Herrn Direktor H. Kallen, Fried. Krupp A.G.,
Essen.
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Nickelgehalt wirkt der ferritbildenden Wirkung des Molybdans, Titans,
Tantals und Niobs entgegen und hilt den Stahl austenitisch.

Ergebnisse von Korrosionsversuchen an austenitischen Chrom-
Nickel-Stidhlen mit Kupfer bzw.
Kupfer 4+ Molybdén von der Art
der hier beschriebenen Stahle ent-
orelh Cr-Ni-Cu-Stah/ halten die Abb. 63 und 64 nach
E. Houdremont!. Der Vergleich
des Verhaltens dieser Stdhle bei
Salzsdureangriff mit dem Verhalten
von Monelmetall fillt zugunsten
des kupfer- und molybdénhaltigen
Stahls aus.

Nachfolgend werden noch einige
4 Angaben von J. L.Miller? iiber
0 5 0 52 25 0% den Gewichtsverlust verschiedener

Konzenfration der Sulzsdure austenitischer Stdhle in siedender

Abb.64. Wie Abb. 63, aber wechselnder Angriff . . . .
von Salzsiure und Luft bei Raumtemperatur 10 %iger Schwefelsiure mitgeteilt:
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(Houdremont).
Stahlart Gewichtsverlust
Zahlen in % in g/m?/Tag
18Cr—8Ni . . . . . ... ... 4250
21Cr—12Ni . . . . . ... 4100
15Cr—35Ni . . . . .. .. ... 495
1Cr—16Ni—1Cu . . ... .. . 235
19Cr—22Ni—1Cu—1Mo. . . . 21

Aus dieser Aufstellung geht die giinstige Wirkung hoher Nickelgehalte
und der iiberragende EinfluB von Kupfer- und Molybdidngehalten in
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen hervor.

Bei Korrosionsversuchen von J. L. Miller in ebenfalls 10%iger,
siedender Schwefelsdure erwiesen sich Eisen-Nickel-Legierungen mit
3% Si und etwa 10 bis 12% Cu als sehr bestdndig, ohne aber die Be-
standigkeit des Stahls mit 19% Cr, 22% Ni und je 1% Cu und Mo
ganz zu erreichen. Wie aus Abb. 65 hervorgeht, ist der giinstigste Nickel-
gehalt der Eisen-Nickel-Kupfer-Silizinm-Legierungen etwa 30%. Bei
iber 12,5% ansteigendem Kupfergehalt dieser Legierungen nimmt die
Bestiandigkeit wieder etwas ab.

Das Gefiige der Legierungen nach Abb. 65 ist bei Kupfergehalten
unter 3% homogen austenitisch. Hohere Kupfergehalte rufen ein hete-
rogenes Gefiige mit austenitischer Grundmasse und Einlagerungen des
kupferreichen Mischkristalls hervor, dessen Menge bei konstanten Kupfer-
gehalten mit steigendem Nickelgehalt abnimmt. Die Bestdndigkeit auch

1 Houdremont, E.: Sonderstahlkunde. Berlin 1935.
2 Miller, J. L.: Carnegie Schol. Mem. 21, 111 (1932).
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dieser Legierungen ist durch einen bei der Auflosung in der Schwefel-
siure entstehenden Kupferbelag mitbedingt. In Salpetersiure sind die
Legierungen daher unbestédndig. Thre Bestédndigkeit gegen Schwefel-
siure wird durch Erhchung des Siliziumgehaltes auf 4% und durch
einen Chromzusatz von 15% verschlechtert.

Die gut schwefelsiurebestindige Legierung mit 30% Ni, 3% Cu, 3% Si,
Rest Fe ist schmiedbar. Bei 5% Cu ist die Grenze der Schmiedbarkeit
erreicht, so dafl die hinsichtlich der Schwefelsdurebestédndigkeit beson-
ders giinstige Legierung

. . < ° T J
mit 30% Ni, 10% Cu und % 700 \eoym zth T 20%Ni
3% Si nur im GuBzustand “gw \ Xt 25:/&“3’.

=000 o e 30 70 N1
verwendet werden kann. \ \ — %N

Die geschmiedete und
von 900° abgeschreckte
Legierung mit 3% Cu hat
folgende Festigkeitseigen-
schaften: Zugfestigkeit: \ - S
52kg/mm?, Dehnung:46 %, b A
Einschniirung: 65% . Auch 7
die GuBlegierung mit 10%
Cu hat gute Festigkeits- 0 N

Beide Leoi Cu-Gethalt
werte. Beide Legierungen  spp.65. Winflup von Kupfer auf die Bestindigkeit von

: : - Eisen-Nickel-Legierungen mitt3% Siin 10%iger siedender
besitzen eine hohe Kerb Schwefelsiure (Miller).
schlagzéhigkeit.

Fiir die Verhiltnisse in Deutschland sind die rostfreien, austenitischen
Mangan-Chrom-Stéhle von besonderer Bedeutung. F.M. Becket (zit.
S. 25) hat bereits gezeigt, daB die Korrosionsbestdndigkeit auch dieser
Stahle durch einen Kupferzusatz von nur 1% schon wesentlich ver-
bessert werden kann. So ist beispielsweise ein Stahl mit 17 bis 19% Cr,
8—10% Mn und 0,75 bis 1,1% Cu rostbestandig, véllig bestindig gegen
Salpetersdure aller Konzentrationen bis zu Temperaturen dicht unter
dem Siedepunkt der Sduren, und dhnlich wie 18/8-Chrom-Nickel-Stahl
gegen zahlreiche weitere Medien bestédndig.

Zum Schlufl sei noch ein Chrom-Mangan-Nickel-Kupfer-Stahl mit
18% Cr, 8% Ni, 4 bis 6% Mn und 2 bis 3% Cu erwidhnt, der in den
Vereinigten Staaten® entwickelt wurde. Er weist ohne weitere Zusitze
(etwa Ti oder Ta) ein stabiles, austenitisches Gefiige auf, braucht also
beispielsweise nach dem Schweilen nicht von hoher Temperatur abge-
l6scht zu werden. Die Korrosionsbestandigkeit dieses Stahls ist all-
gemein hoher als die eines 18/8-Chrom-Nickel-Stahls.

e) Verzunderung, Verbrennung, Wasserstoffangriff. Erfahrungsge-
mélB verbessern nur die Legierungselemente, die unedler als das Eisen
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1 Kawakami, Y.: Japan Nickel Review 4, 603 (1936).
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sind, z. B. Chrom, Aluminium und Silizium, dessen Zunderbestindigkeit.
Dabei spielt die Bildung einer die Eisenoberfliche gegen den weiteren
Sauerstoffzutritt abschlieBenden und festhaftenden, diinnen Oxydhaut
offenbar die grofite Rolle. Grundsétzlich besteht zwar auch die Moglich-
keit fiir eine die Zunderbesténdigkeit erhohende Schutzschichtbildung
auf dem Eisen durch edlere Legierungselemente. Bestimmte Fille sind
bisher aber nicht bekannt geworden. Man kann daher nicht erwarten,
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Abb. 66. Gewichtsverlust durch Zunderung in oxydierender Atmosphire (Bennek).

dafl Kupfer die Zunderbestindigkeit des Stahls wesentlich erhéoht.
Die vorliegenden Versuche bestéitigen diese Vorhersage.

H.Bennek (zit. S.21) hat den EinfluB kleiner Kupfergehalte, wie
sie auch als unbeabsichtigte Beimengungen zu erwarten sind, auf die
Zunderbesténdigkeit von Stéhlen mit 0,1 und 1,0% C in oxydierender
Atmosphéire bestimmt. Die Versuche wurden bei 750 bis 1250° ausgefiihrt.
Die Versuchsdauer betrug bei 750 bis 950° jeweils 10 Stunden, iiber
950° nur eine Stunde. Die Abb. 66 enthilt die Ergebnisse. Bei den niedrig-
gekohlten Stihlen erwiesen sich die Kupfergehalte von weniger als 0,25%
als ohne EinfluB auf die Zunderbesténdigkeit. Bei den Stihlen mit 1% C
scheinen sie durchweg giinstig zu wirken. Die Versuche zeigen eindeutig,
dafl zumindest keine Verschlechterung des Zunderverhaltens des Stahls
durch Kupfergehalte in der Hohe 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
Atmosphédre bei 1200° hat H. Schrader® untersucht. Der Gewichts-
verlust nach achtstiindigem Glithen 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 Zunderbesténdigkeit mit steigen-
dem Kupfergehalt.

Versuche von E. Scheil und K. Kiwit? ergaben keine merkliche
Verbesserung der Zunderbestéindigkeit des Eisens durch Kupfer. Nach
R.H. Harrison (zit. S. 9) sollen

3,5 T 14
Chrom - Kupfer - Vergiitungsstihle Gew-%|a dufere binmere
eine h(‘jherg Zunder%)l;stérgldigkeit f_@f ﬁc_ﬁ:, 200 °C //
als Chrom - Nickel - Stihle haben. %[ em—s e 10 °C /
Einsteigender Kupfergehalt fiihrte . ’ZZ :g
aber auch bei den Chrom-Kupfer- o, 55| "~ — //
Stahlen nicht zu zunehmender ¥ / /
Zunderbestindigkeit. HierauslaBt < |
sich entnehmen, daB nicht das S % /.
Kupfer der fir das unterschied- A2 V7
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. .. Abb. 67. Abhingigkeit des Kupfergehaltes der
Scheil und Kiwit unter- Zzunderschichten vom Kupfergehalt des Stahls

suchten die Abhiingigkeit des R i e
Kupfergehaltes der duBeren und

inneren Zunderschichten vom Kupfergehalt des Stahls bei verschiedenen
Verzunderungstemperaturen. Die Ergebnisse veranschaulicht Abb. 67.
Der Kupfergehalt der inneren und dulBleren Zunderschichten liegt, ab-
gesehen von zwei Werten fiir die innere Schicht (900 und 1000°) unter
dem Kupfergehalt des Stahls. Da das Kupfer bei der hochsten 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 Stahloberfliche anreichert. Das gleiche lehrt auch der metallo-
graphische Befund, wobei vor allem 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).
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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 Vorganges durch Legierungs-
elemente, vor allem durch Nickel, ist im Abschnitt V 2 (Warmverformung)
dieses Buches im Zusammenhang mit dem oberhalb des Kupferschmelz-
punktes auftretenden Rotbruch schon eingehend behandelt worden.
Zur Feststellung der Empfindlichkeit von Kupferstdhlen gegen Ver-
brennungserscheinungen glithte 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
Atmosphére bei einer Temperatur von 1200°, die als Warmtemperatur
von Walzgut in Betracht kommt. Fiir

lg/‘obeZU/;o’e/‘ﬁs/e | Glithzeiten von 2 und 8 Stunden wurde

mm| T ?%ZIZQ,,’,Z/{;”M%””@” die Beschaffenheit der Randzone der
N<—7 Stahlproben in Schliffen senkrecht zur
b ?C I~ Oberflache festgestellt und durch Angaben
%’az \&L T iiber die Tiefe unter der Oberfliche, in der
S ey e grobe Zunderédste bzw. Oxyde in Punkt-
N T‘g——— form vorlagen, gekennzeichnet. Abb. 68
0 7 2 3 # laBt erkennen, daf mit steigendem Kupfer-
Cu-Gehalt Gew-%  gehalt des Stahls die Eindringticfe der

;?}i"s"mﬁfi'au?ﬁglﬁn%i?nggféiféﬁﬁ‘égi groben und punktférmigen Zunderteilchen
bel 12007 in oxydierender Atmosphire 5 hnimmt, das Kupfer demnach die Neigung

des Stahls zu Verbrennungserscheinungen
herabsetzt. Dies geht auch aus Abb. 69 hervor, die weiterhin zeigt, daf}
Nickel, das sich in vieler Beziehung #hnlich wie Kupfer verhalt, im
Gegensatz zu diesem die Oxydation der Randschicht des Stahls ver-
starkt. Hiermit erklart sich die weiter oben angefiihrte Feststellung,
dal Chrom-Kupfer-Stihle der Verzunderung besser als Chrom-Nickel-
Stéhle 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 Stahloberfliache
als Folge der selektiven Oxydation des Eisens hervorgerufen. Mit einem
von 0 auf 3% steigenden Kupfergehalt nahm die mikroskopisch gemessene
Dicke der Kupferschicht fast linear von 0 auf etwa 0,8 mm zu. Ein
mehr oder weniger guter Abschlufl der Stahloberfliche gegen das Zu-
treten von Sauerstoff erschiene somit verstindlich. Allerdings nahm
doch die Zunderbesténdigkeit von Proben aus dem gleichen Stahl (s. 0.)
mit steigendem Kupfergehalt leicht ab.
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F.Nehl hat eingehend eine hier zu besprechende Eigenschaft be-
stimmter Stihle behandelt, die er als Oberflichenempfindlichkeit be-
zeichnet. Diese tritt nur bei der Einwirkung bestimmter Heizgase auf
und steht auBerdem im Zusammenhang mit einem Kupfergehalt des
Stahls. Als Kennzeichen der Oberflichenempfindlichkeit finden sich
unter der Zunderschicht von Walzwerkserzeugnissen, die bei der Warm-
verarbeitung besonders hohen Zugbeanspruchungen an der Oberfliche

Abb. 69. Beschaffenheit der Randzone von Kohlenstoff-, Kupfer- und Nickelstahl nach 8stiindigem
Glithen bei 1200° in oxydierender Atmosphire (Schrader).

ausgesetzt waren, feine Oberflichenrisse. Die Abb. 70 und 71 zeigen
diese Fehlererscheinung in der Ansicht und im Schliffbild. Ein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen der Oberflichenempfindlichkeit und dem
AusmafBl der Verzunderung besteht nicht.

Als Ursache der Oberflichenempfindlichkeit von Stihlen gegen Heiz-
gase (z. B. 8% CO,, max. 1,5% O,, Rest N, und Wasserdampf) kommt
der Angriff der Korngrenzen durch geringe Mengen Sauerstoff bei Tem-
peraturen tiber 800° in Frage. Eine besonders starke Wirkung wird dem
bei der Wasserdampfzersetzung entstehenden Sauerstoff zugeschrieben.
Schon der Wasserdampfgehalt der atmosphérischen Luft gentigt, um bei
seiner Zersetzung die Entstehung der Oberflichenrisse zu begiinstigen.
Eine stidrkere Wirkung des entstehenden Sauerstoffs auf die Korn-
grenzen ist nur dann zu beobachten, wenn der Stahl mehr als 0,08% Cu
enthédlt. Diese Feststellung ergibt sich aus den in Zahlentafel 31
wiedergegebenen Versuchsergebnissen, die auBerdem in Einklang sind
mit Haufigkeitsuntersuchungen an Stdhlen mit 0,122 bis 0,140% Cu.
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Erhohte Phosphorgehalte scheinen den EinfluB des Kupfergehaltes
teilweise aufzuheben.

Es wird vermutet, dafl das Kupfer bei der Entstehung der Ober-
flichenrisse eine katalytische Wirkung ausiibt. DaB schon sehr kleine,

auf die Stahloberfliche aufgebrachte Kupfermengen die Erscheinungen
der Oberflichenempfindlichkeit hervorrufen, spricht fiir diese Annahme.
Die Moglichkeit der Bildung feinster Kupferiiberziige bei der Verzun-
derung ist ja auch bei den niedrigen Kupfergehalten der Stihle gegeben.
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Zahlentafel 31. EinfluBl des Kupfergehaltes auf die RiBempfindlichkeit
beim Biegeversuch bei 1050° (F. Nehl).

c 8i Mn P 8 Cu : .
Stahl % % % % % % Biegeprobe
1 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 0,030 0,04 _
6 0,05 0,0 0,32 0,033 0,035 0,04 —
7 0,10 0,0 0,33 0,023 0,031 0,04 —
8 1 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 —
10 | 013 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 0,032 0,08 —
19 0,07 0,0 0,62 0,056 0,026 0,08 —
20 \ 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 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 0,24 0,43 0,78 0,022 0,020 0,15 +
33 0,32 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 0,006 0,025 0,17 ++
36 0,09 0,15 0,55 0,019 0,032 0,19 ++
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 0,23 ++
40 0,07 0,0 0,41 0,082 0,032 0,24 +
4] 0,05 0,0 0,38 0,054 0,025 0,25 .
42 0,09 0,0 0,46 0,059 0,039 0,25 .
43 0,09 p. 0,52 — — 0,30 ++
44 0,24 0,38 0,89 — — 0,50 +

* — keine Risse, - mit der Lupe wahrnehmbare Risse,

+ mit blofem Auge

wahrnehmbare Risse, ++ stidrkere Rifbildung, +-+ 4 sehr starke RiBSbildung.

Ein Unterschied zwischen der Rotbriichigkeit, die bei Kupfergehalten
iber 0,5% und bei Temperaturen iiber dem Kupferschmelzpunkt an
stark auf Zug beanspruchten Stellen des Stahls auftreten kann, und der
Oberflachenempfindlichkeit besteht insofern, als die Rotbriichigkeit mit
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steigender Temperatur dauernd zunimmt, wihrend die Oberflichenemp-
findlichkeit bei hohen Temperaturen wieder abnimmt. Es mag noch
darauf hingewiesen werden, dafl 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 Oberflichenempfindlichkeit
besteht auch noch darin, daB beide durch Nickelzusidtze zum Stahl

0 vollig vermieden werden
% konnen. Der die Ober-
@ 66 %G, ﬁ/z flachenempfindlichkeit
- /Z hervorrufende Sauerstoff-
80 o - angriff der Korngrenzen
/' / / ) kann allerdings auerdem
70 / 0:;5%0 7 durch eine Erhohung der
/// / : / Sauerstoffkonzentration,
gf” i/ ) die die Zersetzung des
N / / W0en M Wasserdampfes  verrin-
s Y/ 9 / t ie Zugabe von
hS / 027 %Cu, 7 / gert, sowie g

N w /] 23 %0 / / Schwefel zu den Heiz-
_H/ - / L/ § gasen wesentlich vermin-
PR/ VA4 dert werden. Es wire
/ / /// noch zu priifen, ob und
20 / TR wie sich die gleichen MaB-
/ r nahmen auf die Rot-

70 [’ briichigkeit auswirken.
Im Zusammenhang
Yo 850 000 700 50 T mit der Verzunderung
Versuchstemperatur Versuchstemperatur des Stahls beim Anwir-
Avn. 72, Bntkoniung vou Konlontof: and Kupfesihien men sum Walzen u. dgl.

ist auch die Frage der
Entkohlung von Bedeutung. In oxydierender Atmosphire stellte
H. Bennek (zit. S.21) eine Zunahme der Entkohlung durch Kupfer-
gehalte bis 0,25% fest. Diese Versuche wurden an dicken Proben
ausgefiihrt. W. Baukloh und H. Guthmann!, die Entkohlungsver-
suche an Stahlspinen in Wasserstoff anstellten, kommen zu dem Er-
gebnis, daBl Kupfer die Entkohlungsgeschwindigkeit des Stahls durch
Wasserstoff etwas vermindert. Abb. 72 zeigt den EinfluB des Kohlen-
stoffs auf die Entkohlung an Kohlenstoffstihlen 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 Kupferstihlen 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 Einflu8 des Kohlenstoffs nach
Abb. 72 betrichtlich ist und die kupferfreien Stéhle 0,23 bis 0,66% C, die
Kupferstihle dagegen 0,12 bis 0,13% C enthielten, erscheint die von

1 Baukloh, W. u. H. Guthmann: Arch. Eisenhiittenw. 9, 201 (1935).
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Baukloh und Guthmann aus der Abb. 72 gezogene Folgerung iiber
die Wirkung des Kupfers auf die Entkohlungsgeschwindigkeit des Stahls
in Wasserstoff nicht vollig tiberzeugend. Auch ist die Feststellung,
daB der geringste Wasserstoffangriff nicht mit dem hochsten unter-
suchten Kupfergehalt (1,03%) zusammenfillt, sondern bei 0,64% Cu
vorliegt, nicht ohne weiteres verstindlich.

Nach K.F.Naumann! wird die Bestindigkeit von Stahl gegen
Angriff durch Wasserstoff durch solche Legierungselemente, die stabile

Karbide bilden, stark erhoht. Die -

der Wasserstoffbestdndigkeit wur-
den Zug- und Kerbschlagproben
100h unter einem Druck von

+ 070 %C, 485 %Ni
x 05 %C, 420 %Si
- A 019 %G, 752 %V N

L

S

in dieser Beziehung wirksamsten
Zusitze, Vanadin, Titan, Zirkon, ”g'm _______
Tantal und Niob, fiihrten dann zu §$ EQ“{:»
einer sprunghaften Besténdigkeits- §50 T}\ ]
erhéhung, wenn ihr Gehalt aus- 2 \
reichte, um den gesamten Kohlen- ; \&
stoffgehalt des Stahls als stabiles :\5"”_ :
Karbid zu binden. Zur Prifung % w': ZZ'V/:& 046%(u \
%
15

300kg/cm?in ungereinigtem Wasser- i ~.
stoff gegliiht. Die durch Wasser- ¢ W 2w 3w w0 50 °C &
) Versuchstemperatur

stoff angegriffenen Proben zeigten
einen starken Zihigkeitsverlust in-
folge von Korngrenzenrissen, die im

Abb. 73. EinfluB von Kupfer, Nickel, Silizium und

Vanadin auf die Einschniirung von Stahl nach

Wasserstoffgliihung (100Stunden, 300 kg/cm? H.)
(Naumann).

Zusammenhang mit der Entkoh-

lung entstanden. Die Abnahme der Zahigkeit kam am deutlichsten in

der Abnahme der Einschniirung beim Zugversuch zum Ausdruck.
Kupfer gehort, wie beispielsweise auch Nickel und Silizium, zu den

Elementen, die im Stahl keine (bestdndigen) Karbide bilden. Wie Abb. 73

zeigt, verbessern demgemiB Zusitze dieser Elemente im Gegensatz

zum Vanadin die Wasserstoffbestédndigkeit des Stahls nicht.

VI. EinfluB der Ausscheidungshirtung
auf die Eigenschaften der Kupferstihle.

1. Eisen-Kupfer-Legierungen und Kupferstiihle.

Im System Eisen-Kupfer (vgl. Abb. 1) sind die Vorbedingungen fiir
die Ausscheidungshirtung auf der Eisen- und auf der Kupferseite erfiillt.
Sowohl der eisenreiche «-Mischkristall, wie auch der kupferreiche ¢-Misch-
kristall besitzen eine mit steigender Temperatur zunehmende Loslichkeit
fiir Kupfer bzw. Eisen. Beide Mischkristallarten sind schon durch Ab-
kithlen von geeigneten Temperaturen mit maBiger Geschwindigkeit im

1 Naumann, K. F.: Stahl u. Eisen 58, 1239 (1938).

Cornelius, Kupfer. 7
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iibersittigten Zustand bei Raumtemperatur zu erhalten. Im folgenden
wird der Einfluf der Ausscheidungshéirtung des eisenreichen Mischkristalls
auf die Eigenschaften von Eisen-Kupfer-Legierungen und von Kupfer-
stihlen eingehend behandelt, nachdem in den vorstehenden Abschnitten
die Eigenschaften der nicht ausgehirteten Werkstoffe beschrieben
wurden. Uber die Ausscheidungshirtung des Eisens durch Kupfer
liegt ein umfangreiches Schrifttum vor; ihre technische Bedeutung ist
aber erst in einigen Sonderfillen hervorgetreten.

Wihrend die ersten Hinweise auf die Eigenschaften von kupferhaltigen
Stihlen schon vor einigen hundert Jahren gemacht wurden, gehért die Ent-
deckung der Aushirtbarkeit von Eisen-Kupfer-Legierungen der neuesten
Zeit an und geht auf H. B. Kinnear! zuriick, dem im Jahre 1926 ein
Patent auf Stihle mit 0,5% bis 5% Cu, insbesondere mit 0,9% Cu erteilt
wurde, die nach dem Normalglithen beim Anlassen bei 540° eine Hérte-
steigerung erfuhren. Es war Kinnear auch bereits bekannt, daB der
Aushirtungseffekt mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt des Stahls
zunimmt.

Zur Unterkiihlung des kupferreichen «-Eisenmischkristalls von den
Temperaturen hoher Loslichkeit fiir Kupfer (vgl. Abb. 2) auf Raum-
temperatur gentigen bereits ziemlich kleine Abkiihlungsgeschwindig-
keiten. Allerdings ist die Ubersittigung vollstindiger und damit die
Aushidrtung ausgeprdgter, wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit grof3
war. Aushdrtung durch Kupfer tritt nach F. Nehl? schon nach Abkiih-
lung in Luft ein. Demnach sind Walzerzeugnisse durchweg in einem
Zustand, der beim Anlassen eine Aushéirtung ergibt. Bei niedriggekohlten
Stéhlen, die mit einer Geschwindigkeit von nur etwa 1°/min abgekiihlt
wurden, war noch eine Aushirtbarkeit vorhanden3. Nach C. S. Smith
und E. W. Palmer® reicht eine Abkiihlungsgeschwindigkeit von 1,5°/min
zur Unterkiihlung des «-Eisen-Kupfer-Mischkristalls aus. Erst wenn die
Abkiihlung mit' nur 0,4°/min (= 24°/h), also bereits sehr langsam
erfolgt, tritt keine Unterkiihlung und daher beim Wiedererwidrmen auch
keine Aushéirtung mehr ein.

Da die Loslichkeit des Kupfers im «-Eisen bei 600 bis 650° nach
Abb. 2 etwa 0,4% betriagt und bei tieferen Temperaturen wahrschein-
lich noch etwas niedriger liegt, wire eine Aushédrtbarkeit 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 eine Aus-
hirtungswirkung feststellbar ist. Auch Smith und Palmer u. a. haben
unter 0,6% Cu keine, ab 0,7% Cu eine deutliche Aushirtung festgestellt.

1 U.8.-Patent Nr. 1607086 vom 16. 11. 1926.

2 Nehl, F.: Stahl u. Eisen 50, 678 (1930).

3 Lorig, C. H.: Metal Progr. 27, Nr 4, 53 (1935).

+ Smith, C. 8. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.,
Iron Steel Div. 105, 133 (1933).
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Diese Beobachtungen iiber das Fehlen einer Aushirtung zwischen 0,35
und 0,6% Cu kann man auf die Trigheit des Kupfers, aus der festen
Losung im «-Eisen auszuscheiden, zuriickfiihren. Erst eine stérkere
Ubersittigung des «-Eisens an Kupfer als um 0,25% fiihrt beim Anlassen
zur Aufhebung des Ubersittigungszustandes. So ist es auch erklérlich,
daB die Ausscheidungswirkung, wenn der Kupfergehalt 0,6 % nur wenig
itberschreitet, gleich eine betrichtliche Stirke erreicht: Wenn die Aus-
scheidung einsetzt, so wird vermutlich nicht nur der 0,6 % tiberschreitende,
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% Cu rasch und betrachtlich, dann bis etwa 1,4
bis 1,5% Cu weniger stark
zu (Abb. 74). Uber etwa
1,6% Cu ist nach iberein- 7 o o
stimmenden  Ergebnissen ,<’/ -
mehrerer neuerer Arbeiten A angelassen be 525°C
keine eindeutige Zunahme
der Ausscheidungswirkung
mehr feststelloar. Es war % 7/ unbehander
dies ein Grund mit fiir die '
Annahme von 1,4% Cu als % 75 70 75 20
grofite Loslichkeit des o- Cu-Gehalf Gew-%
Risens fir Kupfer bei hohen 0 74, Bttt Kuptmpetee .t tog
Temperaturen. Auf Grund Zustand (Nehl).
der Annahme einer wesent-
lich groBeren, maximalen Losungsfihigkeit des o-Eisens wurde eine
der ersten eingehenden Untersuchungen der Ausscheidungshértung des
Eisens durch Kupfer an einer Legierung mit 5% Cu (0,04% C,
0,18% Si, 0,16% Mn, 0,015% P und 0,039% S) von H. Buchholtz
und W.Koster! ausgefiihrt. Auf diese Untersuchungen sei zunichst
naher eingegangen.

Die Eisen-Kupfer-Legierung mit 5% Cu wurde bei 600° gegliiht,
um den gegebenenfalls von einer voraufgegangenen Abkiihlung (nach
dem Schmieden) herrithrenden Ubersittigungszustand aufzuheben. Die
Legierung wurde sodann von Temperaturen zwischen 600 und 900°
abgeschreckt und bei Temperaturen bis 650° angelassen. Aus Abb. 75
ersieht man, daB mit steigender Abschrecktemperatur sowohl die Hérte
der abgeschreckten, wie auch die der auf Hochsthirte angelassenen
Proben zunimmt. Beides ist fiir die Abschrecktemperaturen bis 800°
auf die mit steigender Temperatur zunehmende Loslichkeit des o-Eisens
fiir Kupfer zuriickzufiihren, die auch eine verstidrkte Ausscheidung beim
Anlassen bedingt. Mit zunehmender Abschrecktemperatur, also infolge

1 Buchholtz, H. u. W. Késter: Stahl u. Eisen 50, 687 (1930).
T*

kg/mm?
75

R
\

o ~T6

Zugrestigheit
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der steigenden Ubersittigung des «-Mischkristalls, sinkt die AnlaB-
temperatur, bei der die Hochsthirte erreicht wird, von 600 auf 500°
fiir die Abschrecktemperaturen von 650 bzw. 800°.

Beim Abschrecken aus dem y-Gebiet, d. h. von 850 und 900° in Abb. 75
(vgl. Abb. 2), steigt die Abschreckhirte gegeniiber den aus dem o-Gebiet
(bis 800°) abgeschreckten Proben sprunghaft an. Die aus dem y-Gebiet
abgeschreckte Legierung macht bei der Abschreckung die y/a-Umwand--
lung durch, was zu einer betrichtlichen Verstirkung des inneren, makro-
skopischen Spannungszustandes (Umwandlungs- und Warmespannungen)
gegeniiber der aus dem «-Gebiet abgeschreckten Legierung (nur Warme-
spannungen) fithrt. Diese Er-

? A\%M"C hohung der inneren Span-
n / ‘+\\wl\ nungen begiinstigt die Auf-
300 L\j / /ﬁl;”‘o‘a“'\\\ ; hebung des Ubersittigungs-
2500 B =t et SIS -\ zustandes der aus dem y-Ge-

5‘30\9’?(_"_0}% biet abgeschreckten Proben.
mg— S /e \ Daher sinkt bei der Erh6hung
780 ===t der Abschrecktemperatur von

o—= ——t 5“’2—\-—(:*—' N s
0 — ?ao‘f 800 auf 900° die Anlaftem-
w peratur, bei der das Harte-

a 100 200 37; Wm 500 600 ZZE” maximum auftritt, von 500 auf
] AnlaSfemperater 400°. Auf die Vorginge beim

Abb. 75. EinfluB des Anlassens auf die Hérte einer .
5%igen Eisen- Kupfer-Legierung nach Abschrecken Abschrecken der Eisen-Kupfer-

VO’szleslfhhl:?tezn eﬁlndT elx{ntls)gf;?ru)fen Legierungen aus dem 7-Gebiet

(Abschreckhértung) wird weiter

unten noch niher eingegangen. Auch die so abgeschreckten Legierungen

zeigen die Ausscheidungshirtung ebenso, wie die aus dem o-Gebiet ab-
geschreckten.

A.Kussmann und B. Scharnow?! beobachteten beim Abschrecken
von Temperaturen bis 800° keine Zunahme der Abschreckhirte mit der
Abschrecktemperatur. Da ihre Versuchswerkstoffe vor dem Abschrecken
nicht durch Glithen in den Gleichgewichtszustand gebracht wurden,
erklirt sich dieses Ergebnis damit, dall die Priifkérper die durch Ab-
schrecken von 800° erreichbare Ubersittigung bereits von einer den
Versuchen voraufgegangenen Abkiihlung her aufwiesen.

Der Zerfall des iibersittigten o-Eisen-Kupfer-Mischkristalls beim
Anlassen durch Ausscheidung der e-Phase ist ebenso wie andere Aus-
scheidungsvorginge mit Anderungen der 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 der Fall ist. Gegen die Anderung der GroBe bereits
ausgeschiedener Teilchen ist die elektrische Leitfihigkeit unempfindlich,

1 Kussmann, A. u. B. Scharnow: Z. anorg. Chem. 178, 317 (1929).
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dagegen spricht hierauf die Koerzitivkraft an. Die Abb. 76 zeigt die
zeitlichen Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit und Koerzitivkraft
beim Anlassen bei 500 bis 650° der von 900° abgeschreckten Legierung
mit 5% Cu. Ein die beginnende Ausscheidung des Kupfers andeutender
Leitfahigkeitsanstieg war schon zwischen 300 und 400° erkennbar. Mit
steigender AnlaBtemperatur verliuft die Ausscheidung rascher. Wie die
entsprechende Leitfihigkeitsisotherme zeigt, ist der Mischkristallzerfall
bei 500° AnlaBtemperatur nach etwa 15 Stunden nahezu vollstindig
eingetreten. Bei 600° AnlaBtemperatur ist die Ausscheidung schon
groftenteils nach etwa 2 Stunden vor sich gegangen, was daraus hervor-
geht, dafl die Leitfihigkeit nach dieser Zeit schon wieder nahezu ihren

9

Gauf T
o
/

X}
S 650°C_ | —

<
§7\ ]
2
S 500°C p———
N -

N 550°C ) °

S
S

<~
o

Leittibigheif [m/Qmmd]

0 70 20 30 L7 50 60 0 80h
AnlaBdaver

Abb. 76. Zeitliche Anderungen von Leitfihigkeit und Koerzitivkraft einer von 900° abgeschreckten,
5 %igen Kupfer-Eisen-Legierung bei verschiedenen AnlaStemperaturen (Buchholtz und Koster).

Hochstwert erreicht hat. Mit zunehmender Anlaf3dauer findet nur noch
ein geringfiigiger Leitfahigkeitsanstieg statt. Bei 650° macht sich bereits
eine merkliche Zunahme der Loslichkeit des «-Eisen-Mischkristalls fiir
Kupfer gegeniiber 600° darin bemerkbar, dafl der Leitfahigkeitsanstieg
kleiner als bei 600° ist und mit zunehmender Anlafdauer die Leitféhig-
keit nicht weiter ansteigt, sondern infolge Wiederauflgsung eines kleinen
Teils der ausgeschiedenen Komponente sogar wieder leicht absinkt,
wenn die Abkithlungsgeschwindigkeit 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 Leitfdhigkeitsanstieges hat
die ausgeschiedene Komponente eine sehr kleine Teilchengrofe. Diese
bedingt einen Abfalls der Koerzitivkraft gegeniiber dem abgeschreckten
Zustand (Abb. 76, oben). Noch bei 550° ist die Ballungsgeschwindigkeit
der ausgeschiedenen e-Phase so gering, dafl nach 80 Stunden aufler dem
Abfall noch keine weitere Anderung der Koerzitivkraft eintritt. Bei
600° AnlaBtemperatur hingegen fithrt die Koagulation der ausgeschie-
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denen Phase ab 6 Stunden AnlaBdauer zu einer Teilchengrifle, die einen
Wiederanstieg der Koerzitivkraft herbeifithrt. Nach Beobachtungen vor
allem von W.K 6ster auch an anderen ausscheidungsfihigen Systemen mit
Eisen tritt eine starke Zunahme der Koerzitivkraft dann ein, wenn die
Ausscheidungen eine TeilchengrioBe erlangen, die etwa einer mikroskopisch
gerade erkennbaren entsprechen. Eine solche Teilchengréfle wird ver-
héltnisméBig rasch beim Anlassen in der Ndhe der Temperatur erreicht,
bei der die Loslichkeit des Mischkristalls fiir die ausscheidungsfihige-
Phase mit steigender Temperatur stirker zuzunehmen beginnt. Diese
Temperatur liegt im System Eisen-Kupfer fiir den o-Eisen-Mischkristall
etwa bei 650°. Die Koerzitivkraft-Isotherme in Abb. 76 zeigt durch ihren
starken Anstieg nach raschem Abfall in der ersten Stunde AnlaBdauer
ein starkes Wachsen der TeilchengréBe der Ausscheidungen bei lingerem
Anlassen bei 650° an. — Die Deutung des Abfalls der Koerzitivkraft als
Folge des Entstehens von Ausscheidungen geringer Teilchengrofe —
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 Ausfithrungen iiber den Zusammenhang
zwischen Ausscheidungs- und Ballungsvorgingen und den Anderungen
der elektrischen Leitfahigkeit und der Koerzitivkraft bedarf die Abb. 77
keiner besonderen Erklirung mehr. Diese Abbildung zeigt den EinfluB} des
Glithens nach verschiedenen Vorbehandlungen auf die Koerzitivkraft
und Leitfidhigkeit der von 900° abgeschreckten Legierung mit 5% Cu.

Neben der Ausscheidungshéirtung nach Abschrecken aus dem o«- und
y-Gebiet bewirkt Kupfer beim Abschrecken aus dem y-Gebiet auch eine
ahnliche, allerdings weit geringere Abschreckhirtung wie der Kohlenstoff
im Eisen. Auf die sprunghafte Hirtezunahme als Folge der Abschreckung
beim Ubergang der Abschrecktemperatur aus dem «- in das y-Gebiet
wurde bei der Besprechung der Abb. 75 schon hingewiesen. Buchholtz
und Koster fithren die durch Kupfer erzeugte Abschreckhirtbarkeit
des Eisens auf einen der Martensitbildung bei der eigentlichen Stahl-
hartung dhnlichen Vorgang zuriick. Hiernach durchlaufen Eisen-Kupfer-
Legierungen mit einem die Hochstloslichkeit des «-Eisens fiir Kupfer
iiberschreitenden Kupfergehalt die y/a-Umwandlung bei rascher Ab-
kiihlung aus dem y-Feld ohne Aufhebung der Ubersittigung des «-Eisens.
Schliet man sich der Auffassung an, daB der Kohlenstoff-Martensit
eine feste Losung von Kohlenstoff in (tetragonal verzerrtem) «-Eisen
sei, so ergibt sich eine Analogie der Vorginge, die zur Abschreckhértbar-
keit des Eisens durch Kohlenstoff und Kupfer fithren. Hiernach ist der
hochste Kupfergehalt, der durch Abschrecken aus dem y-Gebiet im o-
Fisen gelost erhalten werden kann, durch die Loslichkeit des y-Misch-
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kristalls gegeben. Wegen der Trigheit der Kupferausscheidung ist die
Zunahme des Kupfergehaltes des durch Abschrecken aus dem y-Misch-
kristallgebiet erhaltenen o- Eisen- Kupfer - Mischkristalls iiber seinen
Sittigungswert im Gleichgewichtszustand hinaus sicher nachweisbar.
Im Zusammenhang mit der Abschreckhirtbarkeit von Eisen-Kupfer-
Legierungen sei eine Feststellung von Smith und Palmer mitgeteilt,
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Abb. 77, EinfluB des Glithens auf Koerzitivkraft und Leitfihigkeit einer 5 % igen Eisen-Kupferlegierung
mit 0,04% C nach verschiedener Vorbehandlung (Buchholtz und Kdoster).

wonach Stihle mit 0,2% C, 0,5% Mn und 2,5 bis 9% Cu nach Ab-
schrecken aus dem y-Gebiet zwar eine Hartung, aber keine erkennbare
Martensitbildung zeigten.

Im folgenden soll niher auf die Anderungen der Brinellhéirte und der
Festigkeitseigenschaften von Kupferstihlen durch die Ausscheidungs-
hirtung eingegangen werden. Abb. 78 gibt Isothermen der Hirte wieder,
die beim Anlassen eines unterkiihlten Stahls mit 0,08% C, 0,03% Si
0,41% Mn und 1,01 Cu von F. Nehl! erhalten wurden. Die Kurven zeigen
den fiir eine Ausscheidungshirtung charakteristischen Verlauf: Mit

1 Nehl, F.: Stahl u. Eisen 50, 678 (1930).
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steigender AnlaBtemperatur sinkt die erreichte Hochsthérte und ver-
lagert sich das Hartemaximum zu kiirzeren AnlaBzeiten. Nach Abb. 78
ist ein schwacher Hirteanstieg bereits bei 400° AnlaBtemperatur er-
kennbar. Das Héartemaximum ist erst nach sehr langer Zeit zu erwarten.
Bei 450° wird aber schon die h6échste mit diesem Stahl erreichbare Aus-
hartung, und zwar nach einer AnlaBdauer von etwa 10 Stunden erhalten.
Bei 500° tritt die gegeniiber 450° niedrigere Hochsthirte 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. Brinellhirte eines Kupferstahles mit 1% Cu in Abhéngigkeit von der AnlaBdauer
bei verschiedenen AnlaBtemperaturen (Nehl).

folgende Zeiten zur Erzielung der bei den niedrigeren AnlaBtemperaturen
hoheren Hochsthirte von Kupferstihlen fest: bei 450°: 24 Stunden;
bei 500°: 4 Stunden; bei 600°: 0,25 Stunden.

C.E. Williams und C.H. Lorig! haben die in Abb.79 wieder-
gegebene Beziehung zwischen der Aushirtungstemperatur und der je-
weils zur Erzielung der Hochsthéirte 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.) Ausgangshirte beziehenden Angaben von
G. Lueg? lauten: 450°: 36 Stunden (306 B.E.) 500°: 7 Stunden (294
B.E.), 550°: 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. Gutehotffn., Niirnberg 3, 199 (1935).
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Auf den EinfluB} des Kohlenstoffgehaltes auf die Aushirtbarkeit der
Kupferstihle ist hier und im néchsten Abschnitt niher einzugehen. Es
war eine der ersten Feststellungen im Zusammenhang mit der Aushéirt-
barkeit der Kupferstahle, daf der Ausscheidungseffekt mit zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt abnimmt. Die Ursache hierfiir ist hauptséchlich
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Abb. 79. Beziehung zwischen Aushirtungstemperatur und Zeit bis zum Erreichen der Hochsthirte.

(siehe auch den nichsten Abschnitt) darin zu sehen, dafl mit steigendem
Kohlenstoffgehalt die Karbidmenge im Stahl zunimmt, wodurch zwangs-
laufig der Anteil des ausscheidungsfahigen o-Eisen-Kupfer-Mischkristalls
herabgesetzt wird. Den

2
EinfluB des Kohlenstoff- ‘4
gehaltes auf die groBte s:% \
Hértesteigerung  beim §§” \0
Anlassen (W. Eilender, 3 &% < 0
A. Fry und A. Gott- €& | ( [NJelgker %
waldl), ausgedriickt in §§7g N e — | 60
Prozent der Hirte des &3 .k | L °
unterkiihlten Stahls, so- §§ -
wie auf die groBte Festig- S §* 2
keitssteigerung inkg/mm? = 0

)

97 93 94

(F. Nehl, zit. S. 98), et o

gibt Abb. 80 wieder. Abb.80. Einflus des Kohlenstoffgehaltes auf die grofte Festig-
Hi h . di keitssteigerung (N ehl) und die groSte Hértesteigerung (Eilen-

iernac nimmt €  der, Fry, Gottwald) beim Anlassen von Kupferstihlen.
Festigkeitszunahme von

rund 20 kg/mm? bei 0,05% C ab auf etwa 10 kg/mm? bei 0,35% C. Nach
Angaben von W. Baumgardt? kénnte die groBite Festigkeitssteigerung
durch Anlassen von Stahl mit 0,6% C noch etwa 7 kg/mm? betragen.

1 Eilender, W., A. Fry u. A. Gottwald: Stahl u. Eisen 54, 554 (1934).
2 Baumgardt, W.: Uber eine hirtende AnlaBwirkung im kupferlegierten
Stahl, Dortmund 1931.

gribfe Hirfestejgerung
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Fiir den gleichen Kohlenstoffgehalt ermittelte dagegen G. Lueg (zit.
8.104) aus der Brinellhdrte noch eine Festigkeitssteigerung (bei 1,1% Cu)
von 16 kg/mm?, 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) bestéitigt, nach deren Angaben durch die
einer Normalglithung von Kupferstahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt

Ygfmmt folgende Aushértung die Festigkeit
N um 14 bis 21 kg/mm? erhéht werden
\% & N kann, wiahrend bei Stahl mit 0,9% C
S > AN S — praktisch keine Aushirtung mehr

kg/mm? feststellbar ist. Bei diesem Kohlen-

Kerbzitigheit Einschniirung  Dehnung  Zugfesfigheit Sir

stoffgehalt, der bereits in kupfer-
freien Stdhlen schwach iibereutek-
toidisch ist, liegt der o-Eisen-Kupfer-
Mischkristall nur noch als Bestand-
‘ = teil des Perlits vor.

| e Die Anderungen der Streck-
grenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung,

QI NI ESTLIRNS S

et SO L ’L“_*_Pw——-*- Einschniirung und Kerbschlagzdhig-
I i keit eines Stahls mit 0,08% C und

mikg/on? 1,01% Cu bei steigenden Glithtempe-
Z:‘ Jd | raturen zeigt Abb. 81 nach F. Nehl.
P \ / Der Anstieg der Streckgrenze und
ool L s Zugfestigkeit setzt oberhalb 400°
oa 1 20 z}d/ﬂ;’g’”zggg 00 860 °C gin | Bei der gleichen Temperatur

ﬁ]li)tb'3})’3g/eSéigkeétsfigff/nS(éha{tenAfgﬁgs stanis macht sich auch die Dehnungsab-
von der lX::IaBi;en:per‘:latg:' (Nehlll)g.lgkelt nahme und der Abfall der Kerb-
schlagzdhigkeit bemerkbar, wahrend

die im ganzen nur geringfiigige Abnahme der Einschniirung bereits ober-
halb 300° einsetzt. Die maximalen Eigenschaftsinderungen werden bei
etwa 500° AnlaBtemperatur erreicht. Diese Temperatur verschiebt sich,
ebenso wie die der ersten Eigenschaftsinderungen, mit verinderter
AnlaBdauer. Die Riickbildung der Eigenschaftswerte ist infolge Ballung
der e-Phase und beginnender Wiederauflésung bei 600 bis 700° beendet.
Bei 700° haben Streckgrenze und Zugfestigkeit ihre niedrigsten Werte.
Der Temperaturbereich von 650 bis 700° ist daher fiir das Weichglithen
geeignet. Mit hoherer Glithtemperatur nehmen infolge der Zunahme der
Wiederauflssung der e-Phase die Streckgrenze und Zugfestigkeit wieder
auf ihren Ausgangswert zu, wenn die Abkiihlung nach dem Glithen
nicht sehr langsam erfolgt. Es ist bemerkenswert, daB die Aushdrtung
durch Kupfer die Forminderungsfihigkeit des Stahls nicht sehr stark
schidigt, bei weitem nicht in dem MaBe, wie es von der Aushirtung
durch andere Elemente (z. B. durch Stickstoff).bekannt ist. Fir die
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Verwendung der Kupferstihle bei erhohten Temperaturen im nicht
ausgehirteten Zustande ist es wichtig, daf die feste Losung des Kupfers
im Ferrit bis 880° auch bei langzeitigem Glithen nicht zerfillt. Der
kupferhaltige, unterkiihlte Stahl, der gerade in diesem Zustand seine
guten, frither behandelten Festigkeitseigenschaften aufweist, kénnte
also bis zu dieser Temperatur ohne Anderung seiner Eigenschaften
durch Aushirtung verwendet werden.

Zahlentafel 32. Festigkeitseigenschaften von Blechen aus angelassenem
Kupferstahl (0,12% C, 0,85% Cu) (Nehl).

Blech- Zug Strock. | Steckgrenze | Kerb-
stiirke Bezeichnung festigkeit grenze Festiglf(eifoo Dehnung | spiokeit
mm kg/mm? kg/mm? % % mkg/cm?

10 | Hochster Wert . 63,6 54,2 85 17,5 16,0

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 | 59,1 445 75 16,5 12,1

9o | Hochster Wert . | 60,8 47,6 78 18,0 17,1

“% | Niedrigster Wert 56,8 43,1 76 16,0 13,7

Zahlentafel 32 enthilt die Festigkeitswerte und die Kerbschlag-
zahigkeitswerte von 10 bis 20 mm dicken Blechen aus einem Stahl mit
0,12% C und 0,85% Cu im ausgehirteten Zustand. Neben den hohen
Werten der Streckgrenze, Zugfestigkeit und des Streckgrenzenverhilt-
nisses sind die GleichmiBigkeit der Eigenschaften bei den verschieden
dicken Blechen und die im Hinblick auf die hohen Festigkeiten ebenfalls
hohen Werte der Dehnung und Kerbschlagzéhigkeit zu beachten. Diese
verhiltnismaBig betrachtliche Forménderungsfihigkeit fithrt F.Nehl
darauf zuriick, daBl der Stahl unterhalb A; gewalzt wurde. Durch Aus-
scheidungsvorginge wird der Steilabfall der Kerbschlagzihigkeit zu
hoéheren Temperaturen verschoben, so daf sie bei Raumtemperatur im
Steilabfall oder bereits in der Tieflage ist. Dies trifft, wie F.Nehl
gezeigt hat, auch fir den durch Kupferausscheidung gehirteten Stahl
zu. Der Verformung unterhalb A, wird die Wirkung zugeschrieben,
daB sie den Steilabfall nach tieferen Temperaturen, also entgegen der
Aushértungswirkung im giinstigen Sinne verschiebt. Dabei soll dieser
EinfluB sich bei dem ausgehirteten viel stirker 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% C und fiir Stahle mit 0,37 bis 0,43% C
in Abhingigkeit vom Kupfergehalt im normalgegliihten und im normal-
geglithten und anschliefend ausgehérteten Zustand wiedergegeben. Aus
dem Vergleich der den beiden Behandlungszustinden entsprechenden
Eigenschaften fiir beide Kohlenstoffgehalte ergibt sich wieder der die
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Aushértungswirkung vermindernde Einflu des Kohlenstoffgehaltes.
Nach Abb. 82 tritt die stirkste Aushdrtung der ziemlich reinen Legie-
rungen bei 1,5 bis 2,0% Cu auf. Nicht nur nach niedrigeren, sondern
auch nach hdheren Kupfergehalten nimmt die Wirkung der Aushértung
wieder ab. Dies gilt auch fiir die Stdhle mit rund 0,4% C in Abb. 83,
bei denen das HochstmaB der Aushirtung bei hoheren Kupfergehalten
als 1,5% liegt.

Einen Uberblick iiber die Anderung der Festigkeitseigenschaften bei
der Ausscheidungshirtung von Stdhlen mit 1,5% Cu in Abhingigkeit
vom Kohlenstoffgehalt der
Stéhle vermittelt die Abb. 84. V
In der schematisierten Dar- s-7%
stellung gibt die Breite der
schraffierten Gebiete das Aus-
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und Kohlenstoff gleichzeitig C-Gehalf .

. . . . Abb. 84. TFestigkeitseigenschaften von Stihlen mit
ubersattlgten o - Eisen - Misch- verschiedenen C-Gehalten und 1,5% Cu, normal-
kristall eingegangen werden. gegluﬁomu?iigmﬂﬁifh(wgafmn&? ulé’“},“i%‘ié’)‘,“ gemer
Wihrend das Kupfer noch bei

verhéltnisméBig langsamer Abkiihlung in der festen Losung verbleibt, ist
zur Erzielung der auch an Kohlenstoff iibersittigten Losung eine rasche
Abkiihlung erforderlich. Der untersuchte weiche Stahl mit 0,05% C,
0,32% Si, 0,21 % Mn, 0,037% P, 0,04% S und 2,0% Cu wurde von 930°
auf 680° in Luft abgekiihlt, um eine Abschreckhirtung zu vermeiden,
und von dieser Temperatur groBer Loslichkeit des Kohlenstoffs im
«-Eisen in Wasser abgeschreckt. Nach dreitdgiger Lagerung bei Raum-
temperatur folgte ein halbstiindiges Anlassen bei steigenden Tempera-
turen. Die hierbei festgestellten Hértednderungen zeigt die Abb. 85,
die entsprechenden Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit die Abb. 86.
Aus beiden Abbildungen kann man entnehmen, dal die Ausscheidung
des Kohlenstoffs wie bei Abwesenheit von Kupfer, die Ausscheidung des
Kupfers wie bei Abwesenheit von Kohlenstoff erfolgt. Man darf also
feststellen, daB die gleichzeitige Anwesenheit von Kohlenstoff und
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Kupfer in der festen «-Eisenlosung die durch beide Elemente bedingte
Ausscheidung und ihre Wirkung auf die Eigenschaften nicht beeinfluf3t.

Bei den beschriebenen Versuchen trat die Kohlenstoffausscheidung
vor der Kupferausscheidung ein. Es ist auch moglich die umgekehrte
Reihenfolge dadurch herbeizufiihren, da man den unterkiihlten «-Misch-

kg/fmm? kristall rasch auf 650° erhitzt, diese
220) A Temperatur, bei der das o-Eisen
21 schon eine verhéltnismiBig hohe
220 a \ f/ H\\ Loslichkeit fiir Kohlenstoff besitzt,
§' 90 ‘7/— \ \ kurze Zeit zur Kupferausscheidung
S 780 /' \ — hilt, und dann wieder abschreckt.
St C 7 tu ‘\ An die Kupferausscheidung schlie3t
N N | %1 sich dann beim Lagern bei Raum-
iJgQ & o 00 200 300 w0 500 600 700 temperatur, oder rascher beim Er-
IS ‘%‘; Sy AnlaBtemperatur °¢  wirmen auf 75 bis 100° die Kohlen-
E §Z§ §:§: stoffausscheidung an. Selbst bei
§§§ S sehr schneller Erhitzung wird sich
x X

. ) der Kohlenstoff ausscheiden, aber

Abb. 85. Einflufl der Anlafitemperatur bei halb- . . °
stiindigem Anlassen auf die Harte eines an in so feiner Form, daB er bei 650
Kohlenstoff und XKupfer gleichzeitig iiber- . . .

siittigten Stahls (Buchholtz und Koster).  leicht und schnell wieder gelost

wird. Es folgen also genau ge-

nommen aufeinander: Kohlenstoff-, Kupfer- und wieder Kohlenstoff-

ausscheidung.
G.Lueg (zit. 8. 104) hat den EinfluB der Kupferausscheidung auf
die Eigenschaften eines Schienenstahls untersucht. Die Harteanderungen

wurden bereits erwahnt. Der Stahl (A)

=Y enthielt 0,62% C, 0,25% Si, 0,72% Mn,

G 6 A 0.032% P, 0,029% S und 1,12% Cu.

{"55 - // Ein vergleichsweise untersuchter Stahl

g ’ i L (B) unterschied sich hiervon du?eh einen

b 54 / Kupfergehalt vonnur0,12 % . Die Festig-

s, ] keitseigenschaften der beiden Stéhle im
0

"0 3”3 /"gf” ‘/0”/50” v Zg” Walzzustand und nach Normalglithen
b 56, Andonmme den mogtvisonon Tatp. D€l 780° enthélt Zahlentafel 33. In bei-
fihigkeit beim Anlassen eines an Kohlen- den Zustdnden hat der Kupferstahl (A)
’”Sff)5‘£}3%K(‘]‘3‘if2’h%’%?5§tﬁ§%$“Kséi%fr?}“ eine hohere Hirte, Streckgrenze und

Festigkeit, aber eine kleinere Form-
anderungsfihigkeit als der Kohlenstoffstahl (B). Bei der Schlagpriifung
erfiillte der letztere die Anforderungen, wihrend der Kupferstahl beim
ersten Schlag brach, sich also spréde verhielt. An dem Kupferstahl wurden
vor allem interessante Beobachtungen iiber seine VerschleiBfestigkeit im
normalgeglithten und anschlieBend bei 450 bis 600° fiir verschiedene
Zeiten angelassenen Zustand gemacht. Die Verschleifpriifung wurde
auf der Spindel-MAN-Maschine ausgefiihrt und besteht darin, daB eine
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Zahlentafel 33. Festigkeitseigenschaften von Schienenstihlen
mit und ohne Kupferzusatz (Lueg).

Brinell- Streck- Zug- Dehnung Ein-
Stahl Zustand hirte grenze festigkeit 010 schniirung
kg/mm?* %
A gewalzt 273 56 100 9 12
B gewalzt 224 50 86 12 21
A normal-geglitht 250 55 90 8 9
B normal-geglitht 232 48 86 14 26

ebene Probefliche 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, dal der VerschleiBwiderstand bei
den AnlaBtemperaturen und AnlaBzeiten, die zu einer Hirtung infolge
Ausscheidung des kupferreichen e-Mischkristalls fiithren, beim Spindel-
Verschlei abnimmt, wéihrend umgekehrt der VerschleiBwiderstand
wieder ansteigt, wenn mit dem fortgesetzten Anlassen ein Wiederabfall
der Hirte einsetzt, wie dies z. B. bei 450° nach mehr als 25 Stunden,

7
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Abb. 87. VerschleiBzahlen (Spindel) von Schienenstahl mit 1% Cu in Abhingigkeit
von der AnlaBdauer und AnlaBtemperatur (Lueg).

bei 500° nach mehr als 9 Stunden, und bei 550° schon nach mehr als
1 Stunde der Fall war. Bei 600° tritt die Aushértung 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 Aushirtung
sein Minimum gleichzeitig mit dem Maximum der Hirte, und nahm
wieder zu, wenn die Harte infolge Koagulation abnahm. Hier liegt also
einer der Ausnahmefille von der Regel vor, nach der der Verschleif3-
widerstand mit der Hérte zunimmt.

Es ist hiufig festgestellt worden, daB Ausscheidungsvorginge durch
die infolge einer Kaltverformung im Werkstoff hervorgerufenen Eigen-
spannungszustdnde begiinstigt werden, was sich darin &uBlert, daB
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die Ausscheidung bereits bei niedrigerer Temperatur einsetzt oder bei
hoherer Temperatur rascher verliuft. 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 fithrt zu einer Uberdeckung der
Aushirtungswirkung und des entfestigenden Einflusses von Erholung
und Rekristallisation bei der Aushirtung 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
angelassen. Bei Walzgraden bis zu

S

| L sopec 10% traten noch erhebliche Festig-

2 _ M —— keitserh6hungen bei 450° AnlafB-

P R T temperatur auf. Die Festigkeits-

2 _ﬁﬁftﬁiemAﬂhsseﬂée/ﬁﬂ"C __ | zunabme verminderte sich jedoch
X7 von 20 auf j0°mm kalfgezogen

zu hoheren Walzgraden hin erheb-
_—— lich. Das um 40% kaltgewalzte

/’707%?4 Blech wies nach dem Aushirten
/ eineniedrigere Streckgrenze, das um

] |

X

S

/ , 50% kaltgewalzte Blech auch eine
oY 0L o ————7 niedrigere Zugfestigkeit als vor dem
" Aushérten auf. Gleichzeitig hatten

d ’ ¢ Tt I i’ M die stark verformten Bleche nach

LS, dpittierees ek, dom Anlasooncino sohr hoho Zihis-
Fe-Legierung (Schuhmacher und Souden). keit. Bei der Deutung dieser Er-
gebnisse ist zu beachten, dafl die
Temperaturen der beginnenden Erholung und Rekristallisation mit
steigenden Verformungsgraden absinken. Demnach trat bei dem um 10 %
heruntergewalzten Blech beim Anlassen noch keine merkliche Erholung
ein, so daB sich die Aushirtungswirkung zu der verfestigenden Wirkung
der voraufgegangenen Kaltbearbeitung addierte. Dagegen stellte sich
bei den hoheren Verformungsgraden eine zunehmende Entfestigung durch
Erholung und Rekristallisation ein, die bei 40 und 50% schlieBlich so
groBl war, daB sie die festigkeitserhéhende Wirkung der Ausscheidungs-
hirtung tberwog. Die hohe Zihigkeit der stirker abgewalzten Bleche
nach dem Anlassen ist wohl nicht ganz eindeutig, aber immerhin wenig-
stens teilweise mit der Annahme des Einflusses der KorngroBe zu er-
kliren. Diese ist, vorausgesetzt, daBl bei der niedrigen Temperatur
schon vollstindige Rekristallisation eingetreten war, als sehr klein an-
zunehmen.
Die Anlafhirtung einer Eisen-Kupfer-Legierung mit hohem Kupfer-
gehalt ist von E.E.Schuhmacher und A. G. Souden! 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 850° in Wasser

abgeschreckt und bei 300 bis 600° 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

Hirte und der elektrischen Leitfihigkeit wiedergegeben. Die Kurven

zeigen eindeutig einen Verlauf, wie er durch Ausscheidungsvorginge

bedingt ist. Die Ausscheidung
kann sowohl im eisenreichen
o-Mischkristall wie im kupfer-
reichen e-Mischkristall verlaufen.
Die Aushéirtung erfolgt bei den
gleichen Anlaitemperaturen und
-zeiten, wie bei den «-Eisen-
Kupfer-Legierungen mit nur bis
zu einigen Prozent Kupfer. Wah-
rend die Leitfahigkeit schon bei ok
300° AnlaBtemperatur durchihren 4 I i I 1
Anstieg einen einsetzenden Misch- 0 ! ‘

88
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Zeit
kristallzerfall andeutet, tritt eine  Abb.89. AnlaBisothermen der Hirte einer von
= - 850° abgeschreckten 50 Fe-50 Cu-Legierung
wahrnehmbare Hirtesteigerung (Schuhmacher und Souden).

wihrend der langsten beriicksich-
tigten AnlaBdauer von 5 Stunden erst oberhalb 400° ein. Die hichste
bei der Aushirtung erreichte Leitfahigkeit betrigt iiber 34% von der
des weichen Kupfers. Nach Kaltziehen der bei 500° ausgehérteten Drihte

von 2,0 auf 1,0 mm bleibt immer noch eine Leitfdhigkeit von etwa
32% von der des Kupfers erhalten.

2. Kupferstihle mit weiteren kleinen Legierungszusitzen.

Die Ausscheidungshértung von Stidhlen, die neben Kupfer und
Kobhlenstoff noch eins oder mehrere Legierungselemente enthalten,
wird durch diese zusétzliche Legierung nur wenig beeinflullt, wenn die
Hohe der Zusitze gering ist. W. Eilender, A. Fry und A. Gottwald
(zit. S. 105) haben die Aushidrtung von sehr reinen Eisen-Kupfer-Legie-
rungen ohne und mit Zusitzen von Kohlenstoff, Nickel, Mangan und
Titan untersucht. Die Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe enthélt
die Zahlentafel 34. Die AnlaBhdrtung der Legierungen hoher Reinheit,
die vor dem Anlassen bei 900° eine halbe Stunde gegliiht und dann an
Luft abgekiihlt wurden, geht aus Abb. 90 und aus dem rechten Teil
der Abb. 91 hervor. Die an den. bindren Eisen-Kupfer-Legierungen
erhaltenen Ergebnisse (Abb. 90) entsprechen denen, die andere Forscher
an Legierungen mit technisch iiblichen Verunreinigungen erhalten haben.
Das gleiche gilt fiir die reinen Kupferstdhle. Demnach beeinflussen die in

Cornelius, Kupfer. 8
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technischen Stéhlen enthaltenen Verunreinigungen an Silizium, Mangan,
Schwefel, Phosphor, Sauerstoff, Stickstoff usw. die Aushértung von Eisen-
Kupfer- und Eisen-Kupfer-Kohlenstoff-Legierungen nicht merklich.

Zahlentafel 34. (Zu Abb. 90 und 91). Zusammensetzung der Versuchs-
werkstoffe (Eilender, Fry und Gottwald).

Werkstoft ¢ | wm | o ou | Soustige
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 — 175 —
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 Aushértbarkeit. Der EinfluB eines Titanzusatzes von

2501 | ‘ 1% zu einer Legierung mit
kgfmm? mHM\ ARG 8%, 10%Th 0,3% Cund 1,56 % Cu sollte
’ Lu,4£€ " 7_259‘_/‘%# zeigen, dafl der Kohlenstoff,

o AR N durch Titan i
Iy 17840 7’_/;) //'/ \ — wenn er durc itan in
= ™ \\\‘F unloslicher Form abgebun-
gl =L | #Cu 2%k, N den ist, die Kupferausschei-
‘é 2,7%& s s \+i/fci dung nicht mehr beeinfluBt.
g I R ™| T ] Aus Abb.90 geht indessen

[ W vl A .
ST T L h.ervor, dafl der tl'tanh@l-
496 %Cu tige Stahl durch die Aus-
sot hirtung eine Hértesteige-
Aasyaﬂgszusfana’:wo"ﬁ/zlh Luf rung um 70 B.E. und der
AnlaBdaver: 7h . : : o,

| | | titanfreie Stahl mit 0,31% C
0 5w wo 40 s w0 6w 650 °C ws und 1,75% Cu um 62 B.E.

AnlaBtemperatur

Abb. 90. Aushirtung von Eisen-Kupfer-, Eisen-Kohlenstoff-
Kupfer-, Eisen-Mangan-Kupfer- und Eisen-Kohlenstoff-
Titan-Kupferlegierungen von hoher Reinheit
(Eilender, Fry und Gottwald).

erfuhr. Einen wesentlichen
Einflu auf die Aushirtung
des Kupferstahls hat dem
nach auch Titan in der
zugesetzten Menge nicht. Die beabsichtigte Wirkung des Titanzusatzes
war aber auch tatséichlich nicht zu erwarten, da einmal, wie Buch-
holtz und Ko6ster gezeigt haben, der im o-Eisen geloste Kohlen-
stoff die Kupferausscheidung nicht beeinflult, 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. Schlieflich beruht aber der EinfluBl des Kohlen-
stoffs auf die Aushdrtung des Stahls durch Kupfer im wesentlichen
darauf, daB} mit steigendem Kohlenstoffgehalt die Menge des ausschei-
dungsfahigen «-Mischkristalls abnimmt. Dieser Einfluf} 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 schlieflich noch zu beachten, daB die ausgeschiedene ¢-Phase sich
an den mit steigendem Kohlenstoffgehalt immer zahlreicher werdenden

2 T T T —T T
kg/rr;n 0@ in Wasser L | b an der Luff von 900 °C abgekihlt
von 900 °C abgekihit \
220 \\y/\
N o —e 758 %Cu, 246 %Mn
S A — 153%Cu, 485 %M | o
< 200 A
S / / N\
2 / \ /
S 0 N / A
/| e \
/ \\ ————e '\
760 L \ \
— — — ———— — — —.,,
7”0 700 200 300 400 500 600 ¢ 700 200 300 w0 500 °C 600
Anlabfemperatur

Abb. 91 a und b. EinfluB der Abschreckgeschwindigkeit auf die Ausscheidungshirtung
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 Ausscheidungshirtung des Kupfers iiber die Anderung der Bin-
dungsart des Kohlenstoffs kann daher in dem geringen Mafle erfolgen,
in dem die Raumbeanspruchung des an Eisen als Fe,C von dem Raum-
bedarf des an Titan als Ti;C gebundenen Kohlenstoffs abweicht. Ein
weiterer geringer EinfluBl kénnte 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 «-Mischkristalls notwendige
Abkiihlungsgeschwindigkeit. In Abb. 91 sind die beim Anlassen der von
900° in Wasser und in Luft abgekiihlten Legierungen mit 1,53 bzw.
1,58% Cu und 2,46 % bzw. 4,85% Mn erhaltenen Hartednderungen gegen-
ibergestellt. Der Werkstoff mit 2,46 % Mn zeigt auch nach Abkiihlung in
Luft noch eine deutliche Aushirtung, die aber nach Abschrecken in Wasser
viel ausgepragter ist. Der Werkstoff mit 4,85 % Mn weist nach Abkiihlung
in Luft keine Aushirtbarkeit auf, wihrend sich nach Abschrecken in
Wasser eine betridchtliche, wenn auch geringere Hértesteigerung beim

8*
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Anlassen als bei dem Werkstoff mit dem niedrigeren Mangangehalt ergibt.
Da die Ausgangshérte der an Luft abgekiihlten, hoher manganhaltigen
Legierung fast der hochsten AnlaBhérte nach Abschrecken in Wasser ent-
spricht, darf man schlieBen, dafl die Aushértung beim Abkiihlen in Luft
schon wahrend des Abkiihlungsvorganges abgelaufen ist. Mangan setzt
bei den untersuchten Gehalten den Beginn des Anstieges der elektrischen
Leitfahigkeit (Mischkristallzerfall) auf niedrigere Temperaturen herab
und verstérkt die Abnahme der Koerzitivkraft beim Anlassen gegeniiber
manganfreien Eisen-Kupfer-Legierungen. Eilender und Mitarbeiter

o 80,
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Abb. 92 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupferstihlen im normalisierten (N),
weichgeglithten (W) und anlaBgehiirteten (H) Zustand (Rideker).

deuten ihre Ergebnisse an den Kupfer-Mangan-Eisen-Legierungen mit
der Annahme, dafl Mangan die Loslichkeit des Kupfers im «-Eisen-
Mischkristall vermindere. Die wihrend der Abkiihlung entstehenden,
feinsten Ausscheidungen sollen durch Keimwirkung den weiteren Misch-
kristallzerfall beim Anlassen begiinstigen. Hierdurch wird der Beginn
der Ausscheidung bei 2,46 % Mn um 60°, durch 4,85% Mn sogar um mehr
als 100° zu tieferen Temperaturen verschoben. Hiernach miifite sich ein
Teil des Kupfers auch beim Abschrecken in Wasser bereits wahrend
der Abkiihlung ausscheiden oder, da dies unwahrscheinlich ist, bei der
Glihtemperatur (900°) tiberhaupt ungelést bleiben, denn die Hartestei-
gerung beginnt nach Wasserabschreckung bei noch etwas tieferer Anla8-
temperatur als nach Luftabkiihlung.

Die Ausscheidungshértung mehrfach legierter Kupferstihle von
technischer Reinheit ist wiederholt untersucht worden. Eine der ersten
Untersuchungen in dieser Richtung stammt von W. Ridekerl. FEr

1 Radeker, W.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke, Dortmund 3, 173 (1933).
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untersuchte Kupfer-, Kupfer-Nickel-, Kupfer-Titan-, Kupfer-Kobalt-,
Kupfer-Vanadin- und Kupfer-Molybdén-Stdhle im normalgegliihten,
weichgeglithten und ausgehédrteten Zustand. Die weichgegliihten Stihle
wurden deshalb neben den normalisierten gepriift, weil der normalisierte
Zustand sich nicht immer genau reproduzieren lieB. Dies wird darauf
zuriickgefithrt, da sich bei der Abkithlung 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 ausgehirteten ist
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Abb. 93 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickel-Stéihlen im normalisierten (N),
weichgegliihten (W) und anlaBgehiirteten Zustand (Rideker).

daher der weichgegliihte Stahl besser geeignet. In weichgegliihten Stihlen
ist der EinfluB des Kupfers auf die Festigkeitseigenschaften sehr gering.
Die Weichglithung wurde wihrend 6 Stunden bei 625° ausgefiihrt. Die
Aushirtung wurde unter Bedingungen vorgenommen, die die gréBte
Aushéirtung ergeben. Dies war nach 1,5-stiindigem Anlassen bei 475°
der Fall.

Um die Festigkeitsinderungen der mehrfach legierten Stihle bei
der Aushértung mit denen einfacher Kupferstihle vergleichen zu kénnen,
sind in Abb. 92 zunichst die Festigkeitseigenschaften und die Kerb-
schlagzéhigkeit niedrig gekohlter Kupferstihle mit 0,74 bis 1,5% Cu
in den drei Warmbehandlungszustinden wiedergegeben. Die Abb. 93
enthilt die Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickel-Stihlen mit
Kohlenstoffgehalten von 0,07 bis 0,26% bei etwa gleichbleibenden
Kupfer- und Nickelgehalten von 0,9 bis 1,1% bzw. 1,1 bis 1,3%. In
der Abb. 94 schlieBlich sind die Festigkeitswerte von Kupfer-Nickel-
Stahlen mit 0,09 bis 0,29% C, 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 Uberblick iiber die groBte Anderung der Eigenschaftswerte
bei der Aushirtung von Stihlen mit etwa gleichen Kohlenstoff- und
Kupfer-, aber verschiedenen Nickelgehalten. Die angegebenen Anderungen
beziehen sich auf einen Vergleich mit dem weichgegliithten Zustand.

0,07% C | 0,07% C | 0,00% C | 0,26% C 0,25% C
1,06% Cu | 0,90% Cu | 1.1 % Cu | 1,10% Cu 1,10% Cu
0,0 % Ni | 1,10% Ni | 2,4 % Ni | 1,20% Ni 2,3% Ni
Streckgrenze . . . . + 19 + 13 + 16 + 15 | + 12,5 kg/mm?
Zugfestigkeit . . . . + 14 + 13 + 17 + 11,5 | + 9,5 kg/mm?
Dehnung . . . . . . —17 —9 —6 +0 —2%
Kerbschlagzihigkeit . —6,5 —22 | —14 — — 2 mkg/em?
“ra 209% C b gre%e € g2s%C d 9270
o7 % Cu__| 70 % Cu__| 77 % Cu g8 % Cu 0%
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Abb. 94 a bis d. Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickel-Stihlen im normalisierten (N),
weichgeglithten (W) und anlaBgehirteten (H) Zustand (Rideker).

Wie die Aufstellung und vor allem ein eingehenderer Vergleich der
Abb. 92 bis 94 erkennen lassen, beeinflult Nickel in Gehalten bis 3%
die Aushédrtbarkeit von normalisierten Kupferstihlen technisch iiblicher
Reinheit mit niedrigen bis mittleren Kohlenstoffgehalten nicht eindeutig.

Dieses Ergebnis bestétigt das fiir Legierungen hoher Reinheit mit-
geteilte. Das fiir Nickelgehalte bis 3% Gesagte gilt auch fiir Kupfer-
stahle mit folgenden Zusétzen: 0,9% Ti, 1,4% Co, 0,3% V und 0,3% Mo.
Die Festigkeitseigenschaften und die Kerbschlagzéhigkeit dieser ver-
schiedenen Stéhle enthélt Abb. 95. Bei allen von W. Rddeker unter-
suchten Stéhlen, die neben Kohlenstoff und Kupfer also noch Nickel,
Molybdén, Vanadin und Titan enthielten, betrug die Erhéhung der
Streckgrenze durch Aushérten im Mittel 13,1 kg/mm?, die der Zugfestig-
keit 14,7 kg/mm?2 Dies sind Werte, die auch fiir Kupferstihle ohne
weitere Zusitze zutreffen.
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Nach W.Rideker wird die Temperatur der Kupferausscheidung
durch Nickel (bis 3%), Chrom (0,6%), Molybdin (0,33%), Vanadin
(0,3%) und Titan (1,4%) nicht verindert. Eine Erniedrigung der Tempe-
raturlage der Kupferausscheidung durch Kaltverformung wird erst durch
hohe Verformungsgrade bewirkt.

Im Gegensatz zu Réddeker kommen H. Wentrup und H. Moritz?!
auf Grund von Aushirtungsversuchen an Stihlen mit 0,25 bis 1,2% Cu
und 0,1 bis 0,3 % Mo (Kohlenstoffgehalt nicht mitgeteilt) zu dem SchluB,
daBl geringe Zusitze von Molybdéin die Séttigungsgrenze des Ferrits

55 80
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3% @ Zygfésﬁ'g/re# S~ / \‘ J \‘ g
Y
Y @ S — 4
N 2,
% 20 Streckqrenze
WV
20
iyl I
EE )\ Hertzinigher
£ 20"/*3- ™. — "\
§:§> 0 Detirung) < ~—x —_—
< ~ |
S 0
R Y 7 . W N 7% W N W V4

Abb. 95 a bis d. Festigkeitseigenschaften kupferlegierter Stihle mit Mo-, V-, Co- und Ti-Zusatz
im normalisierten (N), weichgegliithten (W) und anlafgehirteten (H) Zustand (Radeker).
fir Kupfer zu niedrigeren Kupfergehalten verschieben. Als Folge von
Molybdén-Zuséitzen trat die Aushértung bei niedrigeren Kupfergehalten
-ein und die Hértesteigerung nahm zu (0,2 bis 0,6 % Cr zeigten derartige
Wirkungen nicht). Die Versuche bediirfen einer Nachpriifung. Die dritte
Moglichkeit der Beeinflussung der Loslichkeit des o-Eisens fiir Kupfer
durch Molybdén, also die Erhohung der Kupferldslichkeit, hilt schlieBlich

H. L. Miller? fur gegeben. -

Wird ein Kupfer-Vanadin-Stahl mit einem zur Aushirtung ausreichen-
den Kupfergehalt und einem zur Bindung des gesamten Kohlenstoff-
gehaltes als Vanadinkarbid (V,C;) nicht geniigenden Vanadingehalt
von Temperaturen, die zur Auflésung des Vanadinkarbides ausreichen,
abgeschreckt, so treten beim Anlassen drei verschiedene Ausscheidungs-
_vorgénge ein. Mit steigender AnlaBtemperatur folgen nach Rédeker
die Ausscheidung des Eisenkarbides, des kupferreichen e-Mischkristalls
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
Kupferstdhlen zu héheren Temperaturen infolge der Aushédrtung ist
weiter oben schon einmal hingewiesen worden. Aus den Abb. 96 und 97
ist die Temperaturabhéngigkeit der Kerbschlagzihigkeit von niedrig-
gekohltem Kupfer-Nickel- und Kupfer-Molybdin-Stahl fiir den normali-
sierten, weichgegliihten und ausgehérteten Zustand zu entnehmen. Schon

HKerbzitighert mkgont]

Herbzihigheit frkg/fend]

75, die normalisierten Stéhle
e ’Lssﬂr—\——i\~ haben  gegeniiber den
;/ ) / \"‘“\-\\ \\\\ weichgegliithten einen nach

swe A S \\ ~J hoheren  Temperaturen
[ 49 % Cu =~ verschobenen Steilabfall.

sF 17 %M Dies ist auf die Auswir-
B o—— normalisiert .
- oo an/abyehiriet kung der bei der Luft-
oL o= Weichgeglitt abkiihlung teilweise ein-
s " #m pi%,;u /, w WoCHT tretenden Kupferaussche.i-
Abb. 96. dung zuriickzufithren. Die

7% vollige Ausscheidung beim
r /r"_'—%_'m\\\ Anlassen fithrt zu einer

70: / // /""k\ O weiteren, stirkeren Ver-
a4 /e ég *‘\\‘\~ lagerung des Steilabfalls
¥ (,’ T e TSI~ im  ungiinstigen Sinne.
52' i — ﬂgrllﬂa//;s/‘gpf Wihrend der Steilabfall
! ‘:_:Z/’Z{Zyjﬁzgff bei dem ausgehirteten

K 0 20'/ 7 77 T Kupfer - Nickel - Stahl erst

Temperatur unterhalb Raumtempera-
Abb. 97. tur einsetzt, beginnt er bei

Abb. 96 und 97. Kerbzahigkeit von kupferlegiertem Stahl =
in Abhéngigkeit von Temperatur und Ausscheidungszustand. dem ausgeha‘rteten Kup'

Prgbcabmessung: 101000 my, Sehlaganersotaitt fer. Molybdiin-Stahl schon
unterhalb 150°.  Dieser
Stahl hat auch einen wesentlich ausgeprigteren Kerbzéhigkeitsabfall
bei niedrigeren Temperaturen als der nickelhaltige Stahl.
W.Réadeker hat auch den Einflul der Vorbehandlung von Kupfer-
stéahlen auf ihre Loslichkeit in verdiinnten Siuren untersucht. Die Losungs-
geschwindigkeit ist am kleinsten im weichgegliihten Zustand, in dem also
die ausgeschiedene e-Phase in einer verhaltnismiBig groben Ausscheidungs-
form vorliegt, und am groBten im Zustand der Hochsthérte, dem der Vor-
bereitungszustand der eigentlichen Aushirtung (siehe weiter unten) bzw.
eine duBerst geringe TeilchengrsBe der e-Phase entspricht. Die Loslichkeit
des normalisierten Stahls liegt zwischen den angefiihrten Grenzfillen.
Die Losungsgeschwindigkeit eines Kupfer- und eines Kupfer-Nickel-Stahles
in 1 n-Salpetersiure, gemessen an der Gasentwicklung wéihrend der Auf-
losung, gibt die Abb. 98 wieder. Wie weiter oben ausgefithrt wurde; beein-
fluBt der Kupfergehalt die Auflosungsgeschwindigkeit des Stahls in Sal-
petersdure, im Gegensatz zu beispielsweise Schwefel- und Salzsiure, nicht.
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Abb. 98 a und b. Losungsgeschwindigkeit kupferlegierter Stihle in 1 n-Salpetersiure
(Probenoberfliche 13,5 cm?) (Rideker).

Die Aushirtbarkeit von
Kupfer-Chrom-Stihlen mit
0,1% C und 1,0% Cr, sowie
mit  Kupfergehalten bis
1,5% haben Williams und
Lorig (zit. S.104) eingehend
untersucht. In Abb. 99
sind die Zugfestigkeitseigen-
schaften und die Brinell-
hiarte von 10 mm dicken
Blechen aus derartigen,
normalgeglithten und nach
der Normalglithung (also
Luftabkiihlung) ausgehér-
teten (3 Stunden bei 500°)
Stahlen in Abhingigkeit
von ihrem Kupfergehalt
wiedergegeben. Es zeigt
sich, daBl die Aushirtung
der Chrom - Kupfer - Stéhle
mit ihrer gegeniiber chrom-
freien Stidhlen erhshten
Festigkeit im Ausgangs-
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Abb. 99. EinfluB von Kupfer auf die Festigkeitseigen-
schaften normalgegliihter, sowie normalgegliihter und aus-
gehérteter, 10 mm dicker Bleche aus Stahl mit 1% Cr
und 0,1% C (Williams und Lorig).

zustand nicht merklich von der Aushirtung chromfreier Kupferstihle
abweicht. Infolge der Ausscheidung des kupferreichen e-Mischkristalls
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Zahlentafel 35. Einflul der Aushédrtung bei 500° auf die Festigkeits-

* Zusammensetzung
Stahl Nrt. Zustand in %
C Cu Cr Ni
Normalisiert
1 Ausgehirtet 0,17 0,70 0,35 —
Normalisiert
2 Ausgehirtet 0,20 0,90 0,45 —
Normalisiert
3 Ausgehiirtet 0,28 1,0 0,52 —
Normalisiert
4 Ausgehirtet 0,065 0,64 0,20 0,40
Normalisiert
5 Ausgehirtet 0,22 0,94 — 0,40

steigen Streckgrenze und Zugfestigkeit zwischen 0,6% Cu, wo also auch
bei den Chrom-Kupfer-Stihlen wie bei den Kupferstihlen die Aus-
scheidung beginnt, bis 1,1 % Cu, wo sie ihre groBte Wirkung erreicht, rasch

':§ ];% fmom! normalisiert u. weichgeglint L
‘§’ ——— normafisierf w. qusgehdrtt, L=
$ - el e
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Abb. 100. Einfluf von Kupfer auf die Festigkeitseigen-
schaften und die Tiefziehbarkeit weichgeglithter, sowie
normalgegliihter und anschlieBend ausgehirteter, 1,1 mm
dicker Bleche aus Stahl mit 1% Cr und 0,1% C
(Williams und Lorig).

an. Der grofite Zugfestig-
keitsanstieg infolge der Aus-
scheidungshirtung betrigt
etwa 14 bis 17,5 kg/mm?.
Die Dehnung und Ein-
schniirung werden durch die
Aushéirtung auch bei diesen
niedriggekohlten =~ Kupfer-
Chrom-Stéhlen nicht sehr
stark beeintrichtigt. So
sinkt beispielsweise fir den
Stahl mit 1,5% Cu die
Bruchdehnung von 32% im
normalisierten auf 27,5%
im ausgehirteten Zustand,
wihrend die Streckgrenze
von 49 auf 65, und die Zug-
festigkeit von 66 auf
76 kg/mm? ansteigt. An-
gaben iiber die Kerbschlag-
zéhigkeit fehlen leider.
Die vorstehend behan-
delten, 10 mm dicken Kup-

fer-Chrom-Stahlbleche wurden zu 1,1 mm Diinnblechen ausgewalzt und
deren Festigkeitseigenschaften und Tiefziehbarkeit wiederum fiir zwei
Zustinde gepriift. Die Bleche wurden bei 890° eine Stunde gegliiht
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eigenschaften normalisierter Cr-Cu- und Cu-Ni-Stahle (Faure).

Elastizititsgrenze Zugfestigkeit Dehnung
kgfmme | Anderung ke/mm? Anderung % Anderung

32 51,4 32

41,5 + 9,5 58,4 + 7 25 —17
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

425 + 9,5 49 + 7 29 —4
37 56 29

50 + 13,0 66 + 10 23 —6

und an Luft abgekiihlt und ein Teil anschlieBend durch 3-stiindiges An-
lassen bei 500° ausgehirtet, der andere Teil bei 650° 4 Stunden weich-
geglitht. 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 Einflul des Kupfers
ist also auch bei diesen Kupfer-Chrom-Stahlen im weichgeglihten Zu-
stand geringer als im normalisierten Zustand (vgl. Abb. 99). Aus diesem
Grunde ergibt sich auch beim Vergleich der weichgeglithten mit den
normalgeglithten und ausgehérteten Diinnblechen ein gréBerer Einflu8
der Aushdrtung als beim Vergleich der normalgeglithten mit den nach
Normalglihung ausgehdrteten 10 mm-Blechen. Auflerdem ist nach
Abb. 100 bis 1,4% Kupfer noch eine Zunahme der Aushirtungswirkung
bei den Diinnblechen festzustellen. Bei diesem Kupfergehalt betragt
gegeniiber dem weichgeglithten Zustand die Zunahme der Zugfestigkeit
26, die der Streckgrenze 24 kg/mm?2 Diese Werte liegen iiber der
oberen Grenze des fiir chromfreie Kupferstdhle beobachteten Bereiches
der Aushirtungswirkung. Die Tiefziehbarkeit und die Bruchdehnung
werden gegeniiber dem weichgeglithten Zustand durch die Aushéirtung
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, dafl die Werte fiir die Bruchdehnung und Tiefziehbarkeit stark
streuen, was fiir die Bruchdehnung bei Diinnblechen iiblich ist.
Untersuchungen tiber die Aushirtbarkeit von Kupferstahlen mit
verschiedenen Kohlenstoffgehalten und geringen Zusitzen von Chrom-
und Nickel hat M. L. Faure! ausgefithrt. Es wurde festgestellt, dafl
die Auflosung des kupferreichen Mischkristalls bei 680° begann und
bei etwa 750° beendet war. Um das Kupfer groBtenteils in Losung zu

1 Faure, M. L.: Rev. Métall. Mém. 33, 331 (1936).
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halten, braucht &hnlich wie bei den Kupferstdhlen nur eine Abkiihlungs-
geschwindigkeit von etwa 1,6°/min iiberschritten zu werden. Auch bei
diesen mehrfach legierten Stahlen sind dagegen zur Erreichung des Aus-
scheidungs-Hochstwertes héhere Abschreckgeschwindigkeiten, besonders

e ] imTemperaturgebiet hoher
" P ,iif_@—-————~_ | Ausscheidungs- und Bal-
472 VAR - — 2w —  lungsgeschwindigkeit, er-
3 ﬂi—' ’ "K\ forderlich. Es geniigt dazu,
B+ >~ das auf 680° an Luft ab-
S 4&[( // N T~ gekiihlte Teil wiederholt
S N R o | kurzzeitig in eine Kiihl-
;, ’ »5\500\ — | fliissigkeit einzutauchen.
8 \\ _ L;,m Wt 2 Die Abkiihlungsgeschwin-
< -4 NG 0C — —— w4 gt | digkeit von d.er Aushirte-
SM/ Jr5u.s — 7 1§ temperatur ist zwischen

-4 + 7 = = 7y, der beim Abschrecken in
Glihdauer Wasser erreichten Ge-

Abb. 101. EinfluB der AnlaBtemperaturiund Dauer auf die SChWindigkeit und einer
Anderung der Zugfestigkeit der unterkiihlten Stdhle 2, 3

und 5 nach Zahlentafel 35 (Faure). solchen von 0,4°/min prak-
tisch bedeutungslos.

Wie die Zahlentafel 35 zeigt, die die Zusammensetzung und Festig-

keitseigenschaften der von Faure untersuchten Stihle im normalisierten

und ausgehirteten Zustand (500°) enthilt, tritt der EinfluB des unter-
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Abb. 102 a bis ¢. Einflu der Normalglithtemperatur auf die Hirte von Chrom-
und Nickel-Chrom-Stdhlen mit verschieden hohen Kupfergehalten (Harrison).

schiedlichen Gehaltes der Stéhle an Kohlenstoff Chrom und Nickel auf die
Anderung der Zugfestigkeit und Elastizititsgrenze durch die Aushirtung
vollig zuriick gegeniiber dem Einflufl des Kupfergehaltes. Die Abhéngigkeit
der Dehnungsinderung vom Kupfergehalt ist dagegen -nicht eindeutig.

Den in Abb. 101 wiedergegebenen Anderungen der Zugfestigkeit der
0,9 bis 1,0% Kupfer enthaltenden Stéhle 2, 3 und 5 (s. Zahlentafel 35)
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in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur und -dauer ist ebenfalls zu
entnehmen, daB die abweichende Zusammensetzung der Stéhle sich im
Gebiet der maximalen Aushiirtung nicht bemerkbar macht. Nach
lingerer Anlafidauer treten kleine Unterschiede in dem Festigkeits-
abfall infolge der. Koagulation der ausgeschiedenen Phase auf, wie
auch der Festigkeitsanstieg mit verschiedener Geschwindigkeit erfolgte.
Wahrend bei 450 und 550° AnlaBtemperatur der Kupfer-Chrom-Stahl 3

5 0 0 2 0 %0 70 %0 5 0

5
AnlaBdauer bei 500°C

Abb. 103 a bis d. EinfluB der Normalisierungstemperatur und der AnlaBdauer bei 500° auf die Hirte
von Chrom-Kupfer-Stihlen (Harrison).

StahlNr. . %¢ | %e | %cCu
w T
1 0,05 0,5 | 1,6
4 0.04 0,5 4,0
6 0,29 | 0,5 } 1,5
9 i 0,20 < 0,5 4,1
11 | ,24 i 0,9 1 4,0

einen stirkeren Festigkeitsabfall als der Kupfer-Nickel-Stahl 5 bei
langer AnlaBdauer zeigt, liegen die Verhéltnisse bei 500 und 600° umge-
kehrt. Bei 650° verhalten sich schlieBlich beide Stéhle gleich. Die Chrom-
und Nickelgehalte beeinflussen also das gesamte Verhalten der unter-
kiihlten Stihle 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 der wichtigeren Ergebnisse sollen
noch erwihnt werden. Die hier interessierenden Versuchsstihle 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 l

1 Harrison, R. H.: J. Iron Steel Inst. 137, 285 (1938).

75N
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Nach Luftabkiihlung von 800°, einer Temperatur, die bei den meisten
Stéhlen unter Ac, lag, wurde bei allen Stihlen der gréBte Hirteanstieg
bei AnlaBtemperaturen von 400 bis 450° beobachtet. Die Aushértungs-
wirkung nahm, gemessen an der Héchsthirte, beim Ubergang von 0,05
auf 0,3% C bei gleichbleibendem Chromgehalt von 0,5% ab. Oberhalb
550 1,5% Cu war fiir alle Stahle die Ausscheidungs-

Yol Stahl i 17 wirkung nicht mehr merklich vom Kupfergehalt

Brinellhdrte

93 %C 50 %N abhéngig. :

46 % Cr 72 %Cu . s . .
bwlr St Mo 20 —] Die Chromstéhle mit mehr als 3% Cu und die

\ 492G 22%MN Chrom-Nickel-Stahle mit 1 bis 3% Cu zeigten eine

\#2 %Cr 2,3 % Cu mit steigender Normalglithtemperatur zunehmende

wpl ) Lufthértung entsprechend Abb.102. Die Nickel-
\\ Kupfer-Stihle neigten wesentlich weniger als die

\ |Stahl N 20) Chrom-Nickel-Kupfer-Stéhle zur Lufthirtung. So
wol—I_ &7 \\ héirtete ein Stahl mit 0,2% C, 0,6% Cr, 2,0% Ni
und 2,2% Cu wesentlich stirker an der Luft als

ein Stahl mit 0,2% C, 2% Ni und 4,2% Cu. Bei

350\ Normalglittemp: |  den Stdhlen, die keine Lufthartung nach der Nor-
x 760°C malglithung erfubren, war die Wirkung der AnlaB-

° ot hirtung unabhingig von der Héhe der Norma-

300 17 lisierungstemperatur. Ein Beispiel hierfiir ist der
_ [)’“{ZK\\ Stahl 1 (0,05% C, 0,5% Cr und 1,6% Cu) in
p Abb. 103. Bei den lufthértenden Stéhlen iiber-

250 —1 decken sich beim Anlassen die AnlaBwirkung und
— die Aushértung. Nach dem Normalisieren bei 800°
zeigen alle in Abb. 103 behandelten, verschieden

e h legierten Chrom - Stéhle eine klare Aushértungs-
dnlobaaver sei soo°c  Wirkung. Nach Luftabkiihlung von 850° ist diese
Abb. 104. bei den Stdhlen 9 und 11 (0,2% bis 0,24% C, 0,5

EinfluB ~der Normalisie- 1 . ?
rungstemperatur und der  bis 0,9% Cr und 4,0 bis 4,2% Cu) nur noch sehr

AnlaBdauer bei 500° auf  schwach, wihrend nach Luftabkithlung von 900°
o ofer Obroi- bei dem Stahl 9 (der Stahl 11 fehlt fiir diese Tem-

peratur) schon die erweichende AnlaBwirkung den
hirtenden EinfluB der Ausscheidung der e-Phase weit iiberwiegt.
Dies ist nach Luftabkiiblung von 950° fiir die Stdhle 9 und 11 in
hohem MaBe, fiir den Stahl 4 (0,04% C, 0,5% Cr, 4,0% Cu) weniger
ausgeprigt der Fall. Der Stahl 6 (0,29% C, 0,5% Cr und 1,5% Cu)
zeigt mit steigender Normalisierungstemperatur eine steigende Ausgangs-
hiirte und einen fallenden Hérteanstieg. Aus der Abb. 103 (linker Teil)
ist noch zu entnehmen, dafl das Maximum der Aushidrtungswirkung bei
1,5% Cu bereits erreicht ist. Die Abb. 104 zeigt den Einflufl der Normali-
sierungstemperatur und der AnlaBdauer bei 500° noch an zwei Nickel-
Kupfer-Chrom-Stihlen. Wihrend der Stahl 17 (0,3% C, 2,0% Ni, 0,6 % Cr
und 1,2% Cu) nach Luftabkiihlung von 750 und 840° eine Hérte-
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steigerung infolge tiberwiegender Ausscheidungswirkung erfahrt, zeigt der
Stahl 20 (0,34% C, 2,2% Ni, 1,2% Cr, 2,3% Cu) nach Abkiihlung von
750° einen schwachen, nach Abkiithlen von 840° einen starken Hérte-
abfall infolge der AnlaBwirkung. Ein anschliefender, bei dem Chrom-
Kupfer-Stahl nicht eingetretener Wiederanstieg der Hérte diirfte nicht
allein auf die Ausscheidung zuriickgehen, da der Wiederabfall der Harte
sehr rasch erfolgt.

AuBer den vorstehend behandelten Zusétzen von Kohlenstoff, Mangan,
Nickel, Kobalt, Chrom, Vanadin, Molybdédn und Titan zu Eisen-Kupfer-
Legierungen bzw. Kupferstihlen sind noch kleine Zusitze von Alu-
minium, Wolfram, Phosphor und Arsen untersucht worden!. = Eine
nennenswerte Beeinflussung der Ausscheidungshéirtbarkeit konnte auch
durch diese Elemente nicht festgestellt werden.

3. EinfluB der Kupferausscheidung auf die Warmhiirte
und das Kriechverhalten in der Wirme.

Die praktische Verwendbarkeit unterkiihlter, ausscheidungshértbarer
Kupferstihle ist beschrankt auf Temperaturen unterhalb der Temperatur
der beginnenden Aus-
scheidung, da Eigen- 3§ %}mﬁ ] |

schaftsinderungen der in § xth Pfl'liﬁflllzigaﬁm
. S | xZ X — — |
der Wiarme verwendeten I /[ 7 o T T T e e e e
LAY #00%¢ i

Bri

Werkstoffe im Betriebe § |& <«
unzulissig sind. Hohere £ *
Betriebstemperaturen
sind fiir die weichgegliih-
ten Stahle mdoglich, und
zwar bis unterhalb der 7
T % d Kk Zeit
emperatur - Ger MEr<-  ,pp, 105 Pendel-Fallhirte einer von 850° abgeschreckten
lichen Loslichkeitszu-  Eisen-Kupfer-Legierung mit 1,5% Cu bei 400, 450 und 500°

. in Abhidngigkeit von der Glithdauer

nahme des «-Eisens fir (Cornelius und Trossen).

Kupfer. Das Verhalten

unterkiihlter, aushartbarer Kupferstihle in der Warme ist wegen seiner
praktischen Bedeutungslosigkeit auch nur wenig untersucht worden.
H. Cornelius und W. Trossen (unverdffentlichte Versuche) haben die
Anderung der Hérte eines von 850° abgeschreckten Stahls mit 1,5% Cu
und etwa 0,05% C bei 400 bis 500° in Abhéingigkeit von der Anlafdauer
untersucht. Die Hirtemessung geschah mit einem Pendel-Fallharte-
priifer, der die Hartemessung ohne Entfernen der Probe aus der Heiz-
vorrichtung zuldBt2. Die Versuchsergebnisse enthilt die Abb. 105. Die

S
=%
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Pendel-fallhirte
S 3

I
QQ

5 70 20 25 30N

1 Smith, C. 8. u. E. W. Palmer: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.
Iron Steel Div. 105, 133 (1933).
2 Verotfentlichung demnéchst.
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zu Beginn der Messung bei 450 und 500° schon stark erhhte Ausgangs-
hérte und der demgemif geringe Harteanstieg mit zunehmender AnlaB3-
dauer sind darauf zuriickzufithren, dafl die Ausscheidung schon wahrend
des langsamen Erwirmens auf Versuchstemperatur teilweise abgelaufen
war. Die Héarteisothermen unterscheiden sich insofern von den nach
dem Anlassen durch die Hartemessung bei Raumtemperatur erhaltenen,
als der Hirteanstieg bereits bei 400° sehr rasch verlduft, aber nicht bei
dieser Temperatur, sondern bei 450° zu der Hochsthérte fiihrt. Die
durchgefiihrten Versuche gaben keine Anhaltspunkte fiir eine Deutung
dieser Unterschiede. Der groBte Hirteanstieg der nach dem Anlassen

% (450°) bei Raumtempera-
2 3 | nach Ofenabkihlung v. 8oh Anlassern ber 500 °C tur gepriiften Proben be
gz | 7ach Luftabkihlung (Doppelversuch, et trug 80 B.E., und zwar
’ /L’// o von 110 auf 190 B.E.
N AR P. Griin® hat den Ein-
§ 906 - /,,; - fluB der wihrend des .
S oo P 7 Dauerstandversuches bei
e ) .
go2f— |- Lt - 500 . eintretenden  Aus-
/ﬂ 4 scheidung des kupfer-
L L . 0 .
5% 6 61w 204 50 0 200500 00 7ooh reichen e-Mischkristalls auf
Belastungsdover das Kriechverhalten eines
Abb. 106. Zeit-Dehn-Verlauf eines Si-Mn-Cu-Stahles bei 500° R
und 9 kg/mm? Zugbeanspruchung (G r i n). Silizium —Mangan-Kupfer-

Stahls untersucht. Der
Stahl wurde vor dem Dauerstandversuch von der Glithtemperatur in
Tuft abgekiihlt bzw. im Ofen abgekithlt und hiernach bei 500°
80 Stunden angelassen. Wihrend der Werkstoff im ersteren Falle
im unterkiihlten Zustand erhalten wurde, war im zweiten Falle die
e-Phase ausgeschieden und koaguliert. In diesem letzteren Zustand
nimmt die Kriechgeschwindigkeit mit zunehmender Belastungsdauer
bei einer Beanspruchung von 9 kg/mm? allméhlich ab, wie Abb. 106 zeigt.
Die Iuftabgekiihlten Proben haben nach Aufgabe der Belastung eine
kleinere Anfangsdehnung als die angelassenen Proben. Wihrend der
Ausscheidung der e-Phase nimmt die Kriechgeschwindigkeit stark zu,
und nach etwa 100 Stunden hat die Zeit-Dehnungskurve in der doppelt
logarithmischen Darstellung einen nahezu geradlinigen Verlauf. Man
ersieht aus dem Verhalten dieses Kupferstahls, daB die Feststellung
der Dauerstandfestigkeit nach einem Abkiirzungsverfahren an aus-
scheidungsfdhigen Stahlproben im Temperaturgebiet der Ausscheidung-
zu erheblichen Fehlern fithren kann. Die Ursache des verstirkten
Kriechens, das bei dem unterkiihlten Mangan-Silizium-Kupfer-Stahl
wihrend der Ausscheidung und allem Anschein nach noch vorwiegend
wéhrend der Ballung der Ausscheidungen auftrat, kénnte durch folgende
Uberlegung geklirt werden: Der Ausscheidungsvorgang selbst und die

1 Griin, P.: Arch. Eisenhiittenw. 8, 205 (1934/35;.
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Ballung der ausgeschiedenen Phase sind mit Platzwechseln der Atome
verbunden, so wie dies auch bei der Rekristallisation und bei allotropen
Umwandlungen der Fall ist. Der Platzwechsel der Atome bei den
letzteren Vorgingen bedingt eine erhohte Plastizitit, die sog. Platz-
wechselplastizitdat®. Mit ihr darf auch bei Ausscheidungs- und Ballungs-
vorgingen gerechnet werden und sie konnte somit zur Deutung des
verstirkten Kriechens des urspriinglich unterkiihlten Stahls wéhrend der
Ausscheidung und Ballung herangezogen werden.

4. Zur Theorie der Aushirtung des Eisens durch Kupfer.

Auf Grund unserer allgemeinen Kenntnisse iiber die Ausscheidungs-
vorginge in metallischen Systemen liee sich schon ein Bild iiber
die Vorginge auch bei der Ausscheidung des kupferreichen e-Misch-
kristalls aus dem «-Eisen-Mischkristall ableiten. Da aber iiber die Vor-
génge bei dieser Ausscheidung eine besondere Arbeit vorliegt, seien die
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Abb. 107. Anderung der Hirte und des Gitterparameters einer Legierung mit 2% Cu
mit der Anladauer bei verschiedenen Temperaturen (Norton).

theoretischen Betrachtungen tiber die Ausscheidungshirtung des Eisens
durch Kupfer an Hand der Ergebnisse und Folgerungen aus dieser Arbeit
von J.T.Norton? angestellt. Es wurden Versuche iiber die Hirte-
inderungen und die Anderungen des Gitterparameters beim Anlassen
einer sehr reinen Legierung mit 2,06% Cu ausgefithrt, die von 850° ab-
geschreckt worden war. Die AnlaBiversuche, deren Ergebnisse in Abb. 107
dargestellt sind, wurden bei 300 bis 600° 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 300° ist weder eine Hirteinderung noch eine Anderung
des Gitterparameters aufgetreten. Besonders bei 400°, aber auch bei
500 und 600°, liegt bereits ein betrdchtlicher Héarteanstieg vor, bevor
die ersten Anderungen des Atomabstandes festzustellen sind. Mit dem
Erreichen der groBten Anderung des Atomabstandes hat die Hirte bei
allen Anlafitemperaturen 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 ausscheidungsfihiges Kupfer
mehr enthaltende Legierung einen Atomabstand von 2,8611 A. Im Zu-
stand der Hochsthirte war demnach nur ein Fiinftel bis ein Viertel des
ausscheidungsfahigen Kupfers tatsichlich ausgeschieden.

Diese Versuchsergebnisse berechtigen zu dem SchluBl, daf die Aus-
scheidung bei den unterkiihlten Eisen-Kupfer-Legierungen von den
grundsitzlich gleichen Vorgingen im Gitter begleitet ist, wie sie bei der
Aushirtung von Legierungen der Gattung Aluminjium-Kupfer-Magnesium
(z. B. Duralumin, Bondur, Igedur u.dgl.) und &hnlicher Legierungen
festgestellt worden sind. Man darf sich demnach tiber den Ausscheidungs-
vorgang der Eisen-Kupfer-Legierungen folgende Vorstellung machen:

Bei der Erhitzung der iibersittigten Eisen-Kupfer-Legierungen auf
geeignete Temperaturen tritt zunichst eine Sammlung der Kupferatome
ein. Diese verbleiben zwar noch im Eisengitter, bilden aber Gruppen,
in denen ihre Anordnung schon der angendhert ist, die sie in den nach
der vollzogenen Ausscheidung vorliegenden Kristéllchen von Kupfer
bzw. von kupferreichem e-Mischkristall einnehmen werden. Diese Samm-
lung der Kupferatome erzeugt eine Verspannung des o-Eisengitters, die
einen erhéhten Forméinderungswiderstand (erhohte Héarte) hervorbringt,
ohne dafB eine Anderung des Gitterparameters feststellbar ist. Zum Teil
gleichzeitig, im wesentlichen aber erst nach der Sammlung der Kupfer-
atome tritt die eigentliche Ausscheidung kleinster Kupferkristédllchen
(bzw. kleinster Kristdllchen der e-Phase) ein. Da hierbei die ausschei-
dungsfidhigen Kupferatome das «-Eisengitter verlassen, tritt neben der
Hértednderung eine Abnahme des Gitterparameters ein. Letzterer
nimmt mit zunehmender Anlafdauer infolge der fortschreitenden Aus-
scheidung auch dann weiter ab, wenn die Hérte infolge des die Ausschei-
dung bereits iiberwiegenden Einflusses der Koagulation wieder absinkt.

Setzt man voraus, daf die Hirtesteigerung durch die Sammlung
der Kupferatome und durch die wirkliche Ausscheidung kupferreicher
Kiristéllchen addiert werden diirfen, so kann man iiber den Verlauf der
Héartednderung durch beide Vorginge ein Schema der AnlaBhirtung
unterkiihlter Eisen-Kupfer-Legierungen entsprechend Abb. 108 ent-
werfen. Hiernach ist der Hérteabfall nach Erreichen des Hochstwertes
durch Sammlung und Ausscheidung 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 ¢-Phase
zuriickzufiihren.

Der die Aushdrtungswirkung vermindernde Einfluf des Kohlenstoffs
in Kupferstéhlen ist schon im vorstehenden mehrfach behandelt worden.
Die wichtigste Ursache ist die Verminderung des aushértbaren Bestand-
teils, des «-Eisen-Kupfer-Mischkristalls, infolge Karbidbildung.

Die Elemente, die ausgesprochene Karbidbildner sind, z. B. Titan,
Vanadin, Tantal, Niob, Zirkon usw. werden die Aushértung von Kupfer-
stahlen nicht wesentlich beeinflussen, wenn die Zusitze, die zur Bindung
des Kohlenstoffs als Sonderkarbid erforderlich sind, nicht iiberschritten
werden. “Uber die erl.{ung. der genann- . Ausscheidung
ten Zusédtze, wenn sie diesen Betrag § Beginn Fode
iiberschreiten, bzw. in kohlenstofffreien = ; i
Legierungen, kann man nichts aussagen,
da die entsprechenden Mehrstoffsysteme
zum grofiten Teil unbekannt sind.

Eine Reihe Elemente, die bei den in

. e . AnlaBdaver
Stahlen iiblichen Gehalten keine Sonder- Abb. 108, Zussmmensetzung der Anlas-

karbide, sondern Mischkristallkarbide hirte aus dem Einflu der Sammlung
. . .. . der Kupferatome (4) und der Ausschei-
bilden, wie beispielsweise Mangan und dung von kupferreichen Mischkristill-
Chrom (unter 1% C und 3% Cr) und die chen (S) aut ?&ef,r?#;ﬁe Sehematisch
den Perlitpunkt zu niedrigeren Kohlen-
stoffgehalten verschieben bzw. nur diese letztere Wirkung im Stahl
ausiiben, wie z. B. Nickel und Silizium, sollten theoretisch in folgender
Weise die Kupferausscheidungshértung des Stahls beeinflussen : Besonders
bei hoheren Gehalten des Stahls an Kohlenstoff und den Zusatzelementen
wire eine geringe Verminderung der Aushirtungswirkung 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 Molybdén scheinen die Loslichkeit
des «-Eisens fiir Kupfer zu vermindern. Thre Wirkung ist daher auch in
kohlenstofffreien Legierungen zu erwarten.

Uber die Wirkung der Legierungszusitze, die weder ausgesprochene
Karbidbildner sind, noch den Perlitpunkt in der beschriebenen Weise
beeinflussen, lassen sich ohne nihere Kenntnis der Mehrstofflegierungen
keine Uberlegungen anstellen.

5. Aushirtbare Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen
mit hohen Nickel- und Kupfergehalten.
Im Dreistoffsystem Eisen-Nickel-Kupfer erstreckt sich entsprechend
Abb. 109! die Mischungsliicke im festen Zustand vom System Eisen-

1 Koster, W. u. W. Dannéhl: Z. Metallkde. 27, 220 (1935).
g%
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Kupfer ausgehend bei Raumtemperatur bis zu den hohen Nickelgehalten
von iiber 80 % . Zu hoheren Temperaturen hin verengert sich die Mischungs-
liicke betrichtlich und reicht bei 1200° noch .bis nahe an 30% Ni
heran. Alle innerhalb der Mischungsliicke fiir 20° liegenden Legierungen
sind durch Abschrecken von hohen Temperaturen unterkiihlbar und
aushéartbar. In diesem Konzentrationsbereich liegen drei Gruppen von
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Abb. 109. Grenzen der Mischungsliicke (Koster und Dannoéhl) und magnetisch wichtige
Legierungen (Bumm und Miiller) im System Eisen-Nickel-Kupfer.

AN

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 fiir Pupinspulen. Nur die letzteren Legierungen enthalten
iiberwiegend Eisen und sind daher hier zu behandeln. Sie zeichnen sich
nach geeigneter Behandlung durch eine in allen Richtungen der Blech-
ebene kleine Remanenz aus.

Der Mechanismus der Kupferausscheldung in dlesen Aushértungs-
Bandkernwerkstoffen wurde eingehend von H. Bumm und H. G. Miiller?!

1 Bumm, H. u. H. G. Miiller: Wiss. Versff. Siemens-Werk 17, 126 (1938)
sowie Metallwirtsch. 17, 644 (1938).
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untersucht. Die Zusammensetzungen der Versuchswerkstoffe sind in
Abb. 109 eingetragen und durch die Zahlen 1 bis 7 gekennzeichnet.
Die Legierungen wurden zu diinnen Béndern ausgewalzt und von 1000°
rasch abgekithlt. In Ubereinstimmung mit Abb. 109 bestanden alle
Legierungen nach dieser -
Abschreckung aus homo-

52

k<3

g0
genen Mischkristallen, die §5_, R
infolge des hohen Nickelge- ¢ § i B -
haltes ein kubisch-flichen- §§ =
zentriertes Gitter (Auste- §§‘5 AN ' 700°C
nitgitter) hatten. Wie eben- E% 8 P 7
falls nach Abb.109 zu S_g s

. . 0 5 70 75 20 25h

erwarten war, erwiesen sich Toit

die Legierungen 1 bis 3 mit  Abb. 110. Anderung des elektrischen Widerstandes der von
. o 1000° abgeschreckten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierung mit
weniger als 3% Cu als

13,1% Cu beim Anlassen (Bumm und Miiller).
nicht ausscheidungsfihig,
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 iibersittigten Legierungen zeigten beim Anlassen die ersten

Eigenschaftsdnderungen erst bei 500°. Es bestitigt sich also auch an
diesen Legierungen die

Regel, nach der Aus- a0 TN
scheidungsvorgénge in \6‘00°C
austenitischen  Kisen- s 7500
legierungen bei hoherer S ~—_
Temperatur als in fer- § ™
ritischen Legierungen § [
einsetzen. ¢ ¢ gmo Q N !

Die Anderungen des ::_: §¥ 780
spezifischen elektri- ~ . 650°C
schen Widerstandes, der S~
Anfangspermeabilitit 200
und de% II){oerzitivkrait ¢ d o © “ #h

der Legierung mit dem  Abb.111. Anderung der Anfau'g:g;nnequm der von 1000°
. abgeschreckten Eisen-Kupfer-Nickel-Legierung mit 13,1% Cu
hochsten Kupfergehalt beim Anlassen (Bumm und Miller).
(13,1%) sind in den
Abb. 110, 111 und 112 in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur und
AnlaBdauer wiedergegeben. Der elektrische Widerstand fillt beim ersten
Anlassen steil ab und néhert sich dann allméhlich einem Endwert. Dieser
steigt mit zunehmender AnlaBtemperatur an, da in der gleichen Rich-
tung die Kupferloslichkeit zunimmt. Die Anfangspermeabilitit durch-
lauft ein mit fallender AnlaBtemperatur flacher werdendes, sich zu
laingeren 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-

abilititen erhalten.

Bei der AnlaBzeit, bei der das Maximum der

Anfangspermeabilitit auftritt, sind etwa 75% des beim Anlassen iiber-
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Abb. 112. Anderung der Koerzitivkraft einer von
1000°abgeschreckten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierung
mit 13,1% Cu beim Anlassen (Bumm und Miiller).

haupt eintretenden Widerstands-
abfalls erreicht. Die Koerzitiv-
kraft spricht auf den Zerfall der
festen Losung nicht an. Auch
dervonBuchholtzund Koster
an einer unterkiihlten FEisen-
Kupfer-Legierung mit 5% Cu
bei kurzen Anlafzeiten beob-
achtete, auf das Vorhandensein
feiner ¢-Teilchen zuriickgefiihrte
Koerzitivkraftabfall (vgl. Ab-

Anderung des spez. elektr: Widerstandes

bildung 76) tritt bei den hier
behandelten Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen nicht auf. Es wurde daher
frither schon darauf hingewiesen, daBl es zweifelhaft sei, ob dieser
Koerzitivkraftabfall iiberhaupt mit einem Vorgang nach der eigentlichen
Ausscheidung in Zusammenhang stehe. Erst wenn AnlaBtemperatur und
Zeit zu einer geniigenden Koagulation

‘i o |Leg 3 2,7¥%|3u der ausgeschiedenen Phase gefiihrt
i haben, steigt die Koerzitivkraft an.
-2 Die Koagulation verlauft nach Abb. 112
¢ i selbst bei 650° noch ziemlich langsam,
P Leg.5, 87 %Cu bei 780° dagegen, einer Temperatur
im Gebiet rascher zunehmender Los-

0 lichkeit, verhéltnismaBig schnell.
— Beim Anlassen der hier behan-
2 delten, wunterkiihlten Eisen - Nickel-
Kupfer-Legierungen ist besonders bei
d ~Leg 7 737 %Cu AnlaBtemperaturen unter 600° eine
-2 S~ anomale Widerstandserh6hung zu
\ beobachten, die bei AnlaBtempera-
% 5 2o 0 7h turen iiber 600° zweifellos auch auf-

%

Abb. 113, Anderung des spezifischen elektri-
schenWiderstandes von 1000° abgeschreckter
Eisen - Nickel - Kupfer - Legierungen  beim

tritt, aber bei den nicht geniigend
kurzen AnlafBzeiten zu Beginn des
Anlassens nicht beobachtet wurde.

Anlassen bei 500° (Bumm und Miiller).

Die anomale Widerstandserhhung
geht fiir eine AnlaBtemperatur von 500° fiir die Legierungen mit 8,14
und 13,1% Cu aus Abb. 113 hervor. Da die nicht aushértbaren Legie-
rungen die Widerstandserhohung nicht zeigten, (s. Abb. 113, Legierung
mit 2,74% Cu) muB sie mit der Ausscheidung in einem Zusammenhang
stehen. Die maximale Widerstandserh6hung, die ohne gleichzeitige
Anderungen der Koerzitivkraft und der Permeabilitdt abliuft, ist nicht
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proportional dem Kupfergehalt der Legierungen, sondern liegt bei etwa
8% Cu vor.

Auf die Deutung der vorstehend im wesentlichen angefiihrten Ver-
suchsergebnisse zusammen mit Rontgenuntersuchungen soll hier, den
Gedanken von Bumm und Miiller folgend, etwas niher eingegangen
werden. Es ist zundchst folgendes zu beachten:

1. Die Permeabilitidt ferromagnetischer Stoffe wird durch Verformung
erniedrigt, durch Aufhebung des durch die Verformung bedingten
Spannungszustandes (Erholung, Rekristallisation) erhdht.

2. Der spezifische elektrische Widerstand spricht ebenfalls auf Ande-
rungen des mechanischen Spannungszustandes an, und zwar bewirkt Ver-
formung Widerstandserhohung, Entspannung Widerstandserniedrigung.

3. Die Koerzitivkraft steigt an, wenn Gitterverzerrungen entstehen,
wie sie durch Spannungen hervorgerufen werden, und sie fillt 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 Ubersitti-
gungsgrade verzerrt ist. Bei den AnlaBtemperaturen, bei denen ein
Platzwechsel der Atome soeben einsetzen kann, fithren die den Aus-
scheidungsvorgang einleitenden Platzwechselvorgidnge der Kupferatome
im tbersittigten Mischkristall zu einer Erh6hung des Betrages der hoch-
dispersen Gitterverzerrungen und damit zu den anomalen, bei 500°
beobachteten Widerstandserh6hungen. Die sie hervorrufenden Spannungs-
spitzen werden mit zunehmender AnlaBzeit um so rascher wieder abge-
baut, je hoher der Ubersittigungsgrad des Mischkristalls ist. Die Ab-
nahme des AusmafBles der anomalen Widerstandserhhung bei den
Legierungen mit den hochsten Kupfergehalten (iiber 8 bis 13 % ) wird durch
die Uberlagerung des eine Widerstandsabnahme bedingenden Misch-
kristallzerfalls iiber den zu der Widerstandserhéhung fithrenden Vorgang
erklart.

Die bei 600° Anlafitemperatur zuerst eintretende Erhchung der
Anfangspermeabilitit wird auf den Beginn der eigentlichen Ausscheidung
zuriickgefiihrt. Dabei ist, in Ubereinstimmung mit den Ausfithrungen
im vorhergehenden Abschnitt (VI, 4), eine Anderung des Grundgitters
feststellbar, ohne daB das Gitter der Ausscheidungen selbst wegen
deren hochdisperser Verteilung bereits nachweisbar wire. Die mit der
eigentlichen Ausscheidung verbundene Abnahme der Gitterverzerrungen
des urspriinglich tbersattigten Mischkristalls ist abhéngig von der Zahl
der ausscheidenden Kupferatome. Mit zunehmender AnlaBtemperatur
und mit ansteigendem Kupfergehalt ergibt sich daher eine zunehmende
Steilheit des Permeabilititsanstieges.

Der mit dem Permeabilititsanstieg sich einstellende Abfall des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes ist, wie frither schon ausgefiihrt
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wurde, dem Ubergang des homogenen Zustandes (iibersittigter Misch-
kristall) in den heterogenen Zustand (Mischkristall im Gleichgewichts-
zustand und Ausscheidungen der kupferreichen Phase) zuzuschreiben.
Bumm und Miiller sehen als weitere Ursache fiir den Widerstands-
abfall die mechanische Entspannung als Folge des Ausscheidungsvor-
ganges an. Das Ansteigen des Widerstandsendwertes hidngt damit
zusammen, daf die Menge des gel6st bleibenden Kupfers mit steigender
Temperatur zunimmt.

Waéhrend sich der elektrische Widerstand nur wahrend der Ausschei-
dung &ndert, fallt die Anfangspermeabilitit infolge der Ballung der
ausgeschiedenen Phase, also nach beendigter Ausscheidung wieder ab.
Dieser Permeabilitdtsabfall wird von Bumm und Miiller 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-¢ cm/cm °C,
und die eisen- und nickelreiche Phase von 1 bis 6 - 10-¢ cm/cm °C. Aus
zwei Griinden kénnen die infolge der Koagulation entstehenden Spann-
nungen erst wenig oberhalb Raumtemperatur wahrend des Abkiihlens
von der Anlaltemperatur entstehen: oberhalb der Erholungstemperatur
der Festigkeitseigenschaften ist keine Verspannung méglich und oberhalb
200 bis 300° gleicht sich die Warmeausdehnung der eisen- und nickel-
reichen Phase sehr rasch an die der kupferreichen an.

Mit dem Beginn des Permeabilitdtsabfalles, also nach beendeter Aus-
scheidung, und mit dem Beginn stirkerer Koagulation tritt beim Anlassen
der Koerzitivkraftanstieg ein. Hierfiir soll nun nach Bumm und Miiller
weniger die Gréfe der Spannung als ihre Dispersitit malgebend sein.
Der Anstieg der Koerzitivkraft tritt daher, wie schon K6ster wiederholt
festgestellt hat, erst von einer bestimmten TeilchengréBe 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 780° AnlafStemperatur der Fall war, so kann man riickwérts
schlieBen, was Bumm und Miiller tun, daB nach Erreichen der zum
raschen Anstieg der Koerzitivkraft fithrenden Teilchengrofle die weitere
Ballung nur sehr langsam verlduft. Letzteres steht mit der Erfahrung
auch an anderen Systemen in Einklang.

Die aus den Versuchsergebnissen an den Aushdrtungs-Bandwerk-
stoffen von Bumm und Miiller hergeleiteten Deutungen wurden des-
wegen ausfithrlicher 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, dafl der spezifische
elektrische Widerstand, der ja auch eine spannungsempfindliche GréBe



Aushirtbare Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen. 137

ist, nach Abb. 110 von den durch die verschiedene Wérmeausdehnung
der kupferreichen und kupferarmen Phase hervorgerufenen Spannungen
offenbar nicht beeinfluBlt wird.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dafl die beschriebenen Eisen-
Nickel-Kupfer-Legierungen sich durch eine in allen Richtungen der
Blechebene anomal kleine Remanenz auszeichnen. Aus Untersuchungen
iber die Vorginge beim Anlassen dieser iibersittigten und kaltver-
formten Legierungen (Ausscheidung, Kristallerholung und Rekristalli-
sation) schlieBen Bumm und Miiller, daBl die erwihnte, besondere
Eigenschaft durch eine gerichtete Kupferausscheidung zustande kommt.
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°, gegliiht und dann abgeschreckt. Es folgt das Anlassen bei Tempe-
raturen und Zeiten, die zu der maximalen Widerstandserh6hung fiihren.
Hieran schlief3t sich ein Kaltwalzen mit starker Abnahme, im allgemeinen
iiber 99%, an.

H. Legat® hat kohlenstoffarme Nickel-Kupfer-Stihle nach verschie-
denen Vorbehandlungen auf ihre Eignung fiir Dauermagnete untersucht.
Die Untersuchungen erstreckten sich auf folgenden Legierungsbereich:
0,06% C, bis 25% Cu und bis 25% Ni. Wihrend der Nickelgehalt die
Bestéindigkeit des kubisch-flichenzentrierten Mischkristalls, bzw. bei den
mittleren Gehalten des Martensits bedingt, ruft das Kupfer in diesen
Legierungen die Aushértbarkeit hervor. Die reinen Kupferstihle zeigten
nach dem Abschrecken von hohen Temperaturen im Gegensatz zu den
reinen Nickel-Stéhlen keine im Gefiigebild erkennbare Martensitbildung.
Die letzteren bestanden nach der Abschreckung bei den héheren Nickel-
gehalten aus Martensit und Austenit, bei 25% Ni nur aus Austenit.

Nach H. Legat héngt der Verlauf der Anlaflkurven von Remanenz
und Koerzitivkraft der von ihm untersuchten, abgeschreckten Kupfer-
Nickel-Stahle im wesentlichen von deren Gefiige im abgeschreckten
Zustand und damit vom Nickelgehalt ab. Ein martensitisch-austenitisches
Abschreckgefiige fithrt beim Anlassen zu guten magnetischen Eigen-
schaften. Nach der von H. Legat ausgesprochenen Auffassung, der von
W.Dann6hl? eine weiter unten behandelte, wesentlich abweichende
Deutung entgegengestellt wurde, laufen beim Anlassen derartiger Legie-
rungen folgende Vorgénge ab: Ein Teil des Restaustenits geht iber in
Martensit. Die kupferreiche Phase scheidet sich aus; der groBere Teil des

1 Legat, H.: Metallwirtsch. 16, 743 (1937).
2 Dannéhl, W.: Z. Metallkde. 30, 95 (1938).
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Restaustenits wird hierdurch instabil und zerfillt ebenfalls zu Martensit.
Diese teils nebeneinander teils nacheinander verlaufenden Vorginge
00 fithren zu den in den Abb. 114 und

———le/ . | = verst 115 fiir einen Kupfer-Nickel- und
abkiblung \ einen Kupfer-Nickel-Kobalt-Stahl

1 250 "
Wasser- [ [|\—peraitivkrar? dargestellten Anderungen der Re-
abschreckg.| | \

/ \

,,, Manenz und Koerzitivkraft. Die

/ N & Eigenschaftswerte gelten fiir die

"0; /// N 150 § gegossenen Stiahle. Die Abschreck-

Gol i A\ Y temperatur (vgl. Abb. 109) wurde

\ e~ ‘z L 700§ mit 1250° sehr hoch gewihlt, um

3 7 \ /6—:;”‘7';7';'”2 einen moglichst weitgehenden Kon-

8 / zentrationsausgleich beim Glithen

&? ///' N ® " Vor dem Abschrecken zu sichern.

’ o Kennzeichnend fiir die Eigen-
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A — schaftsinderungen beim Anlassen
Abb. 114, Anderung von Remanenz und Koerzitiv- der Kquer.NiCkel-Stahle ist das
kit Legerung mii 15 % N and 147 Cu g oroven des Hochstwortos dor
(Legat). Koerzitivkraft und des Niedrigst-
wertes der Remanenz bei etwa
der gleichen AnlaBtemperatur. Den EinfluBl der Abschreckgeschwindig-
keit zeigt die Abb. 114.
Die Beobachtung, dafl AnlaBdauer und Anlaftemperatur sich bei den
Kupfer-Nickel-Stidhlen nicht teilweise gegenseitig ersetzen kdénnen,
0° schreibt Legat dem Umstand zu, daf die
P o ng y AnlaBwirkung durch zwei Vorginge, Aus-
T~ /\ N hiartung und Zerfall des Austenits zu Mar-
¢ N\ tensit bedingt ist. Hiermit wird auch der
eng begrenzte Aushirtungsbereich erklart.
Da sowohl bei einem durch AnlaBwirkung
herbeigefiihrten Austenitzerfall, wie auch bei
Ausscheidungsvorgingen in der Regel ein
Anlassen bei hoherer Temperatur durch eine
wesentliche Verlingerung der Anladauer bei
Anlalsfemperatur tieferer Temperatur in gewissen Temperatur-
Abb. 115. Anderung von Remanenz . : .
und Koerzitivkraft beim Anlassen ~ grenzen zu der gleichen AnlaB8wirkung fiihrt,
%asgéngﬁ)ge:éﬁﬁécﬁﬁ Lo ist die erwiihnte, hierzu trotz des Zusammen-
mit 14% N, 16% O und 15% Co wirkens zweier Vorgénge in einem gewissen
Widerspruch stehende Beobachtung von
Legat geeignet, Zweifeln an dem Zutreffen der von ihm gegebenen
Deutung der Anlafvorginge bei den Kupfer-Nickel-Stihlen Raum zu
geben.
Den EinfluB des Kupfers auf die Remanenz und Koerzitivkraft von
reinem Eisen, und von reinen Eisen-Nickel-Stdhlen zeigt die Abb. 116
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fiir die ausgehérteten 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 Kupferstihle
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Abb. 116. Remanenz und Koerzitivkraft von ausgehérteten Eisen-Kupfer- und Eisen-Kupfer-Nickel-
Legierungen in Abhéngigkeit vom Kupfergehalt (Legat).
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt sind im ausgehirteten Zustand auch bei
25% Cu noch nicht magnetisch hart, obgleich bei diesem Gehalt die Re-
manenz schon stark erniedrigt ist. Ein Héchstwert der Koerzitivkraft
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Abb. 117. Remanenz und Koerzitivkraft von angelassenen Eisen-Nickel- und Eisen-Kupfer-Nickel-
Legierungen in Abhéngigkeit vom Nickelgehalt (Legat).

von 300 Oersted liegt im ausgehérteten 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% Niund 15% Cu im ausgehiirteten
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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-Stdhle durch andere Legierungszusétze zu verbessern,

20 schlugen fehl. Folgende
70— %0  Zusitze wurden versucht:
N TNl et | % Kobalt (s. Abb. 115), Mo-
N \ \%,g,,z,-ﬁy/m,,f % lybddn, Wolfram, Chrom,
§5 N 750 § Vanadin, Titan, Tantal,
8y 0 — | T w0 N Zirkon, Silber und Wismut.
& ==~ Remanenz T $ Uber die zur magneti-
2 i T™%  schen Hirtung ferritischer
Eisen - Nickel - Kupfer - Le-

0
0 95 10 15 20 245 30 35 40 45 &0« . N
(- Sinpin—Gohat ot gierungen fithrenden Vor

Abb. 118, Einflug von Kohlenstoff, Silizium und Mangan ~g&nge gehen die Auffas-
it 15% N wnd 15% On ims stegohirioten Zustand (Legan, ~ Sungen von H. Legat und

W. Danné6hl, wie schon
angedeutet wurde, auseinander. Letzterer folgert auf Grund eigener,
nachfolgend noch zu beschreibender Versuche, daf die magnetische
Hirte bindrer Eisen-Nickel-Legierungen durch die Neubildung von
Austemt zu erkldren sei, wihrend Legat den Austenitzerfall als maB-

gebend ansah. Bei den terniren Eisen-

I

707 10° \ ‘ Nickel-Kupfer-Legierungen tritt, nach
P P ‘-\ W. Dannéhl, zu der Neubildung von
‘(’ff’yﬂe’"mf’ﬂﬂy vl erst  Austenit noch die Kupferausscheidung
w2f oS =g 720 hinzu. Je nach der Legierungszusam-
N \?\/\\N\ mensetzung leitet der eine Vorgang
£ |5 / N\, | & den anderen ein bzw. geht ihm voran.
NN SN %8 Die Deutung der magnetischen
S < \, N
s / Remanenz B\ Y Hartung der Eisen-Nickel-Kupfer-Le-
s ; S I/oé gierungen nach Danndéhl ist in guter
Hoerzitivkraf rhp Ubereinstimmung mit seinen Versuchs-
- L \ p ergebnissen, die an gegossenen, bei
0 2 4 6h 1050 bis 1200° ausgleichend gegliihten

AnlaBzeit : ,
Abb. 119. Anderung der magnetischen Eigen- und dann von diesen Temperaturen

schaften  einer Eisen-Nickel-Kupfer-Legie- in Ol und Wasser abgeschreckten
rung mit 15 % Ni und 10 %|Cu beim Anlassen . : .

bei 600° (Danmohl). 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 600° wieder. Aus dem fast gleich-

laufenden Abfall der Magnetisierungsintensitdt und der Remanenz wird

auf die gleichzeitig mit der Kupferausscheidung stattfindende Neubildung

von Austenit geschlossen. Beide Vorgéinge bewirken zunichst einen

Anstieg der Koerzitivkraft, sodann, unter dem Einflu8 der eine Abnahme

der ferromagnetischen Phase bedingenden Austenitbildung, einen Abfall.
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Zahlentafel 36. Koerzitivkraftund Remanenzeiner Eisen-Nickel-Kupfer-
Legierung in verschiedenen Behandlungszustinden (Danndéhl).

80% Fe, 12% Ni, 8% Cu Koerzitivkraft Remanenz Gaus
\
Von 1000° in Wasser abgeschreckt . . . 9,8 | nicht gemessen
dann 2 Stunden bei 600° angelassen . . 105 I 5880
dann auf — 182° abgekithlt . . . . . . ‘88 7140
dann 4 Stunden bei 600° angelassen . . 80 : 5380

Zahlentafel 36 enthdlt 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 Zusammensetzung der gesamten Legierung
liegenden Nickelgehalt deuten. Nach der Tiefkiithlung war die Legierung
also aus zwei o-Mischkristallen unterschiedlichen Nickelgehaltes mit
eingelagerten Ausscheidungen der kupferreichen Phase aufgebaut. Er-
neutes Anlassen der so aufgebauten Legierung bei 600° 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 aus der nickelreichen «-Phase, Neubildung von Austenit und
weitere Ausscheidung der kupferreichen Phase, wihrend die urspriinglich
ibersattigte o-Phase weiter an Nickel und Kupfer verarmt.

Zahlentafel 37. Magnetische Eigenschaften einer Eisen-Nickel-Kupfer-
Legierung bei Raumtemperatur nach verschiedenen Vorbehandlungen

(Dannéhl).
Nach W behandl

73% Te, 12% Xi, Nach Warmbehandlung uu?lc Abk€ﬁ¥:nea$fn—gg%°

15% Cu s N < wrrt
Kog;;ttlv- !Remanenz l Sa’zt;ggng Ko]ggltw ‘Remanenz i Saztjltggr.lg
1 Stunde1100°, Was- 14 | n. b. } n. b. 14 n. b.

serabschreckung ; !

1 Stunde 570° 307 | 3950 9650 146 i 4540 | 10650
1 Stunde 600° 160 4730 11500 126 5850 | 13500
2 Stunden 600° 328 3920 8350 111 5650 | 14000
1 Stunde 630° 133 | 5340 15750 63 6160 16100

Abschliefend sollen noch die in Zahlentafel 37 wiedergegebenen
Versuchsergebnisse von Dannéhl an einer wiederum verschieden be-
handelten Legierung mit 12% Ni und 15% Cu besprochen werden. Die
Abkiihlung der Proben nach dem Anlassen erfolgte in Luft. Auch diese
Legierung zeigte nach Tiefkithlung die Riickbildung des beim Anlassen



142 Kupfer im Stahl.

gebildeten Austenits zu «-Mischkristallen, kenntlich an der Zunahme
der Remanenz und magnetischen Séattigung, wihrend die Koerzitivkraft
absinkt. Die letzte Spalte der Zahlentafel 37 zeigt nach dem Anlassen
bei steigenden Temperaturen und anschlieBender Tiefkithlung einen
Anstieg der magnetischen Sittigung. In Ubereinstimmung mit dem
Zustandsschaubild Eisen-Nickel ergibt sich hieraus, da8 sich bei den

.¢ niedrigeren Anlaftemperaturen ein
9 .hoher nickelhaltiger Austenit als

. ) Gaul}

L s ‘ " ";{e””zz :;’; ’/;ﬁ/}/e ‘ s  beiden héheren AnlaBtemperaturen
] . . . .
_72%Ni}zz,=ma€auﬂ /W_Sfa/, , Deu bildet. Dieser stérker nickel-
75 % Cu) Hp— 326 Oerst: / = haltige Austenit ist so stabil, daB

| __1____|_,._.— 6 er sich auch bei der Abkiihlung
| Copatter Ni-Av-Stah/ '/ N auf —182° nicht vollstdndig in den
N 20% G 5% J~T | § a-Mischkristall umwandelt. Eine
’ ’Vg,,;g-,lt;’,n "y C-A-Stah/ ¢ & eindeutige Trennung der Einfliisse,

Ll S die di tische Hartung b
75 %N, 7% Cu —| 3 e die magnetische Hartung be-
7 I vewi#/ |, wirken, ist daher noch nicht durch-

T 7 [ _ fiihrbar.
A _LA—F T 72 %0 3 .

; 7‘; //"W": l; /;w:;p;‘ 7 W.Danno6hl erzielte mit seinen
yd / R Legierungen durch Anlaffbehand-

—180 —160 —T40 720 —700 —80 —60 —%0 20 0, .. N .
Koerzitiviraf Oerss lung hohere Giitewerte (z. B. eine

Abb. 120. Entmagnetisierungskurven Remanenz von 3920 Gaul} bei einer
einiger technisch gebrauchlicher Dauermagnet- Koerzitivkraft von 328 Oersted
legierungen und einiger ferritischer Nickel- . ’

Kupfer-Legierungen (Legat). siehe Zahlentafel 37), als H. Legat.
Trotzdem sind aber auch diese

hoheren Giitewerte noch nicht ausreichend um den Werkstoffen, die einen
ziemlich betrichtlichen Legierungsaufwand erfordern, eine technische
Verwendung zu sichern. In Abb. 120 nach H. Legat sind Entmagneti-
sierungskurven einiger technisch gebriuchlicher Dauermagnetwerkstoffe

und einiger Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen wiedergegeben.

VII. Kupfer in Stihlen
fiir besondere Verwendungszwecke.

1. Baustiihle.

a) Witterungsbestéindige Stihle. Stahle mit mindestens 0,2% Cu
bilden die wichtige Gruppe der neuzeitlichen, schwerrostenden oder
witterungsbestdndigen Stéhle. Die Schutzwirkung, die das Kupfer in
diesen Stdhlen ausiibt, wird besonders durch erhéhte Phosphorgehalte
noch verstirkt. Auch andere Zusitze scheinen in der gleichen Richtung
zu wirken, worauf im Abschnitt V 8ba schon eingegangen wurde. Die
witterungsbestandigen gekupferten Stihle 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 Verschleil bedingt ist. Die Wirtschaft-
lichkeit der gekupferten Stihle kommt darin zum Ausdruck, daB ihre
Mehrkosten gegeniiber ungekupfertem Stahl etwa 5 bis 8% (gegeniiber
etwa 30% fiir Reineisen) betragen, wihrend ihre Lebensdauer um rund
50% groBer ist, und zwar schon im ungestrichenen und nicht durch me-
tallische Uberziige geschiitzten Zustand. Wie alle schwerrostenden Stihle
ergeben auch die gekupferten Stihle unter einem derartigen Oberflédchen-
schutz eine verlingerte Lebensdauer gegeniiber ebenfalls geschiitzten,
gewshnlichen Stahlen.

Die gekupferten Stéhle sind also fiir alle die Bauteile geeignet, die
ohne oder mit Oberflichenschutz den Witterungseinfliisssen ausgesetzt
sind, wie z. B. Dachbleche, Wagenbleche, Behilterbleche, Eisenbahn-
schwellen, Schienen, Gittermasten, Geldnder, Rohrfreileitungen, land-
wirtschaftliche Gerédte, Drahte, Négel, Geflechte, Schrauben. Da die
Schutzwirkung des Kupfers besonders in rauchgashaltiger Luft zur
Geltung kommt, sind die genannten Bauteile in Industriegegenden mit
erh6htem Vorteil aus gekupfertem Stahl herzustellen. AuBerdem sind
hiernach die gekupferten Stdhle 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 sorgfiltiger Ent-
rostung ein zweckméBiger Anstrich notwendig.

Fir einige Verwendungszwecke ist die Frage, ob gekupferter Stahl
Vorteile bietet, von besonderen Umsténden abhingig. Fir Eisenbahn-
schienen wird ein Kupfergehalt nur dann einen Sinn haben, wenn nicht
der mechanische Verschlei die Lebensdauer bestimmt. Letzteres wird
im allgemeinen auf stark befahrenen Strecken, Kurven u. dgl. der Fall
sein. In Tunneln, in denen die Rauchgase und die erhéhte Feuchtigkeit
einen verstiarkten Rostangriff hervorrufen kénnen, diirfte im allgemeinen
gekupferter Stahl fiir den gesamten Oberbau (Schwellen, Unterlags-
platten, Laschen, Schrauben, Schienen) am Platze sein. In Amerika
wurden schon vor dem Jahre 1927 gekupferte Schienen verlegt!. Ein
fir schwer beanspruchte Schienen in den Alpen verwendeter, natur-
harter Stahl mit 0,6% C und 1,8% Mn erhélt fiir die weniger stark be-
anspruchten Tunnelstrecken einen Kupferzusatz2. C.Benedetti® halt
fiir den Oberbau in Tunnelstrecken einen héheren Kupfergehalt von etwa
0,6% fiir besonders geeignet. J.Friedli* stelite hingegen bei allerdings
nur 4 bis 8 Monate langen Versuchen fest, dafl sich gekupferte, unlegierte

1 J. Commerce (15. August 1927), vgl. a. Steel 87, Nr 20, 54 (1930).

2 Walzel, R.: Stahl u. Eisen 58, 1491 (1938).

3 Benedetti, C.: 2. Internat. Schienentagung Ziirich, Juni 1932 (Ziirich 1933)
S. 113.

4 Friedli, J.: Stahl u. Eisen 58, 1491 (1938).
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und legierte Stahle in Tunneln mit Dampfbetrieb ungiinstiger als kupfer-
freie oder kupferarme Stéhle verhieltén, wihrend im Freien ein rost-
verzogernder EinfluB eines Kupfergehaltes von 0,15 bis 0,27 % Cu schon
deutlich erkennbar war. Ein Sonderanwendungsgebiet liegt im Eisen-
bahnbau in den Bremsrohrleitungen vor, bei denen durch den Wechsel
zwischen kondensierter Feuchtigkeit und Abtrocknung durch die Brems-
luft die Vorbedingungen fiir die Bewdhrung des gekupferten Stahls
gegeben sind?. ‘

Im Schiffbau empfiehlt K. Daeves? die Verwendung gekupferter
Stdahle mit 0,2 bis 0,3% Cu fiir Deckaufbauten, Masten, Schornsteine
und Teile, die nur dem Korrosionsangriff durch die Atmosphére oder
heile Gase (Schlote) ausgesetzt sind, dann, wenn die Lebensdauer des
Teils kiirzer ist als die des gesamten Schiffes. Fiir die stdndig oder vor-
wiegend mit Seewasser in Beriihrung stehenden Schiffswinde usw. wird
kaum gekupferter Stahl verwendet, da er bei Verletzung des Anstriches
keine eindeutige Uberlegenheit iiber gewchnlichen Stahl erwarten laGt.
In Deutschland wurden schon Niete aus gekupfertem Stahl in Schiffs-
blechen aus gewdhnlichem Stahl verwendet, wihrend in Nordamerika
umgekehrt gekupferte Bleche und ungekupferte Niete benutzt wurden.
Im ersten Falle hat man erwartet, daBl die Korrosion sich auf die grofle
Blechoberflidche erstrecken und hier weniger schidlich als an den Niet-
kopfen sein wiirde. Im zweiten Falle ging man davon aus, dafi die Niete,
wenn sie durch Korrosion zerstért sein sollten, leicht und billiger ausge-
wechselt werden konnten, als die Bleche 3.

Entgegen der vorherrschenden Auffassung, daf gekupferte Stéhle
fir die in dauernder Berithrung mit dem Meerwasser stehenden Schiffs-
teile keine klaren Vorteile 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-Stihle behauptet, die bei
hohen Anspriichen an die Festigkeitseigenschaften mit erh6htem Kupfer-
gehalt (0,9 bis 1,2%) verwendet werden<.

Firr Trager und &hnliche Teile im Briicken- und Hochbau wird viel
gekupferter Stahl unter Anstrich verwendet.

Aus der erhohten Bestdndigkeit der gekupferten Stahle gegen den
Angriff durch einige verdiinnte Sduren (s. Abschnitt V 8b ) ergeben sich
weitere Verwendungsgebiete. '

b) Niedriglegierte, hochfeste Baustihle. Die Entwicklung niedrig-
legierter Baustéhle, 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 Samorujew, G. u. I.N. Samorujewa: Metallurg. 10, Nr4, 3 u. Nr5,
17, nach Chem. Zbl. 107 I, 1692 (1936).



Baustihle. 145

und deren Anwendungsgebiete der GroBstahlbau! (Briicken- und Hoch-
bau) und der Leichtbau (Lastwagen, Tankwagen, Eisenbahnfahrzeuge,
hochbeanspruchte Teile im Schiffbau, Behilterbau, Hochdruckkessel
usw.) sind, ist in Deutschland mit dem Begriff des Stahles St 52 verkniipft.
Die letzten Vorgianger der heute bekannten hochfesten Baustdhle 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 ausgeprigte Abhingigkeit der Streckgrenze von der
Profilstarke und eine zu geringe Rostbestiandigkeit. In letzterer Hinsicht
verhielt er sich noch ungiinstiger als der Baustahl St 48. Da aber ein
Kupferzusatz die Korrosionsbestindigkeit des Siliziumbaustahls iiber
die des gekupferten St 48 hob2, was offenbar auf das Zusammenwirken
von Silizium und Kupfer zuriickzufithren ist, war mit dem Silizium-
Kupfer-Baustahl ein Schritt vorwirts getan, wenn auch zunichst die
ibrigen Nachteile des Siliziumbaustahls im wesentlichen bestehen
blieben.

Die wichtigsten Gebrauchseigenschaften der Hochbaustéhle sind neben
bestimmten statischen Festigkeitseigenschaften und hoher Zahigkeit
eine hohe Dauerfestigkeit, SchweiBlbarkeit und Witterungsbestindigkeit.
Wie gezeigt wurde, verdankt das Kupfer seine erste Verwendung als
Legierungselement der hochfesten Baustidhle dem Streben nach Ver-
besserung der Witterungsbestdndigkeit. Da ein Kupferzusatz zum Stahl
auBer dieser Eigenschaft die Festigkeitseigenschaften des Stahls giinstig
beeinfluBt und, wie Abb. 121 nach E. H. Schultz und H. Buchholtz3
zeigt, auch preislich als Legierungszusatz zu Massenstihlen giinstig liegt,
ist ein Kupfergehalt in allen auf den Silizium-Baustahl folgenden Hoch-
baustéhlen vorhanden. Die Héhe des Kupfergehaltes kann nach Abb. 122
die die Legierungsbereiche der deutschen Hochbaustahl-Patente nach
P. Hoff wiedergibt, zwischen 0,2 und 1,5% liegen. Der vorzugsweise
verwendete Kupfergehalt betrigt aber nur hichstens 0,9%.

Von den in Abb. 122 mit ihrer Zusammensetzung angegebenen Bau-
stéhlen ist ein Teil durch Weiterentwicklung des Siliziumbaustahls (Nr. 1)
entstanden, so der schon erwihnte Silizium-Kupfer-Stahl (Nr.2) mit
erhéhter Witterungsbestéindigkeit. In dem Silizium-Mangan-Kupfer-
Stahl Nr. 5 ist der Siliziumgehalt zugunsten eines erhéhten Kupfer-
und Mangangehaltes gesenkt. In diesem Stahl erhéht das Kupfer
schon nicht mehr nur die Witterungsbestindigkeit, sondern dient auch
der Erzielung eines giinstigen Streckgrenzenverhiltnisses. Die oben

1 Vgl. Hoff, P.: Die Entwicklung der hochfesten Stihle 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 erniedrigtem Siliziumgehalt
und demgemé erhchtem Mangangehalt und kleinen Zusétzen von Kupfer
und Chrom ist Nr. 8 in Abb. 122.

Die iibrigen deutschen, hochfesten, niedriglegierten Baustihle zeichnen
sich durch niedrige Siliziumgehalte aus. Fiir ihre Entwicklung wird
daher nicht mehr der Siliziumbaustahl als direkter Ausgangspunkt
35
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Abb. 121. Wirkung und Kosten von Legierungszusitzen in einem Baustahl mit 0,1% C
(Schulz und Buchholtz).

betrachtet, obgleich z. B. fiir die Chrom-Kupfer-Stihle Nr. 3 und Nr. 4
méBig hohe Siliziumgehalte zum mindesten vorgesehen sind, und auch
bei dem Mangan-Kupfer-Stahl Nr.7 und bei dem Mangan-Kupfer-
Molybdan-Stahl Nr. 6 tatsichlich Siliziumgehalte verwendet werden,
die iiber den in beruhigten Stdhlen iiblichen liegen. Die Siliziumgehalte
dieser Stihle sind aber doch so niedrig, daB sie, natiirlich auch auf Grund
der sonstigen Zusammensetzung, die fiir den Siliziumstahl erwihnten
Nachteile nicht aufweisen. Bei dem Chrom-Kupfer-Stahl Nr.3 trigt
der Kupfergehalt wesentlich zur Erzielung eines hohen Streckgrenzen-
verhdltnisses bei. In gleicher Richtung wirken der erhshte Mangan-
gehalt und der Chromzusatz, die auflerdem die Erreichung der erforder-
lichen Zugfestigkeit trotz niedrigen Kohlenstoffgehaltes ermdoglichen.
Der Stahl Nr.7 ist ein Mangan-Kupfer-Stahl mit gebriuchlichen Mangan-



Baustéihle. 147

gehalten von 1,3 bis 1,5% und einem Kupfergehalt von etwa 0,5%.
Bei etwas niedrigerem Mangangehalt von etwa 1,2% und ebenfalls

0,5% Cu weist der Stahl Nr.6 auBerdem noch 0,1 bis 0,3% Mo auf.
Nach Angaben von H. Hauttmann! bewirkt 0,1% Mo in einem

1 Hauttmann, H.: Stahl u. Eisen 56, 632 (1936).
10*
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normalgeglithten oder nach dem Walzen unterhalb 700° gegliihten Stahl
mit 0,18% C, 0,5% Si und 1,2% Mn eine Streckgrenzensteigerung um
3 kg/mm?. Die Streckgrenze kann durch Kupferzusitze bis etwa 0,6%
je 0,1% Cu um etwa 0,5 kg/mm? weiter erh6ht werden.

Erst kurz vor dem Druck dieses Buches erschien eine Arbeit von
E. Houdremont, H. Bennek und H. Neumeister! iiber die Wirkung
geringer Kupfergehalte auf die Festigkeitseigenschaften von niedrig-
legierten Baustédhlen, insbesondere von St 52, auf die daher hier nur
noch kurz zusammenfassend eingegangen werden kann, obgleich eine

% i

3 | |

g \VolE ) :
Wole DL

: HiEANEIEA

SN N

VARN | PERN) ¥

!
52 56 60 72 w“
Zugrestgheit [igfmnf] Detrung [% Streckgrenze [kgfmm?|
Abb. 123, Héufigkeit der Festigkeitswerte von Mangan-Silizium-Kupfer-Stahl Nr. 5 (Petersen).
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ausfithrlichere Behandlung wiinschenswert wire. An Manganversuchs-
stahlen von der Art des St 52 mit leicht erh6htem Siliziumgehalt (max.
0,45%) und Kupfergehalten von 0,15 und 0,45% ergab sich als Folge
des hoheren Kupferzusatzes im Héiufigkeitsmaximum eine Erhéhung
der Streckgrenze um 1 bis 4 kg/mm?, bei einer Erhchung der Zugfestig-
keit um hochstens 2 kg/mm?2. Die Einzelwerte zeigten starke Streuungen.
Die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch geringe Kupfer-
gehalte trat bei den Chrom-Mangan-Versuchsstdhlen nicht so deutlich
hervor.

Betriebsversuche an Vorblocken, Kniippeln, Stangen, Tragern NP 40
und U-Eisen NP 8 aus St 52 vom Mangantypus bestétigten das an den
Versuchsstédhlen erhaltene Ergebnis, nach dem auch ein Kupferzusatz
unter 0,5% im St 52 die mechanischen Eigenschaften giinstig beeinfluft.
Jedoch kann dieser Einflufl durch Unterschiede in der iibrigen Zusammen-
setzung leicht tiberdeckt 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 Grenzfillen hierfiir entscheidend sein kann®.

In den Abb. 123 und 124 sind Héaufigkeitswerte der Festlgkeltselgen-
schaften des Mangan-Silizium-Kupfer-Stahls Nr. 5 und des Chrom-
Kupfer-Stahls Nr. 3 (nach Abb.122) aus der laufenden Erzeugung
wiedergegeben!. Die Form der Kurven zeigt, daB mit dem Mangan-
Silizium-Kupfer-Stahl und mit dem Chrom-Kupfer-Stahl gleichmaBige
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Abb. 124. Hiufigkeit der Festigkeitswerte von Chrom-Kupfer-Stahl Nr. 3 (Petersen).
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Festigkeitswerte im Gegensatz zu dem Siliziumstahl erreicht werden.
.Dies gilt auch fiir die iibrigen Stéhle in Abb. 122.

Die Stahle St 52 haben bereits im Walzzustande ihre guten Festig-
keitseigenschaften, so daB durchweg keine Wirmebehandlung durch-
gefiihrt wird. Bleche werden aber normalgegliiht. Eine solche Gliihung
kann auch bei dicken Abmessungen von Universaleisen die Festigkeits-
eigenschaften verbessern. Molybdanhaltiger Stahl wird zweckmiBig bei
500 bis 650° gegliiht 2.

Nach Abb. 122 ist eine groBe Anzahl verschieden zusammengesetzter
Stahle St 52 vorhanden. Daher ist das Streben nach Vereinheitlichung
der Zusammensetzung, vor allem von seiten der Deutschen Reichsbahn,
verstindlich. Bisher ist eine Vorschrift iiber die Zusammensetzung
noch nicht erzielt worden. Jedoch bestehen folgende Richtlinien2: Der
Kohlenstoffgehalt soll 0,2% mnicht iiberschreiten. Fiir den Silizium-
Mangan- und Kupfergehalt gelten als Hochstwerte 0,5; 1,2 und 0,55%.
AuBlerdem diirfen folgende Gehalte noch zugesetzt werden: 0,3% Mn,

1 Peterson, O.: 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. Uber die verlangten Festigkeitseigenschaften
bei verschiedenen Abmessungen gibt die Zahlentafel 38 Aufschluf. Die
Biegeschwingungsfestigkeit glatter Proben aus St 52 betrigt 30 bis
32 kg/mm?2. Von praktischer Bedeutung sind die Dauerhaltbarkeits-
werte fiir Niet- und SchweiBverbindungen, auf die hier nicht eingegangen
werden kann [s. bei P. Hoff (zit. S.145)]. Bei Bauteilen, die durch
hiufig wechselnde Lasten beansprucht werden, ist bei dem Entwurf
der gegeniiber beispielsweise St 37 hoéheren Kerbempfindlichkeit des
St 52 Rechnung zu tragen. In der Kerbschlagzdhigkeit bei tiefen Tempe-
raturen iibertrifft der St 52 den St 37, so z. B. bei —20°.

Zahlentafel 38. Verlangte Festigkeitseigenschaften von Baustahl St 52.

(Hochheim).
Abmessungen Streckgrenze ‘ Zugfestigkeit Mindestbruchdehnung in %
Dicke in mm keg/mm? e
bis 18 mm =36 52—62 langs 20, quer 18
18—30 mm =35 52—64 langs 19, quer 17
30—50 mm =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 Wandstirken in
neuerer Zeit aufgetreten. Auf den EinfluBl der Gehalte der verschiedenen
St 52 an Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Kupfer, Chrom und Molybdin
auf das Verhalten bei der SchmelzschweiBung kann hier nicht einge-
gangen werden [s. Hoff (zit. S. 145)].

In England findet die Weiterentwicklung der hochfesten, niedrig-
legierten Baustéhle in neuerer Zeit erst stirkere Beachtung. J. Welter?!
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 Zusammensetzung?: 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 SchweiBlbarkeit 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 Streckgrenzenverhiltnis,
die hohe Zahigkeit, gute Witterungsbestéindigkeit und SchweiBbarkeit
eines Stahls mit 0,17% C, 0,54% Mn, 0,16% Si, 0,16% P, 0,44% Cr,

1 Welter, J.: Stahl u. Eisen 55, 736 (1935) nach Jones, J. A.: J. Iron Steel
Inst. 121, 209 (1930).

2 Roberts, G.: Engineering 187, Nr 3560, 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 wurden folgende Eigenschaften
angegeben: Streckgrenze 41 kg/mm?, Zugfestigkeit 59 kg/mm?, Dehnung
(05) 33% , Kerbschlagzahigkeit 17,5 mkg/cm?. Die giinstigen mechanischen
Eigenschaften dieses phosphorlegierten Stahls, iiber dessen praktische
Bewihrung noch keine Angaben vorliegen, werden darauf zuriickgefiihrt,
daB Kupfer und Chrom, die im - und §-Eisen gel6st sind, die Losungs-
fahigkeit fiir Phosphor erniedrigen, so daB dieser nicht in gréBerem
Ausmaf ebenfalls in die feste Losung aufgenommen wird. Der Phosphor
bildet daher ein Netz von Phosphideutektikum, das durch Aluminium
verfeinert wird. Im Gegensatz zu dem in fester Losung befindlichen
Phosphor vermindert der in der beschriebenen Art ausgeschiedene
Phosphor die Zéhigkeit des Stahls nicht, sofern nicht zu hohe Phosphor-
gehalte vorliegen. .

In diesem Zusammenhang sind noch Untersuchungen von J.A.
Jones! zu erwihnen: Die Versuche hatten folgendes Ergebnis: Von 12
Versuchsschmelzen mit dhnlicher Zusammensetzung wie die amerikani-
schen Baustidhle Cor-Ten und Man-Ten (s. weiter unten) und wie der
deutsche Chrom-Kupfer-Baustahl ergab ein Stahl mit 0,6% Cu, 0,6% Cr
und 0,8% Si mit niedrigem Phosphorgehalt die besten Streckgrenzen-
und Kerbschlagzihigkeitswerte. Nur wenig geringere Werte ergab der
Stahl mit 0,67 % Cr und 0,15% P (Cor-Ten), wihrend die Mangan-Kupfer-
Stéahle ein niedrigeres Streckgrenzenverhédltnis hatten. Die Erhéhung
der Festigkeitseigenschaften, die ein Zusatz von 0,15% P zu Stéhlen
mit 0,5% Cu und 0,65% Cr ergab, konnten auch einfach durch Erhéhung
des Kohlenstoffgehaltes von 0,12 auf 0,17 % erzielt werden. Dabei hatte
der kohlenstoffarme Stahl mit 0,14% P nur eine Kerbschlagzihigkeit
von 8,5 mkg/cm? (Izodprobe), der phosphorarme Stahl mit 0,17% C
dagegen eine solche von 20 mkg/cm?.

Die mechanischen Eigenschaften der Phosphorstihle, die durch
Chrom- und Kupferzusitze verbessert werden (vgl. weiter oben), sind
hiernach etwa folgendermaBien zu beurteilen: Der Phosphorgehalt ruft
keine Anderungen der Festigkeitseigenschaften hervor, die sich nicht
schon durch geringe andere Zusitze ebenfalls erreichen lieBen. Dabei
bringen hohe Phosphorgehalte die Moglichkeit der Kerbschlagzihig-
keitsverminderung mit sich, und es ist die Frage, ob man diese im
Hinblick auf die bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kupfer und Chrom
erh6hte Rostbestdndigkeit in Kauf nehmen will.

Als franzosischer hochfester Baustahl [Acier & haute limite élastique,
Aciers semi-spéciaux pour construction métalliques, Aciers 54 (Ac. 54)]
ist nur ein dem deutschen Chrom-Kupfer-Stahl weitestgehend &hnlicher
Chrom-Kupfer-Stahl (Durapso, Durrombho, Chromaro, Chromalox) zu
erwihnen. Der Stahl enthilt 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 57, 665 (1937).
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Zahlentafel 39. Zusammensetzung kupferhaltiger

Zusammen-
Stahl

(o] Mn Si
Cromansil A . . . . . . . < 0,17 1,05/1,40 0,6/0,9
Cromansil B . . . . . .. < 0,25 05/1 40 0,6/0,9 '
Cor-Ten . . . . . . . .. < 0,10 0,1/0,5 0,5/1,0
Man-Ten. . . . . . . .. < 0,30 1,2/1,7 < 0,30
Sil-Ten. . . . . . . . .. < 0,40 < 0,60 > 0,20
Yoloy . . . . .. .. .. 0,05/0,25 0. 3/0 9 0,1/0,25
RDS.1 . ... .... < 0,12 0,5/1, O - —
RDS. 1A . ... ... < 0,30 0,5/1,0 —-
Hi-Steel . . . . . . . .. < 0,12 0,5/0,7 < 0,30
HT.-50 .. . ... ... < 0,12 < 0,20 < 0,10
Jal-Ten . . . . . . ... < 0,35 2 / 75 < 0,30
Konik . . . . . .. ... —_ —
Mayari R . . . . . . .. < 0,14 0, / ,0 0,05/0,50
A.W.Dyn-El. . . . . .. 0,11/0,14 0,5/0,8 — i

0,9% Mn, 0,3 bis 0,5% Cu und 0,4 bis 0,5% Cr!l. Neuerdings wird eine
etwas gednderte 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% Cr. AuBler-
dem wird bei auf 0,3% erniedrigtem Mangangehalt ein Molybdédnzusatz
von 0,07 bis 0,1% erwahnt? Der Chrom-Kupfer-Stahl wird mit einem
gleich legierten, aber unsilizierten und niedriger gekohlten Stahl (0,1% C)
vernietet. Er unterscheidet sich von dem élteren deutschen Stahl durch
die Begrenzung des Kupfergehaltes auf 0,5%. Diese Vorschrift, die eine
Versprédung von Schweilverbindungen durch Kupferausscheidungen in
der wirmehgeinfluBten Zone neben der SchweiBnaht verhiiten soll,
hilt Hoff fiir unnotig engbegrenzt. Auch der franzésische Chrom-
Kupfer-Stahl hat sich praktisch bewahrt, was auf Grund der Erfahrungen
mit dem deutschen Chrom-Kupfer-Stahl auch zu erwarten war.

Als Baustdhle mit guter Witterungsbestdndigkeit und hoher Festig-
keit werden von Samorujew und Samorujewa (zit. S. 144) folgende
genannt:

1. 0,17 bis0,2% C, 0,45 bis 0,5 % Mn, 0,75bis0,85% Cu, 0,4bis0,5% 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 Erhéhung des Kupfergehaltes auf 0,7 bis 1,0%.
Unterlagen iiber die praktische Bewihrung dieser Stihle fehlen.

Die amerikanischen Stdhle fiir den Briicken- und Hochbau sind,
abweichend von den vorstehend beschriebenen Stdhlen, in erster Linie
Nickel-, Mangan- und Nickel-Mangan-Stidhle, neben Kohlenstoff- und

1 Welter, J.: Stahl u. Eisen 55, 736 (1935); nach Usine 43, 32 (1934) Mai-
Sondernummer.
2 Weuter, J.: Ossature métallique 5, 302 (1936).
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niedriglegierter Baustidhle von hoher Festigkeit (Cone).

setzung in %

Cu Ni Mo p* ] Andere
0,8/1,1 Cr
— — e — >0,15V
— — —— - - 0,%/0,6 Cr
0,3/0,5 — — 0,1/0,2 0,5/1,5 Cr
> 0,20 — — < 0,04 —
0,20 — — < 0,04 —
0,85/1,10 1,5/2,0 — — —
0,5/1,5 ,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, —
0,1/0,3 0,3/0,5 — — 0,07/0,3 Cr
0,5/0,7 0,25/0,75 — 0,04/0,12 0,2/1,0 Cr
0,3/0,5 — — 0,06/0,10 —

Siliziumstdhlen mit mindestens 0,2% Cu. Die Entwicklung ist hier
auf Grund verschiedener Zielsetzung und Rohstoffquellen also andere
Wege gegangen als in Europa. Doch finden &hnliche Stidhle wie in
Europa auch in Amerika fiir Zwecke des Leichtbaues Verwendung.
Dariiber hinaus ist eine grofle Zahl von niedriglegierten, hochfesten
Baustiéhlen von den einzelnen Stahlwerken entwickelt worden, die
besonders fiir den Fahrzeugbau zur Verminderung der bewegten Last,
sowie fiir den Behéalterbau, auch fiir den Briickenbau benutzt bzw.
empfohlen werden. Soweit die Stéahle Kupfer enthalten, und das ist bei
einem groflen Teil der Fall, bewirken sie bei rostgefihrdeten Bauteilen
auch eine erhéhte Lebensdauer. Diese Wirkung wird in vielen Fillen
durch erhéhte Phosphorgehalte wesentlich unterstiitzt, die auBlerdem die
Festigkeit erhthen. In den Stdhlen auf der Basis Nickel-Kupfer wird
die rotbruchverhindernde Wirkung des Nickels ausgenutzt, um die
festigkeitssteigernde Wirkung hoéherer Kupfergehalte zu verwerten. In
den Zahlentafeln 39 und 40 nach E.F.Cone? sind die Zusammen-
setzungen, die Festigkeitseigenschaften und die besonderen Eigenschaften
der bekannt gewordenen, hochfesten Baustihle mit Kupfergehalt im
Vergleich zu dem kupferfreien Chromansilstahl wiedergegeben. Dieser
Stahl leitete im Jahre 1929 die amerikanische Entwicklung der niedrig-
legierten Baustdhle ein. Bemerkenswert ist die Feststellung in Zahlen-
tafel 40, wonach der Phosphor-Nickel-Kupfer-Stahl H.T. 50 eine fiinf-
mal so hohe Witterungsbestdndigkeit wie liblicher gekupferter Stahl
haben soll. Die Witterungsbestindigkeit von Cor-Ten (0,1% C) wird
als doppelt so hoch wie die eines gekupferten Stahls mit 0,2% Cu

1 Fallsnichts Naheres angegeben ist, betrigt die Summe von P+ S 0;035—0,055 % .
2 Cone, E. F.: Metals & Alloys 9, 243 (1938). :
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Zahlentafel 40. Eigenschaften der Stihle nach Zahlentafel 39
im Walzzustand (Cone).

O'S O'B . P
Stahl ztz;czl: Zuii:isélg' Dehl‘nmg Besondere Eigenschaften®
kg/mm? kg/mm? %
Cromansil A | 32—38 |53—63| — SchweiBlbarer Baustahl. Mannigfal-
tige Anwendung
Cromansil B | 33—38,5| 60—70 | — Desgl.

Cor-Ten min. 35 | min. 50 | min.22 | gut warm- und kaltverformbar, gut
schweilbar, Behélter- und Wag-
gon-Leichthau

Man-Ten min. 35 | min. 56 | min.20 | gut warm- und kaltverformbar, gut
schweiBlbar. Behilter- und Wag-
gon-Leichtbau

Sil-Ten min. 31,5 | 56—67 | min. 18 | gut warm- und kaltverformbar.

) Briickenbau
Yoloy 36—48,5 | 49—67 |21—272| gut schweillbar, hohe Kerbschlag-
zéhigkeit- in der Kalte, hohere
Korrosionsbesténdigkeit als bei
iiblichem Kupferstahl

R.D.S. 13 [ min. 38,5 min.49 25 hohes Streckgrenzenverhiltnis, hohe

. . Dehnung. Geringe Lufthértung,
R.D.S. 1A% | min. 49 | min. 63 15 daher gute Schweillbarkeit. Gute
Verarbeitbarkeit. Hohe Witte-

rungsbestandigkeit

Hi-Steel 38,5—42 | min. 53 | min.20 | Fir elektrisch geschweilite Bauteile.
Hohere Witterungsbestandigkeit
als bei normalem Cu-Stahl

H.T.-50 min. 35 | 46—53 | 25—28 | besonders gut schweilbar. P-, Ni-
und Cu-Gehalt ergeben 5mal so
hohe Witterungsbesténdigkeit wie
iiblicher Cu-Stahl

Jal-Ten min. 35 | min.56  min.20 | ebenso gut schweilbar wie niedrig-
gekohlter C-Stahl

Mayari R min. 35 | min.49| — leicht verarbeitbar und gut schwei3-
bar. Erhohter VerschleiBwider-
stand

Dyn-El 36,5—47 | 55—62 | min. 25 | leicht verarbeitbar und gut schweil3-
bar

bezeichnet 4. Diese Feststellung wurde nach 30-monatiger Versuchsdauer
gemacht. In Zahlentafel 41 sind noch Festigkeitseigenschaften von
Blechen verschiedener Dicke aus Kupfer-Nickel-Molybdén-Stahl wieder-

gegeben 5.

1 Angaben der Herstellerwerke.

Witterungsbestindigkeit.
2 200 mm MeBlinge.

Diese Stidhle (R.D.S. 1 und R.D.S. 1A

) werden besonders

Alle kupferhaltigen Stihle haben erhohte

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 Stiéhle nach Zahlentafel 39
muB hier verzichtet werden. Nicht alle Stihle 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, verwendet!, (Bethlehem Steel Co), womit
zum mindesten das Vertrauen des Herstellerwerkes zu der Bewihrung
des neuen Werkstoffes betont wird. Auf die Verwendung niedriglegierter
Kupfer-Nickel-Stahle fiir Bohrrohre soll noch hingewiesen werden?!.

Zahlentafel 41. FestigkeitseigenschaftenvonBlechenausKupfer-Nickel-
Molybdan-Stahl (Miller).

Streck- P Dehnt Kerbschlag-
Hirtestufe | Blechstirke ¢ gronge | Zusfestigheit | | CLONR ety
% kg/mm? kg/mm? % mkg/cm?
weich 2 mm 0,08 49 56 30 —
mittelhart 12,56 mm 0,23 45 52 50 13,1
mittelhart | Feinblech | 0,23 49 63 20 8,

K. Antipow? empfiehlt fiir Baustahl mit tber 35 kg/mm? Streck-
grenze und 53 bis 55 kg/mm? 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 Aushirtbarkeit eines Teils der hochfesten Baustdhle durch
Kupfer wird offenbar auch in Amerika kein Gebrauch gemacht. Die
Aushértung fithrt z. B. bei den R.D.S.-Stdhlen zu einer Festigkeits-
steigerung um 10—14 kg/mm? und kénnte zur Giitesteigerung etwa von
hochwertigen Schweilverbindungen benutzt werden. H.Buchholtz
und W. Koster? haben schon vor einer Reihe von Jahren darauf hin-
gewiesen, daf} die Ausscheidungshirtung durch Kupfer geeignet erscheint,
auf gréBere Schmiedestiicke angewendet zu werden, die gewshnlich einer
Vergiitung unterworfen werden miissen, und dabei durch Spannungen,
Verziehen und Hérterisse infolge der erforderlichen, hohen Abschreck-
geschwindigkeit gefdhrdet sind. Die zur Unterkiihlung des kupferhaltigen
Ferrits erforderliche Abkiihlungsgeschwindigkeit ist aber so gering, daf3
selbst verhaltnismaBig groBe Schmiedestiicke nur an Luft abgekiihlt zu
werden brauchen, um auch im Kern eine Ubersittigung und damit die
Voraussetzung fiir die AnlaBhértung zu erzielen. Die Gefahren der
raschen Abkiihlung fallen also bei einer Aushirtungsbehandlung 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. Késter: Stahl u. Eisen 50, 687 (1930).
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Zahlentafel 42. Mittlere Festigkeitseigenschaften geschmiedeter

und nach AnlaBhértung

Daver—-

Wellen- v 4 Stll;egtzlli;lgll;lelze
Behandlung | durchmesser d\elrlfglg?;?i- Probenentnahme
mm obere untere

Rand langs 37 36

Normalisie- 300 4 Mitte lings 35 34

lliﬁid Igfﬁ ' Mitte quer 34 33

wiiing | w0 | s | SRE | % §

Nach der Rand langs 46 45

Glihung 300 4 Mitte langs 45 44

4 Stunden ! Mitte quer 43 42

miaen |00 |3 | fmlive | f | f
kgfmm’ Die Abb. 125 zeigt zunichst
§ z_ —— Ldngsproben P die Festigkeitseigenschaften ein-
\%QM - g‘ﬁ"i.'””_”fﬂ_i,/" schlieflich Biegewechselfestigkeit
g I e und Kerbschlagzihigkeit von
X 5 g fmm’ s Quer- und Léngsproben aus ge-
YY) — 7 — glihten Schmiedestiicken aus
S pl—T—"T _. =0T Chrom-Kupfer-Stihlen mit etwa
R s 0,15% C, 0,8 bis 1% Mn, 0,8 bis
.,?ff K 1% Cu u'nd etwa 0,4% Cr. EDIe
§,20 S S — m—— guten Eigenschaften derartiger
£ = Stahle werden durch eine zu
S einer Aushirtung fiihrende AnlaB-
P N ——, behandlung noch verbessert. Zah-
E 5”,\\\. P e e s lentafel 42 enthilt Angaben {iber
g% ' die Festigkeitseigenschaften von
: Z,mkq/m- abgesetzten Wellen aus Chrom-
?E;m - Kupfer-Stahl (0,18% C, 0,01 % Si,
N s T 0,75% Mn, 0,87% Cu, 0,42% Cr)
S T mit 100 bis 300 mm Durchmesser,
wow % T ﬁff;%e#” ng /m:lg die im normalgegliihten und nach

Abb. 125. Mittlere Festigkeitseigenschaften von
geglithten Schmiedestiicken aus Chrom-Kupfer-

Stahl in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit
(Buchholtz und Koster).

Normalgliihung bei 500° ange-
lassenen Zustand festgestellt wur-
den. Die nach einer Normal-
glihung angelassenen Wellen

hatten gegeniiber den im Schmiedezustand angelassenen Wellen den
Vorteil eines gleichméBigeren Gefiiges und einer hoheren Kerbschlag-
zahigkeit. Daher ist ein Ndrmalglﬁhen der Schmiedestiicke vor dem
Aushérten angebracht. Die gewéhlte AnlaBtemperatur entsprach nach
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. Wellen aus Chrom-Kupfer-Stahl im gegliihten Zustand
(Buchholtz und Késter).
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Zug- Dehnun Bin- Streckgrenze Keszﬁhiglgeit Dauer]l(né(/e]%fglsfigkeit
f ¢ ; Zuglestigkeit mig/om
estlgkelt d1o schniirung % 100 Ober- Oberfliiche
nicht, fliche /3o mm
kg/mm? % % % gealtert, | 86altert | poliert |tiefe Kerben
51 24 70 73 10,6 10,0 28 25
50 25 69 70 11,9 10,6 — —
49 18 37 69 7,3 5,0 24 20
52 26 69 73 11,9 10,7 — —
51 26 69 73 10,8 9,56 28 25
59 18 66 79 10,6 6,7 36 30
58 19 59 78 9,5 6,0 — —
54 13 36 80 5,0 2,56 31 25
60 21 65 80 9,3 7.4 e —
59 22 65 80 9,0 6,5 37 30
2
Abb. 126 (Stahl mit X9
015% C, 041% 8i, ¥ N\
0,93 % Mn, 1,1% Cuund g //
0,38% Cr) der Tempera- 3% o dugtestighert ——] T
tur der groBten Eigen- ' =+
schaftsinderungen. N ™.
. . N
Nach dieser Abbildung :&’,” / \
. . S
erd d.le Kerbschlrfmg- X | Streckgrenze / \ —
zéhigkeit durch eine £ T L
3 N
dem Anlassen vorauf- "3
gehende kiinstliche Al- %% _— SV
terung beim Anlassen %20 S —
stirker erniedrigt als 175
durch Anlassen allein. §Z/Z ‘ T
Sowohl die Herab- S L/ TN,
setzung der Kerbschlag- S o | [T~
zéhigkeit bei Raum- — #—— I
temperatur - durch die Plk,%/cm Ausgangszustand ) N
Aushértung wie auch j,;m l DY RN AT N4 |
durch die Alterung ist = 10% gestaucht und N/
auf eine Verschiebung é U 7|h “ 2150 ¢ | "\ S
des Steilabfalls zu hghe- S0 20 00 #w G0 G 700 800 °C 900
ren Temperaturen zu- Anlal3temperatur
riickzufiihren. Abb. 126. EinfluB der AnlaBtemperatur bei einstiindiger Anlag-
. dauer auf die mechanischen Eigenschaiften eines gegliihten
Von den Ergebnissen Chrom-Kupfer-Stahls (Buchholtz und Kdster).

in Zahlentafel 42 ist be-

sonders hervorzuheben, dal die Biegewechselfestigkeit der Proben aus
den 100 und 300 mm dicken Wellenabschnitten durch die AnlaBhirtung
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erheblich verbessert wird. Die glatten Lingsproben aus den dicken
Wellenabschnitten zeigten eine Erhéhung der Dauerfestigkeit um 31%,
die glatten Querproben eine Erhéhung um 29%. Die entsprechenden
Zahlen fiir die gekerbten Langs- und Querproben sind 17 und 25%.
Glatte Langsproben aus der Mitte der 100 mm dicken Wellenabschnitte
zeigten eine Verbesserung der Biegewechselfestigkeit durch Aushértung
um 32 %, gekerbte Proben um 17%. Die Kerbempfindlichkeitszahl liegt
fir die geglithten Wellen bei 1,11 bis 1,20, fiir die ausgehédrteten
Wellen bei 1,20 bis 1,22. Es ist also bemerkenswert, dafl die Aushéirtung
die Kerbempfindlichkeit des Chrom -Kupfer-Stahles praktisch nicht
erhéhte.

Zahlentafel 43. Mittlere Festigkeitseigenschaften! einer 230 mm-Welle
und eines 22mm-Rundeisens aus gegliihtem und anlaBgehirtetem
Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Késter).

mand | an || tell | Detmung | Biggweched: | Kerbochng-
kg/mm? | kg/mm? % kg/mm? mkg/cm?
Normalisiert Welle 36 54 24 29 12
"Ausgehirtet | 230mm & | 51 | 66 20 37 8
Normalisiert | Rundeisen | 40 55 26 31 13
Ausgehéirtet | 22mm & | 54 | 68 20 40 11

Ein Vergleich der Angaben der Zahlentafel 42 fiir die anlaBgehirteten
Wellen mit den Eigenschaften von gegliithtem Kohlenstoffstahl ergibt
folgendes: Der anlafigehirtete Stahl hat eine 8 bis 10 kg/mm? hohere
Streckgrenze, um 2 bis 3% niedrigere Dehnung und eine gleiche oder
hohere Kerbschlagzihigkeit. Die Dauerfestigkeit liegt hoch, die Kerb-
empfindlichkeit niedrig. Die Aushirtung ergibt auch in groBen Quer-
schnitten sehr glelchmaﬁlge Eigenschaften, was ein Vergleich der Léings-
proben aus Rand und Kern der Schmiedestiicke (Zahlentafel 42) ergibt.
Der anlaBgehirtete Stahl hat ferner eine hohe Alterungsbestindigkeit.

Beim Vergleich der Eigenschaften von verschiedenen warmverformten
Teilen duBert 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 héheren liegt. Ein
derartiger EinfluB macht sich auch nach der Aushirtung noch bemerkbar.
Bei den in Zahlentafel 42 behandelten, verschieden stark herunter-
geschmiedeten Wellen sind die Eigenschaftsunterschiede praktisch be-
deutungslos. Eine stérkere Auswirkung der Durchknetung und der
unterschiedlichen Abkiihlungsgeschwindigkeit vor dem Anlassen ergab

1 Léngsproben aus der Randzone.
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sich jedoch entsprechend Zahlentafel 43 bei einem anderen Chrom-
Kupfer-Stahl, (0,18% C, 1% Cu, 0,75% Mn, 0,4% Cr), der zu Wellen
von 230 und Rundstangen von 22 mm ausgeschmiedet wurde.

Die Abb. 127 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Kerbschlag-
zéhigkeit fiir das 22 mm Rundeisen (vgl. Zahlentafel 43) im gegliihten,
ausgehirteten, sowie im ausgehirteten und gealterten Zustand; aufBer-
dem enthilt die Abb. 127 die Temperaturabhéingigkeit der ausgehéirteten
und der zusétzlich gealterten Welle von 300 mm Durchmesser (vgl.
Zahlentafel 42). ' Die AnlaBhirtung ruft eine stirkere Verlagerung des

mkgfom?
74 T T, T, T T T ¢ T T T T T
a '?”””’fd” 22 mm b Welle 300 mm @
=z TS
X . .
AN
* " /R SR S LT ~
§ I R ) " j =
> 8 /- } 2 / Rond /ﬂ‘/yo
5 [ ., .
| ——x gegliht /
Q X i . j ~
¢ v -—oanlobgehirtet 7 = =
< 7 o~=~eanlaligeirtet JixT
J 4, L | Vi
¢ / / und geal ‘ rt / W DA AMite quer
J 1y av
24 ,/ ‘}I,:,}I )I
- é—:nﬁ prd ;
—900 =50 020 50 10 750°C200-100 -50 020 50 700 150°C200
Priftemperatur

Abb. 127a und b. EinfluB der Anlafhirtung und einer zusitzlichen Alterungsbehandlung
auf die Kerbzéhigkeit von geschmiedetem Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Késter).

Steilabfalles zu héheren Temperaturen hervor als die Alterungsbehand-
lung. Der geschmiedete Chrom-Kupfer-Stahl hat also wie im gewalzten
und gegliihten Zustand, so auch nach Aushirtung eine hohe Alterungs-
bestandigkeit, und zwar auch in Schmiedestiicken von groBen Ab-
messungen. Die Hochlage der Kerbschlagzihigkeit wird im Gegensatz
zum Steilabfall durch die Alterung stérker als durch die Aushirtung
beeinfluft.

Buchholtz und K6ster kommen zu folgenden Schliissen iiber den
Wert des aushértbaren Chrom-Kupfer-Stahls fiir Schmiedestiicke: Der
geglithte Stahl ist Kohlenstoffstahl bis 70 kg/mm? Zugfestigkeit und
auch vergiiteten Stdhlen mit etwa 1% Ni und 0,3 % Cr wegen der héheren
Streckgrenze und Kerbschlagzihigkeit iiberlegen. Die Aushirtung er-
zeugt eine erhohte Streckgrenze und Dauerfestigkeit ohne merklich
verstarkte Kerbempfindlichkeit. Dies gilt auch fiir Teile mit groBen
Querschnitten. Der anlaBgehirtete Chrom-Kupfer-Stahl kann in seinen
Gebrauchseigenschaften etwa vergiiteten Chrom-Nickel-Stdhlen bis
70 kg/mm? Zugfestigkeit gleichgesetzt werden. Er zeichnet sich aus
durch geringere Kosten, leichte mechanische Bearbeitbarkeit und gleich-
méaBige Eigenschaften in groflen Querschnitten als Folge des Wesens
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der Ausscheidungshirtung, die nur eine geringe Abkiihlungsgeschwindig-
keit vor dem Anlassen erfordert und daher auch im Kern dicker Stiicke
wirksam ist.

In Zahlentafel 44 nach E. Houdremont! sind die Festigkeitseigen-
schaften eines Schmiedestiickes von 300 mm Durchmesser aus Mangan-
Kupfer-Stahl -verschiedener Vorbehandlung wiedergegeben.

Zahlentafel 44. Festigkeitseigenschaften eines Schmiedestiickes von
300 mm Durchmesser aus Mangan-Kupfer-Stahl mit: 0,16% C, 0,36% Si,
1,12% Mn, 0,87% Cu (Houdremont).

Proben- | Streck- Zug- Dehnung Ein- Kerbschlag-

Vorbehandlung I;aﬁggz' grenze f?(s;;iig- 1=5d sgﬁgg- zahigkeit
kg/mm? | kg/mm? % % mgk/cm?
Geschmiedet, unbebandelt | Rand 32 55,3 32,0 49 14,9
Mitte 30 53,0 24.0 32 11,9
' 450°,9h, Luft | Rand |- 48 65,0 26,0 56 5,7
Mitte 44 63,7 21,0 43 3,2
5 500°, 3 h, Luft | Rand 46 62,8 26,7 52 10,1
Mitte 42 58,4 22,5 32 4,5
s 525°,1 h, Luft | Rand 48 63,2 24,3 51 11,9
Mitte 42 61,0 20,3 36 3,2
850°/0l 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°,3h, Luft | Rand | 46 | 63,7 | 23,7 | 58
Mitte | 42 | 601 | 207 | 4l

. 525°,1h, Luft | Rand | 44 61,9 | 225 | 58
Mitte | 40 57,5 | 22,0 39

900°/ Luft Rand | 32 553 | 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°, 1h, Luft | Rand | 42 61,0 | 250 64
Mitte | 40 | 59.2 | 235 47

¢) Niedriglegierte, warmfeste Stihle. Kupfer gehort zu den Legie-
rungselementen, die die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dauerstand-
festigkeit des Stahls in der Wirme schon bei verhdltnisméBig geringen
Gehalten erhéhen, (vgl. unter anderem Abb. 30). Die Wirkung des
Kupfers in dieser Hinsicht ist bei niedrigen Temperaturen, z. B. 400°,
grofer als bei hoheren. Kupferzusitze zu Stéahlen fir Kesselbauzwecke
haben daher eine gewisse technische Bedeutung erlangt, wenn diese
auch weit hinter der von Molybdénzusitzen zuriicksteht, die in niedrig-

1 Houdremont, E.: Sonderstahlkunde, S. 474. Berlin: Julius Springer 1935.
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legierten, warmfesten Stdhlen der wichtigste Triger der Dauerstand-
festigkeit sind. Da diese Eigenschaft durch geringe Zusitze mehrerer
Elemente am giinstigsten beeinflut wird, wobei auch die Wirkungen
kleiner Gehalte sich nicht addieren, enthalten die warmfesten Stiahle im
allgemeinen mehrere Legierungselemente in kleinen Mengen. Es ist noch
darauf hinzuweisen, da3 auch die im vorigen Abschnitt behandelten,
niedriglegierten Baustédhle hoher Festigkeit zum Teil als warmfeste

2 o4 Mn-Si-  Ni- Mo~  Mo-(Cw- V-(Cw)- Cu~ CuNi- Cr-Mo- CrNiMo-
kgfmmi C-Stahle Stitle  Stible Stihle Stible  Stinle  Stitle  Stible Stitle
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Abb. 128. Werkstoffe fiir Kesseltrommeln (Gewidhrwerte) (Houdremont).

Stéahle brauchbar sind und auch Verwendung finden, so die Kupfer-
Nickel-Stihle, die weiter unten noch eingehender besprochen werden.

Die fiir die Verwendung in der Warme wichtigsten Eigenschaften
kupferhaltiger Stihle fiir den Kesselbau sollen nachfolgend, im wesent-
lichen einer zusammenfassenden Behandlung der Kesselbaustihle durch
E. Houdremont? folgend, erértert werden. Fiir Kesseltrommeln, deren
Betriebstemperaturen unter 400° liegen, ist weniger die Dauerstand-
festigkeit als vor allem die Warmstreckgrenze praktisch wichtig. In
Abb. 128 sind daher fiir eine groBe Zahl unlegierter und verschieden
legierter Werkstoffe fiir Kesseltrommeln neben der Streckgrenze und
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur die Streckgrenzen bei 300 und 400°
angegeben. Die angefithrten Molybddn-Kupfer- und Vanadin-Kupfer-
Stiahle 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, Kupfer. 11
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bekanntlich haufig als unbeabsichtigte Verunreinigung finden, wird die
Warmstreckgrenze nicht merklich beeinfluit. Unter den Betriebsbe-
dingungen der Kesseltrommeln spielt der Kupfergehalt auch als Korro-
sionsschutz keine Rolle. Die ausschlaggebenden Legierungselemente in
diesen Stéhlen sind Molybdédn und Vanadin. Ein absichtlicher Kupfer-
zusatz in der angebenen Hohe wird von Houdremont daher als nicht
erforderlich bezeichnet.

Zahlentafel 45. Mittlere Festigkeitseigenschaften
von Walzwerkserzeugnissen aus Kupfer-Nickel-Stihlen (Nehl).

Zusammensetzung Zug- Ein- | Kerbzihigkeit?
Stiirke Streck- | soily | Streckerense oo} Deh- | e -
c Si | Mo | Cu | Ni |BFeRZe| ket |Zugfestigkeit nung | “rung lii%l{lel;% gealtert
mm % % % % % | kg/mm?| kg/mm? % % % mkg/cm? mkg/cm?
?tl?:rcli: Bleche
20 }0,11|0,14|0,57|0,64|0,48] 30,4 | 45,0 67,0 31,5 68,0 ] 33,0 | 21,5
15 (0,16 | 0,34 | 0,88 | 0,80 | 0,50} 35,1 | 51,3 68,0 27,31 61,1 | 25,7 | 14,9
11 10,10{0,23|0,65|1,12|2,25| 42,2 | 52,6 80,0 23,01 65,0 | 20,5 | 14,5
30 }0,10|0,23 10,65 |1,12|2,25| 41,6 | 52,5 79,0 22,51 69,01 24,2 | 12,2
60 |0,10|0,23|0,65|1,12|2,25] 39,0 | 49,6 79,0 23,21 68,0 | 19,5 | 11,9
Ab-
messung Rohre
63x4]0,11|0,14 | 0,57 | 0,64 | 0,48 | 34,6 | 47,0 73,0 27,11 67,8 13,2 | 10,7
38x4]10,16 | 0,34 | 0,88 | 0,80 | 0,50 | 42,6 | 56,5 75,0 22,6 624 | 12,1 | 10,1
?t,;rnlge. Trommeln
40 |0,11|0,18|0,80|1,05|1,34] 39,0 | 52,8 75,0 25,0 61,6 | 23,4 | 13,0
40 10,19|0,33 0,71 | 0,95 | 1,31 | 42,3 | 59,4 71,0 19,1 51,3 | 14,2 8,7
70 10,270,332 0,76 | 0,89 | 1,50 | 45,3 | 66,7 68,0 22,0 50,0 | 11,1 7.4

Die eigentlichen Kupferstihle in Abb. 128 sind neben den bindren
Stéhlen die Kupfer-Nickel-Stahle fiir hochbeanspruchte Trommeln. Die
Kupferstihle werden, auch mit geringen Nickelgehalten, fiir geschweilite
Kesseltrommeln verwendet (s. Abschnitt V 7). Festigkeitseigenschaften
von betriebsméBig hergestellten Blechen, Rohren und nahtlos gewalzten
Trommeln aus Kupfer-Nickel-Stéhlen sind in Zahlentafel 45 nach F. Nehl2?
zusammengestellt. Die Wandstirken der Walzwerkerzeugnisse liegen
zwischen 4 und 70 mm. Die angegebenen Festigkeitseigenschaften
gelten fiir den normalisierten Zustand. AuBler einer Normalgliihung ist
zur Erreichung der giinstigsten Eigenschaften keine besondere Warm-
behandlung, (Vergiitung), erforderlich. Wie die Kerbschlagzihigkeits-
werte in Zahlentafel 45 zeigen, haben die Kupfer-Nickel-Stéhle eine
hohe Alterungsbestandigkeit. Die durch den Kupfergehalt bedingte hohe
Warmfestigkeit wird durch den Zusatz von Nickel nicht beeintrichtigt.

1 Bestimmt an folgenden Proben: bei Blechen und Trommeln: 30 X 15 X
160 mm3. Schlagquerschnitt 15 X 15 mm?, Kerbdurchmesser 4 mm; bei Rohren:
12 x 4 X 110 mm3, Schlagquerschnitt 6 X 4 mm?2

2 Nehl, F.: Stahl u. Eisen 53, 773 (1933).
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Fiir Teile im Dampfkesselbau, deren Betriebstemperaturen 400°
iiberschreiten, was bei Rohren und Sammlern hiufig der Fall ist, ist nicht
mehr die Warmstreckgrenze, sondern die Dauerstandfestigkeit ausschlag-
gebend. Die Streckgrenze bei

C- Cu-(i)}- Mo- Mo-(Cu)- Cr-Mo- Cr-Ni-Mo-
Raumtemperatur  und — die gyt J}fiﬁ/edl;ﬁﬁ/e)‘&ﬁ;/e Sttt Stitle Stie
Dauerstandfestigkeit bei 400 = ulunlin
bis 600° fiir eine Reihe von FHA 1 IF
LERNEE AN

Stdhlen sind in Abb. 129 an-
gegeben. Unter den Stéhlen
befinden sich die Kupferstiahle
mit kleinen Nickelgehalten und
die Molybdénstéhle mit kleinen
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. . 8- Abb. 129. Rohrwerkstoffe fiir den Dampfkesselbau

hirtung werden die Warm- (Gewahrwerte) (Houdremont).

streckgrenze und Zugfestigkeit
von kupferhaltigen Stihlen erhéht, wie aus Abb. 130 nach Buechholtz
und Ké§ster (zit. S. 155) fiir einen Chrom-Kupfer-Stahl ersichtlich ist.
Die Uberlegenhelt des ausgehédrteten iber den gegluhten Chrom-Kupfer-
Stahl und einen Kohlenstoffstahl )
mit 65 kg/mm? Zugfestigkeit ist g/m s .
nach Abb. 130 bis zu leiner Ver- /ﬂ\&\
suchstemperatur von 400° beson-
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ders ausgeprigt. Dies gilt- vor allem %éz\z}?ffzqf%/ g \‘:&-
fir die Streckgrenze. Wesentlich 50 \ < N \\
oberhalb 400° geht die Festigkeits- a,z—G'I'enzle \\\ \\ .
erhéhung infolge Ballung der aus- § #fs Seg

geschiedenen ¢-Phase allméhlich
wieder zuriick. AnlaBversuche, die
auch nach der Art von Dauer-
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nach 7 Wochen bei 425° noch keine %572 7 wo 5w Caw
Verminderung der Streckgrenze Prifiemperatur

und Zugfestigkeit des ausgehéirteten AP 130 0.2-Grenze und Zugfostigheit von
Chrom-Kupfer-Stahls. Bei einer in Abhingigkeit von der Priiftemperatur
(Buchholtz und Koster).

AnlaBtemperatur von 450° war nach
2,5 Wochen ein Abfall der Festigkeitseigenschaften infolge Koagulation
der ausgeschiedenen Phase nachweisbar. Der ausgehirtete Stahl konnte
also Betriebstemperaturen von 400 bis 425° ausgesetzt werden.

Die Zahlentafel 46 zeigt, daB die nach einem Abkiirzungsverfahren
ermittelte Dauerstandfestigkeit eines ausgehirteten Chrom-Kupfer-

11%*
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Stahles um so héher iiber der eines Kohlenstoffstahles mit bei 300°
etwa gleicher Dauerstandfestigkeit liegt, je hoher die Versuchstemperatur
war. Die bei 500° ermittelte Dauerstandfestigkeit des ausgehirteten
Stahls ist allerdings praktisch bedeutungslos. Bei dieser Temperatur sind
infolge der Ballung der ausgeschiedenen Phase die Vorbedingungen fir
die Anwendbarkeit eines Abkiirzungsverfahrens zur Bestimmung der
Dauerstandfestigkeit nicht gegeben. Im Langzeitversuch wire bei 500°
mit zunehmender Kriechgeschwindigkeit unter der in Zahlentafel 46
als Dauerstandfestigkeit angegebenen Belastung zu rechnen. Wegen der
unzureichenden Gefiigestabilitit bei hohen Temperaturen wurde als
obere Warmbestindigkeitsgrenze fiir den ausgehirteten Stahl schon
425° angegeben.

Zahlentafel 46. Dauerstandfestigkeit von Kohlenstoffstahl
und anlaBgehirtetem Chrom-Kupfer-Stahl (Buchholtz und Késter).

Stahlsorte Dauerstandfestigkeit in kg/mm? bei

800° | s00° |  500° .
Kohlenstoffstahl . . . . . . . . . . . .. 30 18 6
Chrom-Kupfer-Stahl, anlaBgehartet . . . . 32 23 12

Die Gebrauchstemperatur fiir unterkiihlte, durch Kupfer aushart-
bare Stdhle soll 400° nicht erreichen, da bei dieser Temperatur die
Aushértung einsetzt. Hierdurch wird wiederum die fiir schon ausgehértete
Stédhle genannte Warmbestindigkeitsgrenze mafgebend.

2. Werkzeugstiihle.

Ein Kupferzusatz zu Werkzeugstéhlen ist schon vor langer Zeit
empfohlen worden. Nach Dillner! kann Stahl mit 1% C und bis 3% Cu
mit Vorteil als Werkzeugstahl verwendet werden. Der Vergleich des
Gefiiges von Stahlen mit 0,7 bis 1,2% C und 1,0 bis 5,0% Cu im weich-
gegliihten Zustand und nach Abschrecken von 770° bis 1200° in Wasser
oder Ol mit dem Gefiige gleich behandelter Kohlenstoffstihle ergibt keine
wesentlichen Unterschiede2. Kleine Zusitze von Kupfer wurden dem
Stahl fiir Kaltwalzen zum Auswalzen von Edelmetallen, z. B. Gold und
Silber, zugesetzt. Hierdurch sollten die Hértefahigkeit und die Polierbar-
keit erh6ht werden. Der Stahl enthielt 0,80% C, 0,25% Si, 0,30% Mn,
0,05 bis 0,055% P und 0,25 bis 0,35% Cu3.

Néaher untersucht wurde der EinfluB von Kupfer auf Schnellarbeits-
stahl. H. J.French und T. G. Digges* erwarteten bei ihrer Priifung

1 Dillner: Kunglig Tekniska Hogskolans, Materialpriifanstalt. Stockholm
1896—1906.

2 Stogoff, A.F. u. W.S. Messkin: Arch. Eisenhiittenw. 2, 321 (1928/29).

3 Houdremont, S.: Sonderstahlkunde, S. 474. Berlin: Julius Springer 1935.

4 French, H.J.u. T. G. Digges: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. 13, 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
iiber die Bedeutung unbeabsichtigter Kupfergehalte im Schnellarbeitsstahl
bringen. Die kupferhaltigen Stéhle lieBen sich bei 1180 bis 980° einwand-
frei verschmieden. Beim Walzen bei den gleichen Temperaturen zeigten
die beiden hochkupferhaltigen Stéhle eine geringe Oberflichenrissigkeit.
Ahnliches wurde auch in neue-

ster Zeit wieder festgestellt!. 7 .
Nach dem fiir den kupferfreien | o—o—0 . /N
Stahl gebriuchlichen Weich- ove \
glihen lieBen sich die beiden | o, S e
Schnellstihle mit 0,36 und "\ b
0,79% Cu gut spanabhebend U B \Y
bearbeiten, wihrend der Stahl 0,36 %Cu, \
mit 1,77% Cu in dieser Bezie- ® e N e SN
hung Schwierigkeiten machte. i\? _ e
Die Hérte des von ver- S g T L TN\ \
schiedenen Temperaturen ab- E .___.____v._0,_\7-9_%0u \\:
geschreckten und angelassenen § 5 ST —emt
Stahls erwies sich als unab- < _ .
hingig von der Hohe des 4 ——— X \\‘
Kupfergehaltes, wie Abb. 131 777 %Cu \\"
zeigt. Auch das Gefiige wird syl "=====~ N\
durch die niedrigeren Kupfer- Abschrecktemperatur: N
gehalte bei verschiedenerWarm-  w|— o— 7365°C AN
behandlung nicht beeinfluBt. om==o 1090 °C .
Der hochste Kupfergehalt rief 305 |

) D A 200 7 " 600°C
eine etwas verstarkte Neigung AnlaBlemperatur

zur Kornvergréberung hervor.  Abb.131. Hirte von kupferhaltigem Schnelldrehstahl
Die Schnei deigenscha ften beim Anlassen 1(1]'(3‘1(;‘2 rzl\(?}slcllil]‘le(;:kﬁli gVé)gS}IOQW und 1365°
der kupferlegierten Schnell-
arbeitsstdhle wurden durch Drehversuche gepriift. 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 Stihle den
entsprechenden kupferfreien zumindest nicht unterlegen, wihrend 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, da 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 Schluf}, daB
im Schnellarbeitsstahl ein niedriger Kupfergehalt im Hinblick auf die
Giite des Stahls bei hohen Schnittgeschwindigkeiten eingehalten werden
soll. 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 Schnellarbeitsstihlen angewendet!l. Die Molyb-
din-Schnellarbeitsstihle 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 stirker zur Ent-
kohlung als die iiblichen Wolframstdhle. Dieser Entkohlungsneigung
kann man zwar entgegenwirken durch Bestreichen des Stahls mit einer
Boraxlosung. Es wurde aber auch versucht, die Entkohlungsneigung
durch Legierungszusdtze zu vermindern. Zusitze von 2,5 bis 3% Cu
erwiesen sich in dieser Hinsicht als wirkungslos. Anscheinend wurde
damit gerechnet, daBl eine bei der Verzunderung entstehende Kupfer-
haut die Oberflichenentkohlung 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-
Molybdéan-Stéhle.

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
Schnellarbeitsstihle angesehen. Der kupferfreie Stahl ist seit mehreren
Jahren schon in Deutschland gebriuchlich. Fiir den kupferlegierten
Stahl werden folgende Eigenschaften angegeben?: Nach Abschrecken von
1275° betrigt die Harte 61 Rockwell-C-Einheiten; sie steigt beim Anlassen
bei 565° auf 65 Einheiten. Die Schnittleistung auf Chrom-Nickel-Stahl
mit einer Hérte von 230 B.E. entspricht der von Stahl mit 0,7 bis
0,75% C, 18% W, 4% Cr, 1% V und 4% Co. Der Kupfergehalt von
2,5% soll die Schmiedbarkeit in keiner Weise beeintrichtigen. Die Ent-
kohlung ist sehr gering und entspricht der, die bei Stahl mit 18% W,
4% Cr und 1% V auftritt. Da aber schon der kupferfreie Stahl nur
wenig zur Oberflichenentkohlung neigt, ist die Notwendigkeit fiir den
Kupferzusatz nicht recht zu erkennen.

F.B. Foley? und R. H. MacCarroll* erwihnen die Verwendung
von hochgekohltem, kupferlegiertem Schnellarbeitsstahl fiir gegossene
Ventilsitzringe im Ford - Automobil - Motorenbau. Der Stahl enthilt

1 Breeler, W. R.: Amer. Soc. Met. Vortrag 20. Jahresvers. 17./21. Okt. 1938,
Detroit.

2 Alloy Met. Rev. 2, Nr9, 27 (1938).
3 Foley, F. B.: Metal Progr. 30, 131 (1936).
4 MacCarroll, R. H.: Foundry 66, Nr 10, 30 (1938).



Rostbestindige und nichtrostende Stihle. 167

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 Fluiditdt und Verminderung der Schrumpfung zur Dicht-
heit des Gusses beizutragen. Letztere ist fiir Ventilsitzringe und -kegel
von grofiter Bedeutung, da Poren u. dgl. der AnlaB zu rascher Zerstorung
durch Ausblasen des Ventils sein kénnen.

3. Rostbestiindige und nichtrostende Stihle.

Die Festigkeitseigenschaften bei normaler und erhohter Temperatur
und das Korrosionsverhalten nichtrostender und rostbestindiger Stihle
mit Kupferzusitzen sind in den Abschnitten V5¢ und V8d dieses Buches
bereits eingehender besprochen worden. Im Abschnitt V8d finden sich
auch Angaben iiber besondere Eigenschaften derartiger Stihle und Le-
gierungen. In der Zahlentafel 47 sind die wichtigeren Angaben iiber das
Korrosionsverhalten dieser Werkstoffe noch einmal zusammengefat
wiedergegeben. Die Angaben iiber den frither noch nicht erwihnten
Werkstoff Nr.1 stammen von W. B. Sallitl.

Noch nicht erwihnte Stihle mit 18% Cr, 8% Ni, 4% Mo und 4% Cu
haben eine besonders hohe Bestindigkeit gegen Salz- und Schwefelsiure.
Neuerdings hat sich ein Stahl sonst gleicher Zusammensetzung aber
mit 13% Ni noch besser gegen Salzsiureangriff bewihrt.

Zahlentafel 47. Zusammensetzung und Korrosionsverhalten
rostbestindiger und nichtrostender Stihle mit Kupferzusitzen.

‘;Vt?)?;' Zusammensetzung in % Besonderheiten

Nr. c Mn | Ni Cr l Mo [ Andere | Cu des Korrosionsverhaltens

1 0,20 0,60 — 5,0 { — — 1,0 | Erhohte Korrosions- und
! Hitzebestandigkeit,

| ' hauptsichlich in der

| Petroleumindustrie ver-

[ . wendet

?
2 |~012 — | — 1215, — | — | 1,0 | Erhohte Bestandigkeit ge-
gen verdiinnte Schwe-
fel-, Salz- und Essig-
séure

3 |0,lbisj] — | — [16/20| — — 1,0 | Erhohte Bestandigkeit ge-
0,35 gen kalte, 10%ige
Schwefelsdure und ge-
gen kalte und heifle
50%ige Salzsdure

4 1~0,100,30| — |15/18| — — 8/15 | Korrosionsbestindigkeit
etwa wie 18 Cr- 8 Ni-
Stahl, entsprechende
Verwendung

1 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 58, 385 (1938).
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Zahlentafel 47. (Fortsetzung.)

Werk-
stoff
Nr.

Zusammensetzung in %

Mnl Ni | or

Mo| Andere | Cu

Besonderheiten
des Korrosionsverhaltens

10

11

12

13

~0,10

~0,10

~0,10

~0,10

~0,10

~0,10

4/6

8/10

5
8

8/9

15/18

22

30

30

25
18

18

18

19

18

~18

2,0

1,0

0,56 Ti

0,5 Ti
oder 1,3
(Ta 4+ Nb

3,0 Si

3,0 Si

3—6% (Cu - Mo)

2/3

2/3

2,0

1,0

2/3

~1,0

3,0

10,0

Schwefelsidurebestindig

Erhohte Bestindigkeit ge-
gen wisserige Schwefel-
siure, Ammonchlorid,
Salzséure. Bei 3% Cu
unterhalb 30° besténdig
gegen Schwefelssure al-
ler Konzentrationen.
Unempfindlich gegen
Spannungenskorrosion.
Verwendung auch fir
unmagnetische Banda-
gendriahte

Wie Werkstoff Nr. 6. Kei-
ne Karbidausscheidung.
Bestandig gegen inter-
kristalline Korrosion

Hochbestindig gegenSalz-
sgurelosungen. Bestan-
dig gegen verdiinnte
Schwefelsiaure auch bei
etwas erhohter Tempe-
ratur

Hohe Bestandigkeit gegen
heiBe H,S0,

- Hoéhere Korrosionsbestén-
digkeit als 18 Cr-8 Ni-
Stahl. Bestindig-gegen
interkristalline Korro-
sion auch ohne Nach-
behandlung beispiels-
weise nach dem Schwei-
Ben (!)

Hohere Korrosionsbestén-
digkeit als ohne Kup-
fer. Nachteilig: hohe
Kaltverfestigung

Gute Bestindigkeit gegen
Schwefelséure, auch ge-
gen 10%ige siedende.
Schmiedbar.

Korrosionsverhalten wie
Werkstoff Nr. 12, aus-
geprigtere Bestindig-
keit. GuBlegierung

Ein Kupferzusatz von etwa 1% zu den Stihlen mit 16 bis 20% Cr
sol! deren Kornvergréberung und Versprédung nach langzeitigem Ver-
weilen bei Temperaturen oberhalb 600° vermindern, und damit die
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Verwendbarkeit der Stdhle als hitzebestindige Baustoffe begiinstigen.

E.Houdremont?! erwihnt, daB er diese Angabe nicht bestétigen konnte.
Auch dem Stahl mit 15 bis 18% Cr und 8 bis 15% Cu wird ein ver-

mindertes Kornwachstum bei hohen Temperaturen zugeschrieben.

4. StahlguB.

a) StahlguB mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt. Eine der
wichtigsten Eigenschaften des Stahlgusses ist seine GieBbarkeit, die in
hohem MaBe von der .,y

Fluiditit des Stahls ab-  °C \
héngt. Diese Eigen- sy D
schaft ist auch fiir /7
Kupfer - StahlguBl wie- 7z . P
derholt untersucht wor- ,/,/;/Z /

den. M. Alexander? sz ,A/.////Jf

gibt an, daB die GieB- § d %

barkeit von Stahl durch g 75 v //'b b

Kupferzusitze zum min- § / /

desten nicht beeintrich- = 757 A4 / AR
tigt wird, was von ver- A /+)/ - | 7 | 72 0’;5 il
schiedenen Seiten be- 7 /i Ve : +|gm | g20 | 908 | 105
statigt wird. In Abb. 132 |/ o g2 | 670 | 904 | 190
ist der Fliissigkeitsgrad  7a25——f * 1977 19% | 9571 180
in Abhingigkeit von der

Temperatur fiic weichen 7509

0 5 10 7% 20 25 30 35 w
Kohlenstoffstahl und Hlissigkeitsgrad = Linge des Gubstickes [cm]

fir einige ebenfalls  Abb. 132. Fliissigkeitserad- von weichem Kohlenstoifstahl: und
nie driggekohl te Kup for- kupferlegiertem (Sgglrl; alrlnlt ﬁggailt[gilsl({ﬁléhzﬁ). der Temperatur
stahle nach Versuchen

von R.J.Sarjant und T. H. Middleham? wiedergegeben. Der Fliissig-
keitsgrad ist ausgedriickt durch die Ldnge eines in Sand waagerecht
gegossenes Stabes von 5 mm Durchmesser. Bei der Bewertung derartiger
Versuche ist zu beachten, daBl die Streuungen der Versuchsergebnisse
sehr erheblich sein kénnen. In dem untersuchten Temperaturgebiet
sind die beiden reinen Kupferstihle mit 1 bzw. 2% Cu hinsichtlich
ihrer Fluiditdt dem Kohlenstoffstahl mit etwas hoherem Kohlenstoff-
gehalt groftenteils ein wenig tiberlegen. Der Stahl mit 1% Cu und
0,14% C, ist diinnflissiger als der mit 2% Cu und 0,12% C. Auch der
Stahl mit 0,5% Mn, 0,6% Si, 1,8% Cu und 0,11% 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 nihert sich die
Fluiditat aller vier Stihle einem einheitlichen Wert. Den Fliissigkeits-
grad von verschieden legierten Stdhlen 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.Percivall untersucht. Ihre Ergebnisse (der
Fliissigkeitsgrad wurde als Lénge einer gegossenen Spirale gemessen),
sind in Abb. 133 zu-

Em 7 =T [oulge%t) sammengestellt. Neben
8 % | den hier angegeb

§ gegebenen
‘g 2 s 1T (32%C) _ Elementen enthielten
tE s /'/N’i (44%C) die Stéhle noch.0,2% Mn
3 28R f und 0,15% Si, sofern
,%’ ™ — letzteres nicht selbst
~3

Cr(g °/c"
1™ |+~ als Sonderzusatz vor-
Iy

§20 — ) kommt. W'alhrent.iilfl'ik-
§ " T kel, Chrom und Silizium
2| WL/ die Diinnfliissigkeit von
Ry %5+ 7 5 5 % 7 Stihlen mit 0,4% C er-

Legrerungselement Gew-%  niedrigen, wird sie durch

Abb. 133. Fliissigkeitsgrad von Stihlen mit verschiedenen i O
Legierungszuséiitzen 50° oberhalb der Liquidusfliche (Andrew, Kupfer deutlich erhSht.

Bottomley, Maddocks und Percival). 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° mit 0,2% C und 0 % Cu bei 1560°
» 04%C ,, 1 %Cu ,, 1540° » 02%C ,, 1 %Cu ,, 1562°
» 04%C ,, 2 %Cu ,, 1532° » 02%C ,, 2 %Cu ,, 1556°
» 04%C ,, 45%Cu ,, 1520° » 02%C ,, 45%Cu ,, 1540°
Zur Erzielung von StahlguBl mit hohen Festigkeitswerten ist ein
Kupferzusatz sehr geeignet. Wichtig ist in dieser Beziehung auch die
durch den Kupfergehalt gegebene Aushirtbarkeit. Die Festigkeits-
eigenschaften von Stahlgu8 mit 1% Cu, ohne und mit weiteren
Legierungszusédtzen, wurden von M. Alexander? eingehend unter-
sucht. Die Zusammensetzung der Versuchsstihle enthilt die Zahlen-
tafel 48. Die Hartednderungen kleiner Proben der kupferhaltigen Stéhle
nach Normalglithen und Anlassen bei 550° gibt Abb. 134 wieder. Erwar-
tungsgemif erwies es sich als unzweckméaBig, den Stahlguf auf die
hochste durch Aushirtung erzielbare Héarte anzulassen, wie sie bei
500° AnlaBtemperatur erreicht wurde, da in diesem Zustand die Kerb-
schlagzihigkeit zu tief liegt. Giinstigere Kerbschlagzdhigkeitswerte

1 Andrew, J.H., G.T.C. Bottomley, W. R.Maddocks u. R.T.Perci-

val: Iron Steel Inst. Special Report 23, Third Steel Castings Report 1938, Section
11, 8.5.
2 Siehe FuBnote 2, S. 169.
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werden bei 550° Anlaftemperatur erhalten. Der 1,5% Mn-Stahl und der
Nickel-Chrom-Stahl, beide mit etwa 1% Cu, erfuhren bei der Normal-
glithung der kleinen Proben fiir die Hértemessungen eine leichte Luft-
hiartung. Durch die Uberlagerung der AnlaBwirkung und der Aushirtung
zeigen diese Stihle einen verringerten Hirteanstieg beim Anlassen.

Zahlentafel 48. Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe
~zu Zahlentafel 49 und Abb. 134 (Alexander).

X Zusammensetzung in %
T. —
(o] Si Mn Cr Ni Cu
1 0,30 0,24 0,45 — — —
1Cu 0,27 0,24 0,60 — — 1,06
2 0,30 0,24 1,21 — e e
2 Cu 0,27 0,21 1,48 — — 1,05
3 0,27 0,24 0,66 0,75 — e
3 Cu 0,28 0,24 0,64 0,90 — 1,00
4 0,26 0,23 0,62 — 1,40 —
4 Cu 0,26 0,22 0,72 o 1,49 1,00
5 0,27 0,23 0,66 0,61 1,54 —
5Cu 0,31 0,22 0,70 0,48 1,36 1,02

Nach Abb. 134 nimmt die Aushirtbarkeit der 1%igen Kupferstahlgiisse
bei 550° in folgender Reibenfolge ab: Chrom-, Kohlenstoff-, Nickel-,
Mangan- und Nickel-Chrom-Stahl.

260

Ni-Cr—Cup- St/ M 5 Cu
260—F== = |

Y

Vickersharie
N
S

/ — )y
,//{—.5’7‘%7/1/ Ar 7 Cu |\.

200
IMV Anlalfemperatur: 550 °C
7605 7 2 3 4 5 T 6h
Zeit
Abb. 134. AnlaBhirtung verschieden legierter, kupferhaltiger Stahlgiisse nach Zahlentafel 48
(Alexander).

Die Festigkeitseigenschaften der verschiedenen legierten Stahlgiisse
(Versuchsschmelzen) nach Zahlentafel 48 sind fiir verschiedene Warm-
behandlungszusténde in Zahlentafel 49 aufgefiihrt. Die Warmbehand-
lungen fiihrte man an Proben von 150 mm Lénge und etwa 20 X 20 mm?
Querschnitt aus. Die in Zahlentafel 49 eingeklammerten Festigkeits-
werte beziehen sich auf die kupferfreien Stihle. Alle Stihle nach Zahlen-
tafel 48 und 49 werden durch Glihen und Normalglihen in bekannter
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Zahlentafel 49. Festigkeitseigenschaften von StahlguB

ohne und mit 1% Cu (Alexander). Zusammensetzung nach Zahlentafel 48.

Streck-

- P Dehnun; -
Stahl Nr. bvevﬁgllﬁ}- Streckgrenze | Zugfestigkeit Vger:;;ﬁ%s 5 g Schgggrbeit
lung kg/mm? kg/mm? % % mkg

C-Stahl A (18,3)2 34 | (42) 57,5 | (43) 59 | (13) 11 (1,1) 1,1
(1) B (20,2) 43,5 (44,5) 65 (45) 66 | (23) 14 | (1,2) 0,7
und C (29,5) 36 | (49) 55 (60) 66 | (23) 18 | (4,2) 44
1Cu D (25,2) 35 | (45) 54 (56) 65 | (30) 20 | (3,5) 4,0
E (31,0) 51 (50,3) 70 (61) 73 | (23) 15 | (4,0) 14

F (30,8) 47,3 | (51) 67 (60) 70 | (23) 17 | (3,3) 1,8

G — 49,5 | — 64,5 — 77| — 17 —— 2,2

H — 44 — 61 — 72| — 11 — 2,5

J — 42,5| — 60,5 — 70| — 21 — 3,5

Mn-Stahl A (24,6) 44,7 | (53) 62 47) 72 | (12) 4| (0,7) 041
2) B (24,8) 50,3 | (53,2) — 47) — | (20) — | (0,7) 0,41
und C (38,5) 47,4 (57,5) 68,2 (67) 69 | (20) 17 | (3,2) 1,9
2 Cu D (32,4) 39,4 (51,7) 62 (63) 63 | (24) 16 | (2,9) 2,5
E (39,6) 61 (58,6) 178 (68) 79 | (21) 10 | (3,3) 1,2

F (38) 54,6 | (58,3) 73,5| (65) 74 | (21) 6| (3,1) 1,9

G —_ 53,5| — 73 — 73| — 11 — 2,1

H _— 50 — 69 — 72| — 16 — 2,2

J — 47 — 67,5| — 70| — 19 — 2,4

Cr-Stahl A (29) 34,5 | (52,5) 61,5| (565) 56 (7) 20 | (1.0) 14
3) B (28,7) 56 | (55) 64,5| (52) 87 | — 2| (0,83) 0,83
und C (34,8) 45,6 | (53,7) 66 (65) 70 9) 22 | (2,9 3,7
3 Cu D (26,7) 36 |(50,4) 63,7| (53) 56 | (20) 21 | (2,75) 4,3
E (33,1) 60 | (56,4) 83 (59) 73 | (12) 15 | (2,5) 6,9

F (35,1) 50 | (58,6 70,5| (60) 71 | (15) 12 | (2,35) 2,6

G —_ 53,5 — 725 — 4| — 9 1,8

H — 51 — 70 — 1B — 9 — 2,5

J —  48,3| — 69,2 — 70| — 16 — 2,2

Ni-Stahl A (28) 36,6 | (47,8) 58,3| (58) 63 | — 13| (1,5) 0,7
4) B (28,3) 43 (52,8) 65,2| (54) 66 | (15) 15 | (1,25) 0,7
und C (33,3) 42,6/ (55,2) 61,5| (60) 69 (25) 21 (5,0) 3,2
4 Cu D (29,3) 39,2| (48) 59,5| (61) 66 | — 21 | (4,7) 44
E (35,3) 60 | (55) 74 (64) 81 | (17) 11 | (4,8) 1,9

F (34,1) 53 (54,2) 69,5| (63) 76 | (14) 17 | (3,5) 3,2

G — 50,3 | — 69 — 73] — 21 — 3,6

H — 47,9 | — 65 — 74 — 17 — 4,3

J —_ 476 | — 63,7, — 75| — 21 — 3,7

Ni-Cr- A (44,2) 53 (62) 62,8 | (71) 85 4 2| (0,41) 0,41
Stahl B (43) 56,8| — 653 — 87| — 2| (0,55) 0,28
(5) C (43,1) 46,6 | (70,5) 76,3 | (60) 61 | (21) 15 | (3,0) 1,5
und D (36) 45 (64) 70 (56) 64 | (19) 15 | (3,45) 3,05
5Cu E (47,3) 67 (72,5) 89 (65) 76 | (17) 13 | (2,6) 1,1
F (45,7) 60 | (70) 83 (67) 73 | (20) 13 | (3,6) 2,2

G —_ 59,3 — 82 — 72| — 13 — 1,9

H —_ 545 — 76,5 — 71| — 12 — 2,5
J e 532 — 75 — 71| — 12 — 2,75

1 A = GuBzustand. B = GuBzustand, 4 Stunden bei 500° angelassen. C = GuB-
zustand, von 900° luftgekiihlt. D= GuBzustand, von 900° im Ofen abgekiihlt.
E = GuBzustand, von 900° luftgekiihlt und 4 Stunden bei 500° angelassen. F= GuB-
zustand, von 900° luftgekiihlt; und 2 Stunden bei 550° angelassen. G = GuBzustand,
von 900° luftgekiihlt und Y/, Stunde bei 600° angelassen. H = GuBzustand, wie G,
aber 1/, Stunden angelassen. J= GuBzustand, wie G, aber 2/, Stunden angelassen.

2 Die Werte in ( ) gelten fiir die Cu-freien Stihle.
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weise verbessert. Die Kohlenstoff- und die Nickelstihle ohne und mit
Kupfer werden im GuBzustand durch Gliihen bei 500° nur wenig be-
einflut. Dagegen ruft die gleiche Warmbehandlung bei den Chrom-
und Chrom-Nickel-Stihlen ohne und mit Kupfer eine starke Versprodung
hervor. Anlassen nach dem Normalglithen beeinfluit die Eigenschaften
der kupferfreien Stéahle nicht maBgebend, und ruft.bei den kupferhaltigen
Stahlen Ausscheidungshirtung hervor. Diese bedingt eine betrichtliche
Erhohung des Streckgrenzenverhéltnisses und einen Abfall der Kerb-
schlagzéhigkeit. Die auf eine Zugfestigkeit von 70 kg/mm? ausgehirteten
Kupferstahlgiisse hatten folgende Izod-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 dem "Nickel-Chrom-Kupfer-Stahl zu erzielen.

Die groBte Erhéhung der Zugfestigkeit durch Aushirtung betrug
gegeniiber dem normalisierten Zustand:

Chrom-Kupfer-Stahlgu . . . . . . . . .. 16,5 kg/mm?
Kupfer-Stahlguf . . . . . . . . ... .. 15,0 kg/mm?
Nickel-Chrom-Kupfer-Stahlgu8 . . . . . . . 13,0 kg/mm?
Nickel-Kupfer-StahlguB. . . . . . . . . . . 12,5 kg/mm?
Mangan-Kupfer-Stahlguf . . . . . . . . . . 9,3 kg/mm?

Ausgehend von dem im Ofen abgekiihlten StahlguBl wurden durch
Aushirtungsbehandlung folgende groBten Festigkeitssteigerungen erzielt :

Chrom-Kupfer-Stahlgu . . . . . . . . .. 19,0 kg/mm?
Nickel-Chrom-Kupfer-Stahlgu . . . . . . . 18,8 kg/mm?
Kupfer-Stahlgu . . . . . . . . . .. .. 16,0 kg/mm?
Mangan-Kupfer-Stahlgu . . . . . . . . .. 15,4 kg/mm?
Nickel-Kupfer-StablguB. . . . . . . . . .. 14,6 kg/mm?.

Die gleichméafBigere AnlaBhirtung der verschiedenen Stihle nach lang-
samer Abkiihlung gegeniiber Abkiihlung in Luft ist auf die Abwesenheit
von Lufthirtung 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 Aushirtung bei 500° lag die Kerbschlagzihigkeit
niedrig. Aushirten bei héherer Temperatur ergab ausreichende Kerb-
schlagzahigkeitswerte und eine Zugfestigkeit von 63 kg/mm2. Im Hinblick
auf die Festigkeitseigenschaften einschlieBlich der Kerbschlagzihigkeit
erwies es sich als giinstig, wenn vor dem Normalglilhen und Anlassen
zur Aushirtung eine Glihung mit Ofenabkiihlung durchgefiihrt wurde.

Die praktische Anwendung von Kupferstahlgu nimmt besonders
in Nordamerika dauernd zu. Nach H.B.Kinnear! wurde schon im
Jahre 1925 ein Stahlgufl folgender Zusammensetzung in die betriebliche
Erzeugung iibernommen: 0,28 bis 0,34% C, 0,6 bis 0,7% Mn, 0,35 bis

1 Kinnear, H. B.: Iron Age 128 II, 696 u. 820 (1931).
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0,45% Si, 0,85 bis 0,95% Cu. Dieser StahlguB hatte die folgenden
mechanischen Eigenschaften: Streckgrenze iiber 40 kg/mm?, Zugfestig-
keit iiber 63 kg/mm?, Dehnung iiber 19%, Einschniirung iiber 35%. —

Zahlentafel 50. Festigkeitseigenschaften von normalisiertem
KupferstahlguB (Kinnear).

Zusammensetzung Streck- Zug- Dehnung Ein- Brinell-

o Mn cu grenze festigkeit (lo = 50 mm)| schniirung hérte

% % % 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 | 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 Kupferstahlguf
nach verschiedener Vorbehandlung (Kinnear).

v Streck- Zug- Dehnung Ein- Brinell-
Zusammensetzung b eha&li.iung grenze festigkeit |(l, =50mm)| schniirung hirte
kg/mm? kg/mm? % % kg/mm?
0,26% C
073% Mn N1 42 72 17,5 24 196
0,88% Cu
0.30% Mo A2 61 73 22 41 217
0,29% C -
0,89% Cu i
0.20% V A 57 75 21,5 44 212
0,35% C
073% Mn N 50 75 17,5 28 207
1,02% Cu
0,63% Or A 62 86 17,5 30 228
0,32% C
0,70% Mn N 48 71 16,5 21 187
1,04% Cu
0.22% Zr A 62 81 13,0 16 228

Weitere Festigkeitseigenschaften von normalisiertem Kupfer-Stahlgu83
mit 1% Cu enthilt die Zahlentafel 50 nach Kinnear. Es fillt auf,-daB
bei den verschiedenen Stahlgiissen kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Brinellhdrte und der Zugfestigkeit besteht. Der Umrech-
nungsfaktor von Brinellhdrte auf Zugfestigkeit schwankt zwischen

1 Normalgegliitht. 2 Normalgeglitht und angelassen bei 540°.
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0,294 und 0,380. — Zahlentafel 51 enthilt Angaben iiber die Festigkeits-
werte von normalgegliihten und ausgehirteten Stahlgiissen, die neben
1% Cu noch Molybdédn, Vanadin, Chrom oder Zirkon enthielten. Bei
allen vier Stahlarten wird durch die Aushértung die Streckgrenze stirker
als die Zugfestigkeit erh6ht. Die Aushirtung und AnlaBwirkung fiihrten
gegeniiber dem normalgeglithten Zustand bei dem Kupfer-Molybdén-
und Kupfer-Vanadin-Stahlgu8 zu erhohter Bruchdehnung und Einschnii-
rung, wogegen diese Eigenschaften bei dem Kupfer-Zirkon-GuB erniedrigt
wurden und bei dem Kupfer-Chrom-Stahl unverdndert blieben. Der
Umrechnungsfaktor von Brinellhdrte 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 normalgeglithten und bei
0,335 bis 0,375 fir den ausgehérteten Zustand.

Zahlentafel 52. Festigkeitseigenschaften von KupferstahlguB mit
0,31% C, 0,42% Siund 0,75% Mn nach verschiedenen Warmbehandlungen

(Lorig).
Streck- Zug- Deh Brinell-

Cu-Gehalt: ‘Warmbehandlung grlt‘;lalcze b estiug%(eit © ;smng lgfr%e

% kg/mm? kg/mm? % kg/mm?
— 37 60 30 146
1,21 1 Stunde bei 900° normal- 48 68 26 170

1,76 geglitht 60 80 20 216
2,40 64 85 17 229
— 47 65 26 - 164

Von 900° in Wasser abge-

L2 ehreckt, 1 Stunde bei 650° | — o> ™ 21 198
1,76 angelassen 69 80 19 216
2,40 74 85 20 222
—_ 38 59 29 146

Normalgeglitht bei 900°,

LA 3 Stunden bei 500° 58 L 21 201
1,76 ausgehéirtet 63 82 19 215
2,40 66 84 19 223

Ein Zusatz von mehr als 0,2% Ti setzt die hohe Bruchdehnung,
Einschniirung und Kerbschlagzihigkeit von ungeglithtem und gegliihtem
Mangan-Nickel-Kupfer-Stahlgu8 (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 StahlguBl erheblich herab. Die Aushért-
barkeit bleibt bei Anwesenheit von Titan (0,38 % ) unverindert erhalten!.

Festigkeitseigenschaften von handelsiiblichem StahlguB mit 0,31% C,
ohne Kupferzusatz und mit hoheren Kupfergehalten (iiber 1 bis 2,4%)
enthélt die Zahlentafel 52 fiir den normalgegliihten, sowie bei 500° und

1 Duma, J. A.: Trans. Amer. Soc. Met. 25, 788 (1937).
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650° angelassenen Zustand. Im véllig weichgeglithten Zustand bringen
Kupfergehalte iiber 1,2% keinen Anstieg der Festigkeitswerte mehr mit
sich. Der Kerbschlagzihigkeitsverlust war auch bei den Stidhlen nach
Zahlentafel 52 nach Aushérten bei 500° groB, ab 550° gering. Der Kupfer-
stahlguB wird hiufig auch einer Warmebehandlung unterworfen, die in
einer Abkithlung von 900° auf R.T. in 4 Stunden besteht. Hierbei
tritt eine Verbesserung der Festigkeitswerte gegeniiber dem normal-
gegliihten Guf} durch teilweise Aushirtung wihrend der Abkiihlung ein.

Zahlentafel 53. Festigkeitseigenschaften von handelsiiblichem
KupferstahlguB (Sallit).

l Streck- Zug- Brinell-
Zusammensetzung in % Warmbehandlung grenze | festigkeit| DEPMUPE| “hirte
kg/mm® | kg/mm® % kg/mm?*
0,13C, 0,62Mn, 1,0Cu. Normalisiert bei 870° 35 49 31 143
Normalisiert bei 870°,
ausgehirtet bei 540° 49 57 24 196
0,11C, 1,04Mn, 1,23Si| gegliiht bei 860°, '
1,74Cu ausgehértet bei 490° 61 76 25 285
020G, 1,16Mn, 0,7081, |, o15mt bei 900° 57 66 23 —
0,32C, 1,26 Mn, 0,46 Si, | Normalisiert bei 900°,
1,92Cu ausgehirtet bei 540° 4 9 16 285
0,35C, 0,73 Mn, 0,63Cr, Normalisiert bei 845° 50 76 18 207
1,02 Cu Normalisiert bei 845°,
ausgehértet bei 540° 62 87 18 228
Vergiitet: 855°/0L,
0,28C, 1,01Cr, 1,85Cu bei 675° angelassen 74 83 18 235

Ausgehirteter KupferstahlguB besitzt in dinnen und dickwandigen
Teilen praktisch die gleichen Festigkeitseigenschaften. Die Ursachen
sind die bei der Besprechung dicker, ausgehirteter Schmiedestiicke an-
gegebenen. Aussichtsreich erscheint auch die Verwendung von Kupfer-
stahlguB fiir verwickelt gestaltete GuBteile, die eine Abschreckung in
Ol oder Wasser, die mit einer Vergiitung verbunden wire, nicht vertragen.
AnlaBhartung durch Kupfer ist dagegen moglich, da eine rasche Abkiih-
lung hierzu nicht nétig ist. Das Maximum der Aushirtung liegt bei
1,5% Cu. Die Aushirtung ist auch bei StahlguB am wirksamsten bei
niedrigen Kohlenstoffgehalten. Niedriggekohlter, ausgehéirteter Kupfer-
stahlguBl wird an Stelle von hochgekohltem, unlegiertem Stahlgufl ver-
wendet. Eigenschaften verschieden warmbehandelter, mehrfach legierter,
handelsiiblicher Stahlgiisse mit z. T. hoheren Kupfergehalten (bis 1,92%)
gibt die Zahlentafel 53 wieder 1.

1 Sallit, W. B.: Foundry Trade J. 58, 385 (1938).
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Uber den EinfluB von Kupfer auf hochlegierten StahlguB ist wenig
bekannt. Zuséitze von 1% Cu und 1% Si zu niedriggekohlten Stéhlen
mit 12 bis 16 % Cr sollen zu ungewdhnlich gesunden GufBstiicken fithren?.
Korrosionsbestéandiger StahlguBl, der auch dem Angriff durch verdiinnte
Schwefel- und Salzsdure bei Raumtemperatur widersteht, enthilt
0,15% C, 12 bis 13% Ni, 15 bis 16% Cr und 3% Cu. Die Streckgrenze
betragt 25 bis 40, die Zugfestigkeit 80 bis 60 kg/mm?, bei einer Bruch-
dehnung von 50 bis 40 und einer Einschniirung von 60 bis 40%.
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Abb. 185a und b. EinfluB der Aushirtung auf die Dauerfestigkeit und die Lage der Schadenslinie
von StahlguB mit 0,23% C und 1,2% Cu (Russel).

Untersuchungen iiber die Dauerfestigkeit und die Schadenslinie von
Kupferstahlgu hat H. W. Russel? mitgeteilt. Die FErgebnisse ent-
halten die Abb. 135a und b. Daraus ist zu entnehmen, dafl die am
glatten Stab festgestellte Biegewechselfestigkeit durch Aushirtung ent-
sprechend der Erhohung der Zugfestigkeit ansteigt. Das Verhiltnis
Biegewechselfestigkeit zu Zugfestigkeit betrdgt fiir den Stahlgul mit
0,23% C und 1,2% Cu im normalgegliihten Zustand 0,56, im ausgehir-
teten Zustand 0,55. Die Kerbempfindlichkeit des ausgehéirteten Stahl-
gusses war bei Anwendung einer Spitzkerbe von 90° Offnungswinkel
grofer als die des normalgegliihten Werkstoffes, so daBl die Dauerhalt-
barkeit fiir die gekerbten, normalgegliithten und ausgehirteten Proben
etwa auf einer Hohe lag. Die Schadenslinie wird durch die Aushirtung
aufgerichtet, also im giinstigen Sinne beeinfluft. Diese Wirkung der
Aushértung kommt weniger bei den glatten Proben, sehr stark aber bei
den gekerbten Proben zur Geltung. Der StahlguB ist also im ausgehérteten
Zustand gegen Schidigungen der Dauerhaltbarkeit durch Lastwechsel
oberhalb der Dauerhaltbarkeit wesentlich unempfindlicher als im normal-
geglithten Zustand. '

1 J. Amer. Weld. Soc. 1939, Mirz, Supplement 107.
2 Russel, H. W.: Metals & Alloys 7, 321 (1936).

Cornelius, Kupfer. 12
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halb 400° die Dauerstandfestigkeit maBgebend, in der der ausgehértete
KupferstahlguB8 bei 500° geeignet legiertem Stahlgufl, beispielsweise
Chrom-Molybdén-Stahlgufl, nicht gleichwertig ist.

Es wurde schon darauf hingewiesen, da8 der KupferstahlguB in Nord-
amerika eine zunehmende Bedeutung auf verschiedenen Verwendungs-
gebieten hat!. Als Beispiel sei die Verwendung von KupferstahlguBl im
Automobilbau (Ford) herangezogen. In den Fordwagen ist Kupfer-
stahlguB mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt — hochgekohlter

7104 02+%C 5B 923 %C; 066 %Mo
2 995 %C 6E22 073 %C; 92 %Cr; 632%Mo
S g7 %C; 206 %Cuw; gegliht 7E2 a24 %C; 060 %V

W 07 %C; 706 % Cu,; gegliht und 140 auf 500°C angelassen
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Streckgrenze und Zugrestighert
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Versuchstemp: 20°C 300°C 400°C
Abb. 136. Warmfestigkeit von verschieden legiertem StahlguB (Nehl und Rys).

StahlguB wird im néichsten Abschnitt behandelt — an die Stelle von
Teilen aus Graugul zum Teil auch von Schmiedestiicken getreten. Von
der Aushirtbarkeit des Kupferstahlgusses wird kein Gebrauch gemacht.
Fir 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 ausgeprigter
zu sein. Die Zahlentafel 55 gibt einen Uberblick iiber die Zusammen-
setzung, die Warmbehandlung und den Verwendungszweck von Kupfer-
stahlgufl im Ford-Automobilbau2. In den Jahren 1933 bis 1938 wurden
z. B. 60 Millionen gegossene Schubstangen aus dem StahlguBl 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).
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Kupfer im Stahl.

Zahlentafel 55. StahlguB fiir den Automobilbau bei Ford (Carroll).
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‘Gewicht.

A. Finlayson! berichtet
iiber die Herstellung eines Fahr-
gestelles aus StahlguBl fiir ein
viermotoriges Flugzeug von 20t
Erfolg brachte erst
die Verwendung von -kupfer-
legiertem StahlguBl mit 0,12 bis
0,2% C, 1,10 bis 1,35% Mn, 1,0
bis 1,25 % Siund 1,5 bis 2,0% Cu.
Der GuB wurde nach dem Glii-
hen bei 940 bis 950° vergiitet.

Auf die Verwendung von
StahlguBl Nr. 3 zur Herstellung
von Rohlingen fiir Tellerrider,
Kegelriader, Ritzelwellen, Diffe-
rentialringrdder usw. im Schleu-
derguBverfahren 2 unter Verwen-
dung von Formkernen sei beson-
ders hingewiesen. Die Her-
stellung der zum Ersatz der
entsprechenden Schmiedestiicke
dienenden SchleuderguBteile ist
grundsétzlich, besonders auch
hinsichtlich der wirtschaftlichen
Seite, geldst. Anderungen, sowie
Verbesserungen von Einzel-
heiten sind noch erforderlich.
Durch Verminderung der zer-
spanten Werkstoffmenge ergibt
sich neben dem verminderten
Arbeitsaufwand eine Material-
ersparnis von 25% durch das
SchleuderguBverfahren. Die
Giite der Stahlgufiteile soll die
der frither verwendeten Schmie-
deteile, die aus Stahl mit 0,35
bis 0,38% C, 0,65 bis 0,80% Mn,
0,1 bis 0,2% Si und 0,9 bis
1,1% Cr hergestellt wurden,
iibertreffen. Dies wurde ver-

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 Primérgefiiges, wiahrend
das Sekundirgefiige des Stahlgusses und der bisher gebrauchlichen
Schmiedestiicke keine Unterschiede aufweist.

b) StahlguB mit hohem Xohlenstoffgehalt. 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 #dhnlichen Werkstoffen fiir
andere Zwecke (auch weiter unten) wird auler mit der Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften vor allem damit begriindet, daf das Kupfer
die Leichtfliissigkeit des hochgekohlten Stahlgusses erheblich erhoht, die
Schrumpfung vermindert und die Dichtheit des Gusses verbessert!.
Die Frage, ob die hochgekohlten, kupferhaltigen GuBwerkstoffe von
der Art der Kurbelwellen- GuBlegierung, die im wéirmebehandelten
Zustand Temperkohle enthalten, noch als Stédhle anzusprechen seien,
wurde von R. H. McCarroll? mit folgender Begriindung bejahend
beantwortet:

1. Der Kohlenstoffgehalt der Werkstoffe liegt im Bereich der Kohlen-
stoffgehalte des Stahls.

2. Der Elastizitdtsmodul entspricht mit 20000 bis 21000 kg/mm?
dem des Stahls.

3. In seinen gesamten Eigenschaften entspricht der Werkstoff mehr
dem Stahl als irgendeiner Art von GuBeisen oder Tempergul.

Da die Werkstoffe von der Art des Ford-Kurbelwellen-GuBlstahls
neuartig sind, soll der Werdegang des letzteren an Hand einer zusammen-
fassenden Darstellung von H. Cornelius und F.Bollenrath? kurz
beschrieben werden% 5: Zunéchst 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, filhrten zum Einbrennen in die Formen und zum Verwerfen
durch Schrumpfen in den dickeren Querschnitten. Erhchung des Kohlen-
stoffgehaltes auf 2,5% und des Siliziumgehaltes auf 2% ergab in Metall-
guBformen ein weiles, also unbearbeitbares Eisen, das beim Anlassen
stark zum 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 weil}, zeigten aber einen
Fortschritt, bestehend in geringerem Verzug beim Anlassen.

1 U. a. Foley, F. B.: Metal Progr. 30, 131 (1936). — Cone, E.F.: Metals & Al-
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 & Alloys 6, Nr. 10, 259 (1935).
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Bei diesem Stand der Versuche ergaben sich als wichtigste Anfor-
derungen an den KurbelwellenguB3:

1. Eingeschrankte Warmebehandlung zur Verminderung der Gefahr
des Verwerfens.

2. Ausreichende Festigkeit und vor allem hohe VerschleiBfestigkeit.

3. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit war ein GieBverfahren
erforderlich, das eine billigere Herstellung der gegossenen gegeniiber
geschmiedeten Wellen ermdéglichte.

Beim GuBl des auch fiir geschmiedete Wellen verwendeten Stahls
in trockne Sandformen ergaben sich wiederum Einbrennen in die Form
und weitere GieBfehler. Die Verwendung eines héheren Kohlenstoff-
(0,5 bis 1 %) und Silizium- (bis 2% ) Gehaltes fithrte nicht zur Verbesserung
der VergieBbarkeit. Versuche mit 0,75 bis 3% Cu-Zusétzen 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
zusitzlichen Verbesserung der VergieBbarkeit und zu erhShtem Ver-
schleifwiderstand. Am Motor ausgefiihrte VerschleiBversuche ergaben,
daB die giinstigste VerschleiBfestigkeit bei einem Gefiige mit einer
Grundmasse aus koérnigem 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 Wirmebehandlung leicht er-
zielbar bei einem Zusatz von etwa 0,5% Cr. Wesentlich niedrigere
Chromgehalte fiihrten zum vélligen Verschwinden des feinen Zementit-
netzes, wesentlich héhere durch Uberdeckung des graphitisierenden
Einflusses von Kupfer und Silizium, der die gewiinschte Einschrinkung
der Warmebehandlung! und damit der Verzuggefahr bedingt, zur weilen
Erstarrung und damit zur schlechten Bearbeitbarkeit auch nach der
Wirmebehandlung. 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 Guf} spréde. Sie erhalten das oben beschrie-
bene Gefiige und damit ihre giinstigen Eigenschaften nach Dwyer durch
Glithen bei 800° mit anschlieBender Luftabkiihlung auf 420°, erneutes
Glithen bei 800°, rasche Abkiihlung auf 420° und anschlieBende langsame
Abkiihlung. Nach B. Finney? wird folgende Wiarmebehandlung 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 Stunden).

1 Bildung von Primérgraphitkeimen, die den Zerfall der Karbide beim Glithen
begiinstigen. .
2 Finney, B.: Iron Age 133, Nr 15, 28 (1934).
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Anschliefend endgiiltige Abkiihlung. Die Hérte von 340 bis 360 B.E. im
GuBzustand wird durch die Wirmebehandlung auf 300 B.E. im Durch-
schnitt erniedrigt. E.E. Thum! gibt folgende Behandlung an. Die
Wellen werden im kontinuierlichen elektrischen Ofen auf 900° erhitzt,
im Luftstrom auf 540° abgekiihlt, auf dem oberen Herd des gleichen Ofens
auf 760° erhitzt und an Luft abgekiihlt (Hérte 286 bis 321 B.E., Be-
arbeitung mittels Schnelldrehstahl). Die von Cone (zit. S. 181) schlieB-
lich angegebene Wirmebehandlung besteht aus einer Glithung bei 900°
mit nachfolgender Luftabkiihlung und einer weiteren Glithung bei 760°
mit langsamer Abkiihlung.

Kurbelwellen aus diesem Werkstoff haben sich im Betriebe gut be-
wahrt. Zur Verbesserung ihres Verhaltens gegen stofBartige Beanspru-
chungen wurden Kupfer- und Siliziumgehalt erniedrigt und, wahr-
scheinlich zur Gleichhaltung der iibrigen Eigenschaften, der Kohlen-
stoffgehalt erh6ht. 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 Wirtschaftlichkeit des GieBverfahrens ist durch gleich-
zeitigen GuB von 4 Wellen in einer Form mit zentralem Eingul} erreicht.
Die stehende Form wird aus 16 getrennt hergestellten und getrockneten
Flachkernen?, die aufeinandergesetzt werden, zusammengebaut. Die
Verbindungen zwischen dem zentralen EinguB und den vier Formen
liegen etwa in halber Héhe der Wellen. Haupt-, Verbindungseingiisse
und Steiger sind reichlich bemessen.

Die Wirmebehandlung der Legierung Nr. 2 weicht von der der
Legierung Nr.1 ab. Nach Cone (zit. S. 181) werden die Wellen im
gasbeheizten Ofen 20 min auf 900° gehalten, an Luft auf mindestens
650° abgekiihlt, wiedererhitzt auf etwa 800°, hier 1 Stunde gehalten und
in einer weiteren Stunde abgekiihlt. Das Gefiige entspricht dem der
Legierung Nr.1. Die Anwesenheit von Temperkohle ist fiir die guten
Laufeigenschaften von besonderer Bedeutung.

Die an Probestaben festgestellten Festigkeitseigenschaften sind
folgende:

Elastizititsgrenze . . . . . . . . 64,0 und 67,7 kg/mm?
Zugfestigkeit . . . . . . . . .. 76,0 ,, 75,2 kg/mm?
Dehnung . . . . . . . ... .. 2,56 ., 3,0%
Einschniirung . . . . . . . . . . 2,5 ,,  2,0%
Brinellhérte . . . . . . . . . .. 269,0 ,, 269,0 kg/mm?.

1 Thum, E. E.: Metal Progr. 25, Nr 2, 15 (1934).
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 Héarte der Wellen liegt im Mittel bei etwa 300 B.E. Die fertigen
Wellen werden, an beiden Enden gelagert, einem Schlagversuch (22,7 kg,
Fallhéhe 1016 mm) unterworfen. 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:

Rohgewicht | Fertiggewicht Werzlfsr:&afm:llf:ng e
kg kg kg
Gegossen . . . . . 31,3 27,2 4,1
Geschmiedet 37,6 29,9 7,7

Von September 1933 bis etwa zum gleichen Zeitpunkt 1935 wurden
1500 000 Kurbelwellen gegossen. Die hoéchste Erzeugung an einem
Tage betrug 6500 Wellen.
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Abb. 187a und b. Biegewechselfestigkeit und Schadenlinie von Ford-KurbelwellenguB,
ermittelt an glatten und scharf gekerbten Proben verschiedener Vorbehandlung (Russel).

Die gegossenen Wellen haben sich beziiglich ihres Verhaltens im
Betriebe und ihrer Lebensdauer den geschmiedeten Wellen iiberlegen
gezeigt.

Aus den Abb. 137a und b geht die Hohe der Biegewechselfestigkeit
fiir glatte und gekerbte Probestidbe (90°-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 iiblicher Warmbehandlung, sowie nach einer auBerdem
vorgenommenen Aushirtungsbehandlung liegt die Dauerfestigkeit der
glatten Proben gleichermafen bei 32 kg/mm?2, die der gekerbten Proben
bei 23 bis 24 kg/mm? Die Kerbwirkungszahl ist wegen des Vorhanden-
seins von Temperkohle, die eine innere Kerbwirkung schon am glatten
Stab erzeugt, verhiltnismifig klein. Die zusétzliche Aushirtungs-
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behandlung, die die Festigkeitseigenschaften des Stahlgusses nicht beein-
fluBt, 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 Uberbean-
spruchungen. Die Schadenlinie
fallt fast mit der Wohlerkurve
zusammen (Abb. 137b).
Kurbelwellen aus Ford-Stahl-

Nockenwelle, 26% 2 wan Hohlkehirad) Formzifer 2
o W zylindrischer Hohlstab 60-46
kg/r;gb_ B Arinfing Tjpe As 8, bei Ford: Ford-Automobitvelle V8

guB werden auch in Deutsch- %[
land hergestellt, und auch die 78 ®
Forschung hat sich hier mit 4|
ihnen befafit. Dabei interessierte |

besonders die Frage, ob die GuB-
kurbelwelle in der Lage sei, selbst
Kurbelwellen geeigneter Form- =z 70|
gebung aus hochwertigem Ver- 8-
giitungsstahl zu ersetzen. Man
versprach sich viel von der
Kerbunempfindlichkeit und der
Dampfungsfahigkeit der Graphit-
bzw. Temperkohle enthaltenden
GuBwerkstoffe. Diese im Schrift-
tum behandelten Vorteile der

> in As 8 als Kurbelwvelle gelauren
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Abb. 138.

GuBwerkstoffe und die nach-
gewiesene Verwendbarkeit der
StahlguB-Kurbelwellen in Auto-
mobilmotoren veranlaBten X.
Liirenbaum? zur Untersuchung
der Aussichten fiir die Verwen-
dung von Gulkurbelwellen auch
im Flugmotor. Die Verdreh-
schwingungsversuche  wurden
an zylindrischen Hohlstdben,
Nockenwellen und naturgroBen

Verdrehdauerhaltbarkeit verschiedener Formteile
aus verschiedenen GuBlegierungen (Liirenbaum).

GuBeisen: Unlegiert: GrauguB mit rein perliti-
scher Grundmasse und feinddriger Graphitverteilung
2,8 C; 2,2 Si; 0,8 Mn; 0,08 P; 0,08 S. Schwach
legiert I: 2,8 C; 2,2 8i; 0,8 Mn; 0,1 P; 0,08 S;
0,2 Cr; 0,6 Ni. Schwach legiert II: 3,25 C;
1,92 8i; 0,64 Mn; 0,242 P; 0,02 S; 0,75 Cr; 0,48 Ni;
0,5 Mo. Hoch legiert: Wirmebehandelter Grau-
guf mit perlitisch-martensitischer Grundmasse und
knotchenartiger Graphitverteilung 2,8 C (1,4 Graph.);
1,6 8i; 0,5 Mn; 0,06 P; 0,02 S; 1,6 Cu; 0,8 Ni; 0,2 Cr;
0,7 Mo. Von 850° in 01 abgeschreckt und Anlassen
auf 360°.
Ford-Legierung: 1,43C; 0,93 Si; 0,69 Mn; 0,55 Cr;
1,64 Cu; 0,25 Graphit; 0,07 P; 0,04 S. Vorgeschriebene
‘Warmbehandlung, Bruch &#hnlich wie bei Stahl.

Kurbelwellen- Einzelkropfungen ausgefithrt. Die Zusammensetzung der
Formteile aus dem Ford-Kupfer-Silizium-StahlguB und aus GuBeisen
(davon das eine mit 1,5% Cu), sowie die Angaben iiber die Verdrehdauer-
haltbarkeiten enthélt die Abb. 138. Der Kupfer-Silizium-StahlguB ergab
mit 4 5,8 kg/mm? den hoéchsten 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 Kurbelwellenstihlen erreichbaren Werten.

Nach K. Liirenbaum kommen bei dem heutigen Stand der GuB-
werkstoffe, die auf Grund ihres Gehaltes an Graphit gegen duBere Kerb-
wirkungen weitgehend unempfindlich sind, Kurbelwellen aus diesen
Werkstoffen fiir Flugmotoren nicht in Betracht. Eine wesentliche 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 GuBkurbelwellen
mit der Form der Ford-V-8-Welle (auBer Nr.6) (Bandow).

. . Verdrehd: - Bi d: -
- Werkstott Zugfestigkeit | poer Liie haltbarkeit
kg/mm?
PerlitguB, 3,3% C a’ be
erli , 3,3% C,
3 o & 27 5,8 5,5 2.1
4 2,8% C, 1,9% Si,
0,7% Mo, 0.3% Cu 33 6,0 - -

Ford StahlguB,
5 1,5 C; 1,0% Si, 75 8,5 10,5 4,7
1,75% Cu; 0,45 Cr

Ford StahlguB,
63 1,5C; 1,0% Si, 75 12,3 — 10,0
1,75% Cu; 0,45 Cr

Diese Feststellungen gelten allerdings fiir den hochwertigen Kupfer-
Silizium-StahlguB mit nur kleinen Temperkohle-Einschliissen nur in
beschrinktem MaBle. So konnte K. Bandow?, der nach Zahlentafel 56
auch die Uberlegenheit 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 Erh6hung der Dauerhaltbarkeit der Kupfer-Silizium-
StahlguBwelle erzielen. Die als Vorteil der GuBkurbelwellen angesehene,
im Vergleich zu Stahl hohe Werkstoffdimpfung féllt nach Liirenbaum
nicht wesentlich ins Gewicht, da die Werkstoffddmpfung nur etwa 30%
der Gesamtdimpfung des in Resonanz schwingenden Triebwerks aus-
macht. Eine erhohte Werkstoffdimpfung beeinflut also nur einen
kleinen Teil der Gesamtddmpfung.

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-StahlguBl auch fiir
Lagerbuchsen und zu hirtende Teile benutzt. Die Abschreckung geschieht
in Ol; es folgt ein Anlassen 1.

In Anlehnung an die Erfahrungen mit dem Kurbelwellen-Stahlgul
wurde von Ford auch ein StahlguB fir Automobilkolben? entwickelt.
Diese werden normalerweise aus Aluminiumlegierungen oder GuBeisen
hergestellt. An den StahlguBkolben, der von Haus aus etwa die gleiche
Wirmeausdehnung wie der guBeiserne Zylinderblock besitzt, wurde die
Forderung nach hoher VerschleiBfestigkeit und einem Gewicht, das nicht
hober als das des Aluminiumkolbens sein sollte, gestellt. Die letzte Be-
dingung setzt also einen diinnwandigen Stahl hoher Festigkeit voraus.
Der verwendete Stahlgull 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 ausreichende Festigkeit wire
auch mit niedrigeren Gehalten an Kohlenstoff, Kupfer und Silizium
zu erreichen; jedoch waren die angegebenen Gehalte erforderlich, um eine
ausreichende GieBbarkeit sicherzustellen. Mit  héheren Gehalten an
Kohlenstoff und Silizium konnte zwar die GieBbarkeit noch weiter ver-
bessert werden, doch wiirden sich ungeniigende Festigkeitseigenschaften
ergeben. AuBerdem ist die angegebene Zusammensetzung in bezug auf
Vermeidung des Verwerfens und Wachsens bei der Warmbehandlung
giinstig. Dies ist insofern besonders wichtig, als bei den Kolben mit zum
Teil weniger als 1 mm Wandstéirke eine kleine Gewichtstoleranz einge-
halten werden muB}. Das fiir die Zerspanbarkeit und das Laufverhalten
der Kolben am besten geeignete Gefiige mit kérnigem Zementit und
Temperkohleausscheidungen wird durch folgende Warmbehandlung er-
zielt: Erhitzen auf 900°, 20 min Halten, Luftabkiihlung auf 650°, Wieder-
erhitzen auf 760°, 60 min Halten, Abkiihlen auf 540° in 1 Stunde. Der
so behandelte StahlguBl hat etwa folgende Eigenschaften:

Elastizitdtsgrenze . . . . . . . 49 kg/mm?
Zugfestigkeit . . . . . . . . . 63 kg/mm?

Dehnung (6;) . . . . . . . . . 5,0%

Brinellhdrte . . . . . . . . . . 207 bis 240 kg/mm?2,

Der Gul erfolgt in griine Sandformen.

Neuerdings? wird eine von der vorgenannten abweichende Zusammen-
setzung fiir den 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. Nach der gleichen
Warmbehandlung, die fiir die erstgenannte Legierung angegeben wurde,
hat diese Legierung eine’ etwas niedrigere Brinellhdrte von 190 bis
225 kg/mm?.

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 fiir Bremstrommeln entwickelt, den E.F. Cone! beschrieben
hat. Der StahlguB enthdlt 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 soll das Kupfer dem Grundgefiige eine erh6hte
Harte verleihen, und besonders die Hirte von kleinen Ferritinseln, die
nach der Warmbehandlung auftreten kénnen, erhohen. Eine gréfBere
Hérte und damit bessere Bremseigenschaften der Trommeln kénnten
durch Steigerung des Mangan- oder Chromgehaltes erreicht werden.
Im Hinblick auf die damit verbundene Erschwerung und Verteuerung
der spanabhebenden Bearbeitung wurde aber auf diese MaBnahme ver-
zichtet. Der warmbehandelte StahlguBl hat die folgenden Festigkeits-
eigenschaften:

Elastizitatsgrenze . . . . . . . 49 kg/mm?
Zugfestigkeit . . . . . . . .. 60 kg/mm?
Dehnung (6s) . . . . . . . .. 7%

Brinellhdrte . . . . . . . . .. 220 kg/mm?,

5. Sonderwerkstoffe.

Die weiter oben schon erwahnten kupferreichen Eisenlegierungen mit
vorzugsweise 50 % Cu werden von W. Kroll? fiir Gegenstdnde empfohlen,
die wie Kolben, Zylinder und Fithrungen von Kraftmaschinen einen
guten Wirmedurchgang, geringe Wirmedehnung und groSe Warmhirte
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
Abhéngigkeit von der Temperatur wiedergibt. Die Zugfestigkeit bleibt
bis etwa 300°, die Dehnung bis etwa 400° nahezu konstant, wihrend
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 Leitfihigkeit
eine hohe Zugfestigkeit und ausreichende Korrosionsbestindigkeit 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. 655 547.
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1. Die giinstigste Kombination von elektrischer Leitfihigkeit und
Zugfestigkeit wird erreicht durch Aushéirten bei 500° und anschlieBendes
Kaltziehen der Drihte.

2. Mit 50 Cu—50 Fe
erzielt man eine Leit-
fahigkeit von 30% der
des weichgeglithten
Kupfers und eine Zug-
festigkeit von 126 bis
134 kg/mm?2.

3. Die Korrosions-
bestdndigkeit (365 Tage
an der Atmosphéire)
nimmt mit zunehmen-
dem Eisengehalt ab. An
Landluft diirften dieLe-  Abb. 139. Ergebnisse von ZerreiBversuchen kurzer Dauer in

. . der Wirme an einer geschmiedeten Legierung mit 50 % Cu und
gierungen ausreichend 50% Fe (Simpson und Banister).

besténdig sein. Sie sind
fir die Verwendung in See- oder Industrieluft ungeschiitzt dagegen
nicht geeignet.
4. Die 50 Fe—50 Cu-Legierung 148t sich gut verzinnen.
In Abb. 140 ist das Gefiige im Léngsschnitt 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 Stédhlen
und Legierungen mit magnetischen
Sondereigenschaften. Ein Stahl mit
0,4% C, 14% Mn, 3% Al und 2 bis
3% Cu kann als Austauschwerkstoff
fir nickelhaltige, unmagnetische
Stéahle dienen? (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
terndren Aushéartungsbandkernwerk-
stoffe fir Pupinspulen? enthalten Eisen und Nickel im Verhiltnis 60
zu 40 bis 45 zu 55 und aullerdem 9 bis 15% Cu. Die Legierungen, die

1 Messkin, W. S. u. B. E. Sonin: Katschestw. Stal 1985, Nr 7, 15/22. Nach
Stahl u. Eisen 56, 744 (1936).
2 Bumm, H. u. H. G. Miiller: Wiss. Vertff. 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 weiter oben
schon ausfithrlicher besprochen worden. Auch in Dauermagnet-Werk-
stoffen spielt Kupfer eine gewisse Rolle. In Legierungen mit 20 bis
33% Ni, 9 bis 12% Al, 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% Al, Rest Fe bewirkten Kupferzusétze eine Erhohung
der Koerzitivkraft im GuBzustand ohne die Remanenz zu beeintréich-
tigen. Es gelangten Kupferzusitze von 3,6 und 9% zur Anwendung?!.
Nach Horsburgh und Tetley? erwies es sich als schwierig, mit Eisen-
Nickel - Aluminium - Kobalt-Legierungen besonders hochwertige Dauer-
magnet-Eigenschaften zu erzielen, wenn nicht die Wandstérke der GuB-
magnete sehr klein war. Diese Schwierigkeit konnte durch Zusatz von
Kupfer behoben werden. Es ergab sich eine Legierung mit 18% Ni,
10% Al, 12% Co und 6% Cu, Rest Fe. Die Remanenz (5800 bis 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 der Legierungs-
grundlage Eisen-Kobalt-Nickel-Titan. (Dieser Werkstoff ermoglicht die
Erzielung einer Remanenz von 6000 bis 6500 Gaul3 bei einer Koerzitiv-
kraft von 750 bis 900 Oersted).

Es soll noch erwahnt werden, dafl Kupfer wie alle iibrigen Beimen-
gungen (auBer Kobalt) zu Invarstahl (35 bis 37% Ni) dessen Niedrigst-
wert der thermischen Ausdehnung erhéht. Den EinfluB des Kupfers
kennzeichnen die folgenden Vergleichszahlen. Der Niedrigstwert der
Ausdehnung wird erh6ht

durch 1% C  um 5,0 - 107 mm/mm°C

» 1% 8 ,, 1,6 -10" mm/mm°C

» 1% Mn ,, 1,0 -10 mm/mm°C

» 1%Cr ,, 1,0 -10-* mm/mm°C

und » 1% Cu ,, 0,65-10-% mm/mm°C.

Der Niedrigstwert der Ausdehnung bleibt aber in der urspriinglichen
GroBe erhalten, wenn man je 1%-Kupferzusatz den Nickelgehalt um

0,4% herabsetzt. Praktisch ist ein Kupferzusatz zum Invar jedoch be-
deutungslos3.

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.: Génie civ. 77, 16 (1920).
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B. Kupfer im Gufeisen.

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
bestdndiger gegen den Angriff durch saure Grubenwésser machen. Bevor
Untersuchungen iiber die Wirkung des Kupfers auf GuBeisen vorlagen,
bestand die Ansicht, daBl Kupfer die gleiche Wirkung wie Schwefel auf
GuBeisen ausiitbel. Die ersten Angaben iiber die Eigenschaften von
kupferhaltigem GuBeisen auf Grund vonVersuchen diirften von W. Lipin?
stammen. Nach ihm erhshen Kupfergehalte bis zu 7% die Diinnfliissig-
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.
Im 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 Liicken unserer Kenntnisse hervortreten werden. Die
technische Bedeutung eines Zusatzes von Kupfer allein zum GuBeisen
ist auch zur Zeit noch gering und auf Einzelfélle beschrinkt. Eine wesent-
liche praktische Bedeutung hat ein Kupfergehalt nur in hochlegiertem
austenitischen GuBleisen erlangt, bei dessen Erschmelzung Monelschrott
verwendet wird. Dieses Eisen, das noch eingehend zu behandeln ist,
enthilt daher vor allem noch Nickel, sowie in den meisten Fillen auch
Chrom. :

II. Der Aufbau des kupferhaltigen Gufeisens.

Hinsichtlich der Loslichkeit-von fliissigem Kupfer in flissigen Eisen-
Kohlenstofflegierungen mit Kohlenstoffgehalten bis 3,6% sei auf die
von I'wasé und Mitarbeitern untersuchten und in den Abb.6 und 7
wiedergegebenen Gleichgewichte des fliissigen Systems Eisen-Kupfer-
Kohlenstoff fiir 1450 und 1540° verwiesen. Die Loslichkeit des Kupfers
in flissigen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen nimmt mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt ab. Bei 1450° und 1,8% C sind etwa 14,5% Cu, bei der
gleichen Temperatur und 3,6 % C noch etwa 6,0 % Cu im fliissigen Eisen
l16slich. Die technisch in Betracht kommenden Zusitze liegen auller 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. 75, 468 (1927).
2 Lipin, W.: Stahl u. Eisen 20, 536 u. 583 (1900).
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Eisen-Kupfer-Kohlenstoff nach Ishiwara und Mitarbeitern soll hier
nur hingewiesen werden. Da das Randsystem Eisen-Kupfer in mehreren
Punkten nicht mehr den neueren Erkenntnissen entspricht, kénnen die
Aussagen des Schaubildes wenigstens zum Teil nur als ungefdhrer Anhalt
dienen.

Angaben iiber die Loslichkeit von Kupfer im technischen GuBeisen
sind wiederholt gemacht worden. Sie béruhen zumeist auf Versuchen
an nur einer oder wenigen GuBeisensorten und scheinen auBerdem nicht

35 : den Gleichgewichtsbedingungen zu ent-
mm (172 980 0% Cu sprechen. Nach A.J.N. Smith! wurde
Py I L die Loslichkeit des fliissigen GuBeisens
fiir Kupfer zu 5 bis 9% angegeben. Die

251 feste Loslichkeit des Kupfers in GuBeisen
(«-Eisen) wurde frither zu 3 bis 4% Cu

S | angenommen. Dieser Auffassung sind
i \ \ ——elerter fruch | E.Sohnchen und E. Piwowarski? auf
§ 7 Grund von Untersuchungen iiber den Ein-
= \ fluB des Kupfers auf die physikalischen
0 NN Eigenschaften von Graugufl entgegen-
7\ \\ getreten. Nach diesen Forschern sind

S Bt A in GuBeisen mit etwa 3% C, 2,25% Si
=~ und 0,7% Mn im «-Zustand etwa 0,5 bis

9% 77 29 TG0 1,0% Cu loslich. Diese Werte erscheinen

Si-Gehalt mit Riicksicht auf die Loslichkeit des

Abb. 141. Beziehungen zwischen Wand- 1 i -Ei
b Mo K aptepohatt e Lupfers im reinen « Eisen (vgl. Abb. 2)
Graphitbildung von GuBeisen annehmbar, sofern man unterstellt, da83

(Lorig und Smith). . . . .
sie fiir Temperaturen in der Nihe von
mindestens etwa 700° gelten sollen. Uber die Loslichkeit des Kupfers
in dem im y-Gebiet befindlichen, technischen GuBeisen scheinen keine
Versuche ausgefithrt worden zu sein.

Zahlreiche Beobachtungen liegen vor iiber den Einflul des Kupfers
auf die Graphitbildung. Eine Anzahl Forscher? 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, da Kupfer die Graphitbildung erschwere,
ist nur selten vertreten worden?; dagegen herrscht die Meinung vor, da@3

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, Nr 2, 104. — Hamasumi, W.:
Sci.” Rep. Téhoku Univ. 18, 133 (1924). — Pfannenschmidt, C.: GieBerei 16,
179 (1929). — K opp, H.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg 3, 192 (1934/35).
Sohnchen, E. u. E. Piwowarski: Arch. Eisenhiittenw. 7, 371 (1933/34).

¢ Lipin, W.: Stahl u. Eisen 20, 536 u. 583 (1900). — Boegehold, A. L.: US.
Patent 1707 753. 1929.
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Kupfer die Graphitbildung bzw. den Zementitzerfall begiinstige®. Nach
Lorig und Smith? entspricht die graphitisierende Wirkung von 0,8 bis
1% Cu etwa der von 0,1% Si, wie auch aus Abb. 141 hervorgeht. In
diesem besonderen Falle enthielt das Gufleisen auBer Silizium und Kupfer
2,8 bis 2,9% C, 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 Einfluf beobachtet.
Man ist auf Grund der angefiihrten Meinungsverschiedenheiten iiber die
Graphitbildung und die Schrecktiefe
im kupferhaltigen GuBeisen gezwungen
anzunehmen, daBl die Wirkung des
Kupfers mit abhingig ist von dem
Gebhalt des GulBleisens an weiteren Ele-
menten. Dieser Gedanke ist auch schon
versuchsmaBig nachgepriift und be-
stitigt worden. Nach L. W. Eastwood,
A.E.Bousu und C. T. Eddy? fordert s minaus von Kupter aur die
Kupfer die Graphitbildung und ver- Schrecktiefe von Hartgué (Faniguchi).
mindert die Schreckwirkung in Eisen

mit niedrigem Silizinmgehalt, wihrend es keine Wirkung ausiibt, wenn
der Siliziumgehalt 2% betrigt, 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? auf Ergeb-
nisse englischer Versuche die Hohe des Kupferzusatzes von Bedeutung.
Kupfergehalte von 2 bis 5% sollen die Graphitisierung begiinstigen,
wihrend hohere Gehalte im entgegengesetzten Sinne wirken. Der ge-
navere Kupfergehalt zwischen 2 und 5%, bei dem die graphitisierende
Wirkung allméhlich aufhért und in eine karbidstabilisierende iibergeht,
soll abhiéngen voni der Zusammensetzung des GuBeisens. In diesem
Zusammenhang sei guf die in Abb. 142 wiedergegebenen Versuchsergeb-
nisse von K. Taniguchi# iiber die Abhéngigkeit der Schrecktiefe bei
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Abnatme der Schrecktielz
by
D

1 Vgl. u.a.: Smalley, O.: Foundry Trade J. 26, 519 (1922); 27, 3u. 31(1923). —
Donaldson, J. W.: Foundry Trade J. 82, 553 (1925). — Rolfe, R.T.: Iron
Steel Ind. 1, 205 u. 237 (1927/28). — Hurst, J. E.: Iron Steel Ind. 5, 319 u. 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. 52, 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 1935, 402.

¢ Taniguchi, K.: Japan. Nickel Rev.; April 1938, 28.

Cornelius, Kupfer. 13
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Hartguf vom Kupfergehalt hingewiesen. In dem gesamten untersuchten
Konzentrationsbereich bis 8% Cu wurde eine Abnahme der Schrecktiefe
festgestellt. Die stirkste Verminderung der Schrecktiefe tritt bei 4% Cu
ein. Sowohl niedrigere wie auch héhere Gehalte wirken schwécher. Diese

Feststellungen von Taniguchi sind nicht mit den obigen Angaben
V=28

nach Smith zu vereinbaren. Uber die Bedeutung der Hohe des Kupfer-
gehaltes, ebenso wie der Zusammensetzung des GulBeisens fiir den Ein-
fluB des Kupfers auf die Graphitbildung sind. nach dem Vorstehenden
zur weiteren Klarung noch wesentlich mehr Versuche erforderlich.
Der EinfluB des Kupfers auf die Form, Gréfe und Verteilung des
Graphits, sowie auf die Ausbildung der Grundmasse des GuBeisens ist
noch nicht voéllig geklirt, da offenbar zahlreiche Faktoren vorliegen
konnen, die die Wirkung selbst hoherer Kupfergehalte iiberdecken.
Man darf daher mit Sicherheit annehmen, daf die Gefiigeausbildung
des technischen Gufleisens nicht wesentlich durch einige Prozent Kupfer
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verdndert 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. Kopp?! mitgeteilten Gefiige-
bildern von ZylinderguB8 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 erwidhnenswerter Einfluf des Kupfers auf die Gefiigeaus-
bildung zu entnehmen. Die Ge-

fiigebilder sind in Abb.143 wieder- Grophiausbitlung:
3 wie - nadelly

gegeben. Das kupferhaltige Eisen % nadelig—-grauely

zeigt einen etwas groberen und Gerh o graupely

mehr zur Nesterbildung neigen- N g;“’

den Graphit. Der von einem )

Kupferzusatz auf Grund der Er-
niedrigung der kritischen Ab-
kithlungsgeschwindigkeit durch
Kupfer im Stahl zu erwartende
EinfluB auf die Grundmasse,
also eine Verfeinerung des Per-
lits bzw. seine Uberfithrung in
Sorbit ist aus Abb. 143 nicht zu

entnehmen, wurde jedoch von 244 < % \ \fa \5/\
anderer Seite mehrfach beob- Cu~Gehakt Gew=%

achtet. So wird unter anderem  Abb. 144. EinfluB von Kupfer und Nickel auf die
. . Graphitausbildung in untereutektischen Eisen-
darauf hingewiesen, dafl das Kohlenstoff-Legierungen (von Keil und Ebert).
Gefiige schwerer GuBteile mit
3,2% C, 2,75% Si, 1,0% P und 2,5% Cu, fir die ein Nickelzusatz aus
preislichen Griinden ausschied, wesentlich giinstiger war, als das des
entsprechenden kupferfreien Eisens. Im Gegensatz zu diesem enthielt
der kupferlegierte Gufl nur wenig Ferrit; die Grundmasse war ganz
vorwiegend feinperlitisch und der Graphit etwas verfeinert [J. Hird
(zit. S. 193)].

Den EinfluBl 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 weilen Erstarrung
neigenden Versuchswerkstoffen enthilt Abb. 144, in der zum Vergleich
auch die mit Nickelzusitzen erzielten Ergebnisse wiedergegeben sind.
Kupfer begiinstigt hiernach die Bildung von nadeligem Graphit etwas
schwicher als Nickel. Der nadelige Graphit ist nach v. Keil und Ebert
das Kennzeichen der Erstarrung nach dem stabilen System, wéhrend
der graupelige Graphit aus dem Zerfall des metastabilen Eutektikums

1 Kopp, H.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg 8, 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-
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Abb. 145. Graphitfordernde Wirkung von Kupfer und

Nickel (von Keil und Ebert).
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Abb. 146. EinfluB von Kupfer auf die elektrische
Leitfihigkeit und die Wirmeleitfiihigkeit von

GuBeisen mit 3% C und 2,3% Si
(Sohnchen und Piwowarski).

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 Einfluf3
der Legierungszusétze zuriickzu-
fithren ist.

ITI. Physikalische
Eigenschaften.

Die physikalischen Eigenschaf-
ten von Gufleisen mit Kupfer-
zusitzen sind hauptsédchlich von
E. S6hnchen!, sowie von E.
Sohnchen und E.Piwowarski?
beschrieben worden. Abb. 146

zeigt die Abhingigkeit der elektrischen Leitfihigkeit und der Warme-
leitfdhigkeit von GulBleisen mit 3% C und 3% Si in Abhingigkeit vom
Kupfergehalt. Beide Eigenschaften sollen hiernach bei etwa 1,2% Cu ein

1 Sohnchen, E.: Arch. Eisenhiittenw. 8, 29 (1934/35).
2 S6hnchen, E. u. E. Piwowarski: Gieerei 21, 449 (1934).
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Minimum durchlaufen. Die Eigen-
schaftsabnahme wird durch den
Eintritt von Kupfer in die feste
Losung, der Wiederanstieg auf
ausgeschiedenes bzw. freies Kupfer
zuriickgefithrt. Demnach kénnten
bei hohen Temperaturen bis
1,2% Cu im o-Mischkristall des
GuBleisens der angegebenen Zu-
sammensetzung geldst sein, wenn
man eine ausgepragte Unterkiihl-
barkeit des «-Mischkristalls (bei
der Abkiihlung nach dem GuB
und nach dem Glithen) voraus-
setzt. Die Warmeleitfahigkeit von
ZylinderguB mit 3,3% C und
1,8% Si wird nach allerdings nur
iiberschlagiger Prifung (H.Kopp,
zit. S. 195) durch Kupfer ernied-
rigt und soll 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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Abb. 148. EinfluB von Kupfer auf die magneti-
sche Sittigung und die Giiteziffer (By x He) von
GuReisen mit 3% C und 2,3% Si
(S6hnchen und Piwowarski).
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Abb. 147. EinfluB von Kupfer auf den mittleren
Ausdehnungskoeffizienten von GuBeisen mit 3% C
und 2,3% Si (Sé6hnchen und Piwowarski).
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Abb. 149. Remanenz und Koerzitivkraft von
SandguB mit 3% C und 2,8% Si in Abhiingigkeit
vom Kupfergehalt (S6hnchen).

leitfahigkeit des von ihm untersuchten GuBeisens mit 3,7% Cund 1% Si
durch einen Zusatz von 1,35% Cu erhoht wurde. In neuester Zeit hat
J. W. Donaldson? die Warmeleitfahigkeit, von kupferlegiertem GuBeisen

! 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. 400° eine Warmeleitfihigkeit von 0,121 bzw. 0,108 cal/cm - sec ° C.
Ein sonst gleich zusammengesetztes, mit 1,58% Cu legiertes Gulleisen
wies Werte von 0,112 bzw. 0,101 cal/em - sec ° C auf. Kupfer erniedrigt
hiernach also die Wérmeleitfahigkeit von GuBeisen.

Der mittlere thermische Ausdehnungskoeffizient des GuBeisens steigt
nach Abb. 147 mit dem Kupfergehalt bis 2% leicht an.

Kupfergehalte bis 2% sind gemiB Abb. 148 ohne Einflufl auf die
magnetische Sittigung. Den Anstieg von Remanenz und Koerzitivkraft
mit steigendem Kupfergehalt veranschaulicht Abb. 149, den Verlauf der
Giiteziffer Abb. 148. Die Giiteziffer kann durch Abschrecken noch er-
hoht werden. Ebenso wirkt ein teilweiser Ersatz des Siliziums durch
Chrom erhéhend. So erhaltene, mit Chrom und Kupfer legierte GuBeisen-
sorten sind wasser- oder sogar lufthértbar?.

IV. Einfluf von Kupfer auf die Verarbeitung
und die Eigenschaften des GuBeisens.

1. Herstellung und GieBbarkeit.

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 Gufleisens. Merkliche Kupferverluste treten
beim Legieren zu irgendeinem Zeitpunkt der GuBeisenherstellung nicht
ein. Auch im Schrott enthaltenes Kupfer geht véllig in das Umschmelz-
erzeugnis iiber.

W. Lipin (zit. S. 191) leitet aus seinen Untersuchungen eine erhéhte
Fluiditdat der kupferhaltigen GuBeisenschmelzen ab. In neuerer Zeit
vertritt auch V. H. Schnee? die Ansicht, dall Kupfer das FlieBvermoégen
und die Gieflbarkeit des GuBeisens verbessert. Bei der Herstellung von
Zylinderblocks mit 3,2 bis 3,4% C, 1,8 bis 2,1% Si soll ein Zusatz von
0,5 bis 0,75 Cu nicht nur die Schreckwirkung in diinnen Teilen ver-
mindern, sondern auch die Dichtheit der Abgiisse verbessern3. Nach
Lorig und Smith (zit. S. 193) beeinflult Kupfer weder das FlieBver-
mogen, noch die Schrumpfung oder die Rilneigung des GuBeisens.
Zahlenangaben iiber die die GieSbarkeit bedingenden Eigenschaften von
kupferhaltigem und vergleichbarem kupferfreien Gufleisen fehlen génzlich.
Die Feststellung, dafl einige Prozent Kupfer die GieBbarkeit des GuB-
eisens wenigstens nicht beeintrichtigen, 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, Wandstirkenempfindlichkeit, Zerspanbarkeit,
Rotbruch.

O. Bauer und H. Sieglerschmidt® schreiben dem Zusatz von
0,5% Cu zu GuBeisen mit etwa 3% C und 1% Si eine Verbesserung der
Volumenbestindigkeit um rund 23% zu. Kupfergehalte iiber 0,5%
wirken zusdtzlich wachstumsvermindernd, wie E. S6hnchen und
E. Piwowarski? an Kisen mit rund 3% C und 2,3% Si feststellten;
jedoch bei weitem nicht so stark, wie nach Bauer und Sieglerschmidt
der erste Zusatz von 0,5% Cu. SO6hnchen und Piwowarski fanden
nach dreimaliger Pendelgliihung zwischen 650 und 975° folgende Werte:

% Cu 0,56, 0,91, 1,57, 1,92
Langenzunahme in % 0,875, 0,854, 0,800, 0,800

An SandguBstiben aus den fiir die Versuche iiber das Wachsen be-
nutzten Werkstoffen mit bis zu 1,96 % Cu konnten Sohnchen und Piwo:
warski an Hand von Hartemessungen keinen klaren Einflufl des Kupfers
auf die Wandstdrkenempfindlichkeit erkennen. Die Versuchsstdbe hatten
zwischen 20 und 60 mm Durchmesser. Von anderer Seite wird hervor-
gehoben, daBl Kupfer neben einer Hirtesteigerung der Grundmasse auch
im Sinne einer Ausgleichung der Harte wirkt, &hnlich wie es von Nickel
bekannt ist (Kopp, zit. S.195).

Die leichte Zerspanbarkeit von kupferlegiertem GuBeisen wird
mehrfach erwidhnt. ZahlenmaBige Unterlagen werden indessen nicht
mitgeteilt. Unter dem gleichen Mangel leidet auch der Wert der
Mitteilung, daBl die Briichigkeit von GufBleisen in der Wirme durch
Kupfer nicht beeinflult werde.

3. Festigkeitseigenschaften.

a) GuBeisen mit Kupfer als einzigem Legierungselement®. Der Ein-
fluB von Kupfer auf die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens beruht
vorwiegend in einer Erhohung der Hirte der Grundmasse. AuBerdem
ist als weiterer Faktor die graphitisierende Wirkung des Kupfers zu
beachten?. Der EinfluB des Kupfers dhnelt weitgehend dem des Nickels,
ist aber weniger ausgeprigt5. Die Zugfestigkeit und Biegefestigkeit des
Gufeisens werden im allgemeinen durch Kupferzusitze etwas erhoht, die

1 Bauer, O. u. H. Sieglerschmidt: Mitt. Materialpriif. Sonderheft 9, 63
(1929). -

2 S6hnchen, E. u. E. Piwowarski: Gielerei 21, 449 (1934).

3 Die iiblichen Gehalte des GuBeisens an Silizium und Mangan werden nicht
als Legierungszusitze betrachtet.

4 Smalley, O.: Foundry Trade J. 26, 519 (1922); 27, 3 u. 31 (1923).

5 Hamasumi, W.: Sci. Rep. Téhoku 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 . . . . . . .. 0,82 0,68 %

Cgesamt . . . ... ... 3,71 3,63 %

1 0,99 0,94%

S. .o oo s 0,097  0,095%
P..... 00000 0,21 0,20 %

Mn . .. ... ... ... 0,65 0,64 %

Ca . .. ... ... ... 0 1,35 %
Zugfestigkeit . . . . 20,2—22,0 18,0—19,4 kg/mm?
Brinellharte . . . . . . . . 207 223 kg/mm?

Das kupferlegierte GuBeisen hat in diesem Falle eine niedrigere Zug-
festigkeit, aber doch eine héhere Brinellhédrte, trotz verminderten Gehalts
ap. gebundenem Kohlenstoff, als das kupferfreie Eisen. Noch in einigen
weiteren Féllen ist eine

kg/m?: R Abnahme der Festig-
@ keit durch Kupferzusatz

N&\\\ Blegefestigkelt Kgfrr? festgestellt worden, und

. N 250 zwar zunichst bei den
.\E) gf,;,e///,,;,/% -owo g von J.E. EE-Iurt;” unter-
5 2 x § o0 & suchten, im Schleuder-
S — ' % guBverfahren  herge-

i: %% @ o 1 & stellten GuBeisentrom-

§ ok X \ Zugrestigkerl, 0 1 Die Festickeit
S \;_\_g\ meln. ie Festigkei

$ " sank bis 2% Cu ab und
Sk . . , » S erreichte erst bei 3% Cu

SN, urehbiegung R wieder die Werte des

1° § kupferfreien Werkstof-

0 75 7 75 20 Com % 2/50 fes. M. Hamasumi

Cu-Getalt (zit. S. 199) hingegen

Abb. 150. Einflus von %1-‘332:23% d(iﬁ g‘;;t)i.gkeitseigenschaften erzielte gerade mit Kup-

ferzusétzen bis 1% eine
erhebliche Verbesserung der Festigkeit des GuBeisens. Hohere Gehalte
hatten keine zusiitzliche Wirkung mehr auf die Festigkeit, sondern er-
hohten nur noch die Hirte. Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen
von H. Kopp (zit. S. 195) an ZylinderguB 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 6 bis 2,36% Cu enthilt die Abb. 150.
Beriicksichtigt man in erster Linie die untere Grenze der Streu-
bereiche der Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Durchbiegung, so ist eine

1 Siehe FuBinote 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. §, 319 u. 363 (1932).
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Beeintrichtigung dieser Eigenschaften mit steigendem Kupfergehalt fest-
zustellen. Lediglich die Hirte steigt eindeutig mit dem Kupfergehalt
an. Es soll auf einige weitere Untersuchungen iiber die Beeinflussung
der Festigkeitseigenschaften des GufBeisens 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 Abhéngigkeit vom Kupfergehalt nach Versuchen von
o C.Pfannenschmidt (zit. S. 192)
kg/m;‘z) . in einer Auswertung des Ver-
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Abb. 151. EinfluB von Kupfer auf die Zugfestigkeit Abb. 152. Einflu von Kupfer auf die Festig-
von GuBeisen verschiedener Festigkeit keitseigenschaften von GuBeisen mit 2,8%
(Pfannenschmidt). (Auswertung Verfasser.) Silizium (S6hnchen und Piwowarski).

Streuung der Versuchspunkte ist ein Anstieg der Zugfestigkeit mit
dem XKupfergehalt bei allen Siliziumgehalten, besonders bei den
niedrigeren, feststellbar. Beim Vergleich von Einzelschmelzen, die
jeweils zur Hilfte ohne und mit Kupferzusatz vergossen wurden, war
die zugfestigkeitssteigernde Wirkung des Kupfers noch besser zu
erkennen. Die Biegefestigkeit und die Hérte wurden dhnlich wie die
Zugfestigkeit verbessert. Bei GuBeisen mit 3% C und 2,3% Si fanden
E. S6hnchen und E.Piwowarski (zit. S. 196) eine Erhéhung von
Zugtestigkeit, Biegefestigkeit und Scherfestigkeit bis zu Gehalten von
1,5% Cu, entsprechend Abb. 152. Die Durchbiegung sank bis 2% Cu
gleichméBig ab. Daraus, dal Anlassen keine weiteren Festigkeits-
steigerungen ergab, wurde geschlossen, daf eine Aushértung bereits
nach dem GuB eingetreten sei, da die Abkiihlung in der Form zunéchst
rasch und ab etwa 600° sehr langsam vor sich ging. Auf Grund von
Versuchsergebnissen an GufBleisen mit 0, 0,74 und 1,8% Cu ergibt sich
eindeutig, dafl ein Kupferzusatz dem GuBeisen nicht die Fihigkeit zur
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Aushértung verleiht. Dieser Feststellung kann man fiir GuBeisen
mit perlitischer Grundmasse ohne weiteres zustimmen, da auch bei
Stahl mit hohem Kohlenstoffgehalt keine Aushirtungswirkung mehr
vorliegt. GuBleisen mit groBtenteils ferritischer Grundmasse miiBite
dagegen durch Kupfer aushirtbar sein.

20, ;

kg/rggg_kg/m;’} T I pa Im Gegensatz zu S6hnchen und Piwo-
‘7”’7'5’///75"}" kymt warski beobachtet V.H.Schnee! auch

D - A . . .
£ &or & /{._ v ® iber 1,5 Cu einen weiteren Anstieg von
§ a0 ¥ g /7\\ #x Zugfestigkeit und Biegefestigkeit, wie
c§2m-§§;za ,/ ,'/ Id %> Abb. 153 erkennen laBt. Ein GuBeisen
ol Ll A / L& mit 32% C, 2,75% Si und 1% P, das

S 7" 4 /7, ) g, . . . .

ol N 2 P, restgrer gy & zum Teil ohne und zum Teil mit einem
~ (_/"9@3,@5@/,;/7 4 | Kupferzusatz von 2,5 % vergossen wurde,
2 7 #  hatte im ersteren Falle eine Zugfestig-
; i T keit von 14,7, im zweiten Falle von
Cu-Gebah 16,4 kg/mm?. Schwere GuBteile aus dem

Abb. 153, EinfluB von Kupfer auf die  kupferlegierten Eisen sollen sich im

‘estigkeitswerte von Xupolofen-Eisen mit .

3,6% C, st S g4(ﬁs/ th;)0,26% P Betriebe besser also solche aus dem
n o . . .

' ehnee entsprechenden kupferfreien Eisen be-
wihrt haben. Durch Abkiihlung der noch warmen GuSteile mit PreBluft
erzielte man ohne Kupferzusatz eine Hérte von 241 gegeniiber 223 B.E.
nach Abkiihlung in der Form. Die entsprechenden Hirtewerte fiir den
kupferlegierten Werkstoff waren 269 bzw. 235 B.E., bei trotzdem durch

Kupfer verminderter Schreck-

kg/m#rfz wirkung (J. Hird, zit. S. 193).
D i Aus den vorliegenden, wenig
X 0 ~N einheitlichen Unterlagen kann
5 \ man schlieflen, daBl Kupfer zum
U 489 %0 /7 Je M. N mindesten keinen erheblichen

5, 275% Si,0 %Cu \\ ! € i
S / ——— 262%C, 0,76 %Mn. \ Einfluf} auf die Festigkeits-
o 274% S, 207 %Cw N eigenschaften des GubBeisens

| | | ausiibt.

0 700 m’/ 3?5/9 wo ] 500 600 °C 700 Aus Abb.154entnimmt man,
ersuchsremperarur 0, s iy
Abb. 154. Warmfestigkeit von Graugufl ohne und mit da,B 2% Cu die Warmfestlg
2% Cu (MacPherran). keit von Grauguf nach R. S.

MacPherran? nicht erhohen.

b) GuBeisen mit weiteren Legierungszusiitzen neben Kupfer. Aus
Zahlentafel 57 nach V. H. Schnee? ist zu entnehmen, da8 Nickel und
Kupfer einen etwa gleichen, geringen EinfluB auf die Festigkeit und
die Brinellhdrte von GuBeisen (aus dem Elektroofen) mit 2,6 und
3,0% C ausiiben, so da8 beide Metalle sich bis etwa 3% gegenseitig
ersetzen konnen, zumal sie sich auch in ihrem EinfluB auf die iibrigen

1 Schnee, V. H.: Foundry 65, Nr5, 39 (1937).
2 MacPherran, R. S.: Min. & Metall. 17, 183 (1936).
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Die Zahlentafel 148t weiter er-

kennen, daB der gleichzeitige Zusatz von Nickel und Kupfer keine groBere
Wirkung hat, als der Zusatz eines der Elemente in entsprechender Héhe.

Zahlentafel 57. Zugfestigkeit und Brinellhirte von Kupfer-Nickel-
GuBeisen aus dem Elektroofen (Schnee, nach Versuchen von C. H. Lorig).

Zusamgnegsetzung Brinell- Zug- Zusammegsetzung Brinell- Zug-

in % hirte |festigkeit o % hirte |festigkeit

Cu Ni kg/mm? | kg/mm? Cu Ni kg/mm?* | kg/mm?
2,6 C — | — | 235 | 327 |s06C, | — | — | 227 | 28,1
1,9 Si — 0,96 | 235 32,3 11,9 Si, — 1,01 | 229 28,5
0,84 Mn | — 1,88 | 257 34,5 10,85Mn, | — 1,94 | 237 28,5
0048 | 104 | — | 259 | 338 | 0,048, | 1,05 | — | 232 | 292
0,40 P 2,11 —_ 268 35,0 049 P 2,21 — 242 28,5
0,62 | 1,49 | 255 33,1 0,49 | 1,53 | 232 29,9
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. Brinellhdrte und Zugfestigkeit von GuBeisen aus dem
Kupolofen mit Mangan- und Kupferzusidtzen
(Eastwood, Bousu und Eddy).

Cu Mn Brinellhiirte Zugfestigkeit
% % kg/mm? kg/mm?

0,21 0,64 205 23,1

3,27 bis 3,58% C 0,33 0,62 207 23,2
. b 0,67 0,87 217 25,2

1,01 bis 1,12% Si 1.06 115 239 974
2,25 134 | 269 | 315

0,16 0,64 210 24,0

3,25 bis 3,44% C 0,64 0,80 228 26,3
L L. 0,84 0,90 230 27,3

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% C 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

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 GuS-
eisens aus dem Kupolofen 148t 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. C. 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 dhnlichem Mafle wie die Zugfestigkeit steigt auch die Druckfestigkeit,
wihrend die Biegefestigkeit und die Durchbiegung nur eine geringe Er-
hohung erfahren. Durch die Legierungszusitze wurde die Graphitbildung
nicht nennenswert beeintrichtigt. Der Graphit wurde verfeinert.

Zahlentafel 59. Brinellhdrte und Zugfestigkeit von Kupfer-Molybdan-
GuBeisen (Schnee, nach Versuchen von C. H. Lorig).

Mo Cu Brinellhirte Zugfestigkeit
% % kg/mm? kg/mm?
2,91% C, 2,0% Si, - Lo o 28.2
0.53% Mn, 0,16% P - et 230 e
s s | 0N ou | 3 | B
0,61% Mn, 0,11% P 0,51 1,66 255 33,0
2,92% C, 1,61% Si
0/64% Mn, 0,08% P 1,23 0,47 259 41,2

Zusitze von Molybdén und Kupfer beeinflussen die Festigkeitseigen-
schaften des Graugusses erheblich giinstiger, als der Zusatz eines der
Elemente allein. Das Kupfer-Molybdin-GuBeisen (V. H. Schnee) wird
zwar im GuBzustand- verwendet, spricht aber auch gut auf Wirme-
behandlung an. Angaben iiber die Brinellhdrte und Zugfestigkeit von
Kupfer-Molybdan-GuBeisen enthilt Zahlentafel 59. Das GuBeisen wird
verwendet fiir Zylinderképfe von Dieselmotoren.

Die Festigkeitswerte der mehrfach legierten GuBeisenarten mit
Kupfer sind nicht so hoch, als daf sie nicht auch ohne Legierungszusitze
erreicht werden koénnten. Diese Feststellung gilt natiirlich erst recht
fiir das nur mit Kupfer legierte GuBeisen.

4. Verschleif.

Die Untersuchungen von E. S6hnchen und E. Piwowarski? iber
den Einflul von Kupfer auf die Verschleifleigenschaften 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
Sandgul, sowie in ungegliihtem Kokillengul wirkt Kupfer verschlei3-
vermindernd. Dieses Resultat wird durch die Schmierwirkung ausge-
schiedenen Kupfers zu deuten versucht, da Kupferteilchen mit steigendem
Kupfergehalt besonders in geglithten Proben mikroskopisch erkennbar (!)
waren. Eine schwache Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs (!) und
der Hirte trat nach Abb. 155 mit steigendem Kupfergehalt ein. Die

1 S6hnchen, E. u. E. Piwowarski: Arch. Eisenhiittenw. 7, 371 (1933/34).
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vorstehend angefithrten Werkstoffe mit 0,5 bis 2,0% Cu hatten bei
rollender Reibung einen fast gleich groen Verschleif} (etwa 0,04 g/20000
Umliufe). Ein kupferfreies GuBeisen gleichen Siliziumgehaltes hatte
einen hoheren Verschlei. Hieraus wird

auf eine Erhohung des Verschlei- Sandgus gegliht

widerstandes bei rollender Reibung N
durch 0,5% Cu geschlossen. H. Kopp
(zit. S. 195) stellte bei Zylindergufl
eine Abnahme des VerschleiBwider-
standes bei gleitender Reibung mit
bis 2,4% zunehmendem Kupfergehalt
fest, wogegen R.H.McCarrol und
J. L. MacCloud (zit. S. 198) auf
einen erhohten VerschleiBwiderstand
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5. Korrosionsverhalten.
Cu~Gehakt

Naturrostversuche von langer Abb.155. Einflu von Kupfer auf die Ver-
. schleiBeigenschaften von GuBleisen mit 3% C
Dauer, die eine zuverlissige Grundlage und2,3% Si(S6hnchen und Piwowarski).
fir die Beurteilung des Einflusses von
Kupfer auf die Witterungsbestandigkeit des GuBeisens abgeben kénnten,
scheinen noch nicht vorzuliegen. P. K6tzschke und E. Piwowarskit
habenVersuche in einem
Sprithapparat  ausge- g4»
fithrt, in dem die Ver- g/dmzL

a /m Sprihapparat __b an der Afmosphdre

~— o
suchsproben nicht un- +, ¢~ o " °
. . S g

mittelbar mit dem § 4 : g7

N . 1 8 ’
Sprithregen in Beriih- §
rung kamen, sondern § 40¢ %
sich dauernd in einer 4 925
feuchten Atmosphire

befanden. Obgleich also 0 4z 04 g6 08 10 0 0z g% gf g8 10

die M('jg]ichkeit des bei Cu-Gehalt Cu-Gehalt  Gew-%

.. . Abb. 156 a und b. Ergebnisse von Bewitterungsversuchen an
Stahl fir die Feststel- gekupfertem GuBeisen (Kotzschke 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-téagigen Versuchen in der Atmosphére. Die erhaltenen Ergebnisse gibt

1 Kétzschke, 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 Witterungsbestindigkeit 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¢ dieses Buches besprochenen sein. Die angefiihrten Fest-
stellungen, die sich auf GuBeisen mit 2,9% C, 2,0% Si, 0,7% Mn, 0,4% P
und 0,03% S ohne Kupfer und mit etwa 3,6% C, 2,3% Si, 0,7% Mn,
0,4% P, 0,02% S mit Kupferzusitzen von 0,37 bis 0,90% beziehen,
bediirfen einer Nachpriifung durch Langzeitversuche. Séhnchen und
Piwowarskil! konnten bis 2% Cu keine gegeniiber 0,3 bis 0,4% Cu
erhéhte Witterungsbestdndigkeit von GuBeisen feststellen.

In destilliertem Wasser verhielt sich GufBeisen mit 3,6% C, 1% Si,
0,65% Mn und 1,35% Cu 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 Einflufl des Kupfer-
zusatzes erkennbar. Die Versuchsdauer war mit 862 Stunden wesentlich
zu kurz.

A.Hotari2 untersuchte den Einflul von 0 bis 4% Cu auf die Korro-
sionsbestidndigkeit des GuBeisens in Wasser und stellte eine giinstige
Wirkung des Kupfers fest. Bei Leitungswasser-Korrosionsversuchen von
1100 Stunden Dauer, die C. Pfannenschmidt (zit. S. 192) ausfiihrte,
ergaben Zusdtze von 0,18, 0,87 und 1,26% Cu zu GuBeisen mit 1,8% Si
eine gegeniiber dem kupferfreien Werkstoff um 45,5, 40,6 und 37,3%
erhohte Bestdndigkeit. S6éhnchen 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
bestitigt die Ergebnisse von Pfannenschmidt, wonach bei 0,18 bis
1,26% betragenden Kupfergehalten das Korrosionsverhalten des GuB-
eisens in Leitungswasser unabhéngig von der Hohe des Kupfergehaltes war.

In Kochsalzlgsung bzw. in Seewasser soll kupferhaltiges GuBeisen
nach Hotari, K6tzschke und Piwowarski, Rolfe und P. B. Mihai-
lov?® etwas bestdndiger sein als kupferfreies GuBeisen. Zwischen 0,2
und 2,0% Cu ist nach S6hnchen und Piwowarski kein EinfluBl des
Kupfergehaltes auf die Korrosion von GuBeisen mit 2,3% Si in kiinst-
lichem Seewasser vorhanden.

Die Auflésungsgeschwindigkeit des GuBeisens in verdiinnter Salz-
und Schwefelsdure wird durch Kupferzusitze 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. Metalloprom. 6, Nr 9 u. 10, 5 (1926).
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iber den Einflul von Kupfergehalten auf die Korrosion des GuBeisens
iibereinzustimmen. W. Denecke! beobachtete bei Kupferzusitzen bis
1,5% in 10%iger Salzsdure eine Erhchung der Bestindigkeit um 65%.
M. Tagaya? stellt fest, daBl die Korrosion des Gufleisens in 1/, n-Salz-
sdure durch steigenden Kohlenstoffgehalt begiinstigt wird. Ein Zusatz
von Kupfer hebt diese Wirkung auf. V.V. Skortcheletti und A.Y.
Choultine® geben an, da ein Zusatz

von Kupfer und Zinn (% Sn = 1,8+ % Cu) ;.;70\

die Bestdndigkeit des GuBeisens gegen -3
den Angriff durch Salzsdure stark erhoht. E’ﬁ
Ein Eisen mit 3,5% C, 1,5% Si, 0,5% Mn, \o%Cu
max. 0,05% S und P, sowie 1,3 bis 1,5%
(Sn + Cu) soll sechsmal so bestandig sein o
wie gewohnliches GuBeisen. Da nach ﬁ

Tagaya der Angriff von GuBeisen durch o
verdiinnte Salzsdure mit steigendem Phos- // [
phorgehalt des GufBeisens stark zunimmt, /[-

diirfte der niedrige Phosphorgehalt des ! /
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zinn- und kupferhaltigen Gufleisens auch
zu seiner erhohten Sdurebestiandigkeit bei-
tragen.

D
Y

Zur Kennzeichnung der Wirkung des 4
Kupfers in Richtung einer Verminderung
der Korrosion des GuBeisens in ver-
diinnter Schwefelsdure sind in Abb. 157 7 /
die Versuche von J. R. Maréchal* wieder-
gegeben.  Die Versuchsdauer betrug 2 .
24 Stunden. Auch bei wesentlich lingerer ! ! stg;__. 7 iR
Versuchsdauer kam nach Angaben anderer  Abb. 157. Widerstandsfihigkeit von

. . . . GuBeisen mit verschiedenen Kupfer-
Forscher die giinstige Wirkung des Kupfer-  gehalten gegen den Angriff durch

verdiinnte Schwefelsiure bei Raum-
gehaltes zum Ausdruck. temperatur (Maréchal).

Uber die Bestindigkeit von kupfer-

haltigem GufBeisen in verdiinnter Salpetersiure und Essigsiure sind die
Ergebnisse von K6tzschke und Piwowarski, S6hnchen und Piwo-
warski und Pfannenschmidt uneinheitlich. Nach Tagaya werden
bis zu Siliziumgehalten von 3% die kupferhaltigen Werkstoffe durch
1/, n-Salpetersiure stdrker angegriffen als kupferfreie. Pfannen-
schmidt fand das Gegenteil fiir GuBeisen mit 2,1% Si und 0,8% bzw.
1,7% Cu in 1%iger Salpetersaure.

1 Denecke, W.: GieBerei 15, 307 (1928).

2 Tagaya, M.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Honda Annivers. Vol. 1936 (Oktober)
S. 1008.

3 Skortcheletti, V. V. u. A. Y. Choultine: Metallwirtsch. 12, 107 (1933).

4 Maréchal, J. R.: Foundry Trade J. 57, 125 (1937).
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AbschlieBend ist festzustellen, daB das Korrosionsverhalten von
kupferhaltigem GuBeisen noch weitgehend ungeklirt ist. Fest steht
nur die erhohte Bestdndigkeit gegeniiber verdiinnter wisseriger Salz-
und Schwefelsdure bei Raumtemperatur.

V. Einfluff von Kupfer auf Tempergub'.

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 TemperguB8 hierauf Riicksicht zu nehmen.

kgfmm?
|.
Q Zugfestigkert og
——m——— e L

:s) w \%ﬁ_/ s ——— —_———
ST
s |7 g Streckgrenze O
Syl ooty e i ety
: .,/‘-_f::’.’—;_/'/
N .
S _/F
S 204 .
N %
N 30
IN Dehnung ds <&
%’70 =TT S N 20 &
g == R x S
Q -_x—xl — 70 E

| T =

0 95 10 75 20 25 Gew-% 30
Cu-Gehalt

Abb. 158. TFestigkeitseigenschaften von kupferlegiertem Tempergu8 (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; 0,117/0,1830% P.

Der EinfluB3 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 Kupferzusitze betrugen 0, 1,33,
1,73, und 2,94%. Um den vollstindigen Zerfall des bei 925° vorhandenen
Zementits herbeizufiihren, waren bei 0% Cu 8 Stunden, bei 1,33% Cu
5,2 Stunden, bei 1,73% Cu 4 Stunden und bei 2,94% Cu 2,4 Stunden
erforderlich. Aus diesen und weiteren Versuchen ist zu schlieBen, daB die
Temperzeit zwischen 840 und 925° 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 héheren Kupfergehalten schien die Wirkung des Kupfers
allméhlich wieder abzusinken — fand L. Lykken?, dafl mehr als 2% Cu
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 A;. Nach voll-
standiger Karbidzersetzung bei 925° und Abkiihlung mit 1°/min auf
725° erforderte der Zerfall des gesamten eutektoidisch gebildeten Karbides
bei der letzteren Temperatur bei 0% Cu 13,2 Stunden, bei 1,33% Cu
6 Stunden, bei 1,73% Cu 5,5 Stunden, bei 2,94% Cu 4,5 Stunden.

Zahlentafel 60. Festigkeitswerte von betriebsmidfBig hergestelltem
Tempergufl mit 2,4% C, 1,0% Si, 0,3% Mn, 0,075% S, 0,144% P
und 0 bis 2,94% Cu (Lorig und Smith).

Cu Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung Brinellhirte
% kg/mm? kg/mm? % in % kg/mm?
0 39,3 254 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 Vorteile, die grofer sein kénnen 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
Tempergull mit verbesserten Festigkeitseigenschaften. Diese Wirkung
beruht auf dem Einflufl des Kupfers auf die Grundmasse. Die Temper-
kohleausscheidungen scheinen durch Kupferzusitze etwas feiner und
daher zahlreicher zu werden. Eine weitere Gefiigeinderung ist durch
einige Prozent Kupfer nicht festzustellen.

Zahlentafel 61. Dauerfestigkeit von kupferlegiertem (schwarzen)
Tempergufl (Lorig und Smith).

c si | n | cu | Plegewechsel | gugrestigeit
% % % % kg/mm? kg/mm?
243 | 1,27 | 0,3 | 0,04 19 35.3
248 | 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% Cu deutlich.
Abb. 158 zeigt die an Versuchsschmelzen erhaltenen Ergebnisse. Hervor-
zuheben sind der starke Einflufl des Kupfers auf die Erhohung der Streck-
grenze und die Feststellung, daB von Gehalten ab etwa 1,2 bis 1,5% Cu
die Streckgrenze und Zugfestigkeit nicht mehr weiter ansteigen. Die
an den Versuchsschmelzen gemachten Feststellungen bestitigten sich
nach Zahlentafel 60 an Betriebsschmelzen. Bis zu dem in bezug auf die

Cornelius, Kupfer. 14
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Streckgrenze und Zugfestigkeit giinstigen Kupfergehalte von etwa 1,3%
nimmt die Bruchdehnung nur unwesentlich ab.

Der Elastizitatsmodul wird durch Kupferzusatz zu Tempergul nicht
verindert. Die Dauerfestigkeit wird erhsht, wie Zahlentafel 61 zeigt.
Das Verhiltnis von Biegewechselfestigkeit zu Zugfestigkeit betrigt 0,50
bis 0,55.

Zahlentafel 62. Festigkeitseigenschaften von geglihtem
und ausgehdrtetem TemperguB mit 0,03 bis 2,01% Cu (Lorig und Smith).

) . Zug- Streck- | Deh Brinell-
C St | Maoo P Cu | Be | testigheit | gronze | 6 ©| harte
% % % % % lung® | kg/mm? kg/mm? % kg/mm?

2,36 | 0,94 | 0,27 | 0,132 0,03 | I 42,5 26,7 14,5 121

II 44,0 30,5 17,7 133

i I | 435 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

’ 111 42,5 30,6 24,5 130

2,38 | 1,13 | 0,38 0,128 | 1,30 I 41,0 30,6 15,5 128
| I 42,3 33,7 15,7 141

i III 45,5 38,3 14,0 159

2,33 | 1,11 | 0,27 | 0,122 | 2,01 I 41,6 31,5 18,5 128
II 43,5 35,2 18,5 139

! 111 49,0 41,5 15,2 165

2,76 ' 1,01 | 0,26 0,128 | 1,25 I 39,3 31,6 9,5 128
| II 39,7 33,0 11,5 134

III 45,6 40,0 7,2 159

Da der hier behandelte Schwarzgull eine ferritische Grundmasse
aufweist, ist zu erwarten, daBl ein geniigend hoher Kupfergehalt ihm
die Fahigkeit zur Aushéirtung gibt. Eine Aushértbarkeit des geglithten
Tempergusses ist auch vorhanden, sofern der Kupfergehalt iber 0,65 %
liegt. Das Ausmal} der Aushirtung wird bei einem bestimmten Kupfer-
gehalt groBer, wenn der Werkstoff nach der Temperung einer Erwirmung
auf eine Temperatur dicht unter A; mit nachfolgender Abkiihlung an
Luft unterworfen wird. Diese Behandlung bezweckt die Uberfiithrung
von mehr Kupfer in die feste «-Losung und fithrt nicht zum Entstehen
von Austenit und also auch nicht von Perlit. Aus Zahlentafel 62 geht
hervor, daBl eine Aushirtungsbehandlung die Zugfestigkeit des von
730° an Luft abgekiihlten, kupferlegierten Tempergusses um 3 bis
6 kg/mm?, die Streckgrenze um 5 bis 7 kg/mm? erh6ht. Die Dehnung wird
demgeméB etwas erniedrigt.

Der schwarze Tempergu neigt bei der Feuerverzinkung zur Ver-
sprodung. Es wird hervorgehoben, dafl ein Kupferzusatz den Schwarz-

171 geglﬁht. IT von 730° in Luft abgekiihlt. IIT wie II, dann 3 Stunden bei
500° angelassen.
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gull gegen diese Art des Versprodens unempfindlicher macht (Lykken,
Smith und Lorig).

Smith und Lorig geben als zweckméfige Zusammensetzung von
kupferlegiertem TemperguBl auf Grund ihrer Versuche folgende an:
2,35% C,1,1% 8i, 1,25% Cu, 0,3% Mn, 0,07% Sund 0,15% P. Gegeniiber
kupferfreiem Tempergull wird eine um 10 Stunden verkiirzte Temper-
zeit erzielt. Die Zugfestigkeit des geglithten Schwarzgusses betragt
41,5 kg/mm?, die Streckgrenze 30,5 kg/mm?, die Biegewechselfestigkeit
21,0 kg/mm? und die Dehnung (1 = 5d) 16 bis 22%. Die Brinellhdrte
liegt bei 130 kg/mm?. Durch Aushérten werden folgende Eigenschaften
erzielt: Zugfestigkeit 45 bis 46 kg/mm?, Streckgrenze 38 kg/mm?, Deh-
nung 14 %, Brinellhdrte 160 kg/mm?2. Der Werkstoff ist zah, gut bearbeit-
bar, hat eine Streckgrenze, die etwa der des iiblichen, geglithten Stahl-
gusses entspricht und ist ohne besondere Wirmebehandlung geniigend
bestindig gegen Versprodung bei der Feuerverzinkung.

Uber die Eigenschaften von kupferlegiertem, weifen Temperguf3
scheinen im Schrifttum noch keine Unterlagen mitgeteilt worden zu sein.

VI. Einfluf von Kupfer auf Hartgub.

Die Oberflichenhirte von HartguBwalzen wird durch Kupferzusitze
bis 9% nur unerheblich veriandert, wihrend Nickel bei etwa 3,5 bis 5%
eine starke Héirtesteigerung hervorruft. Die Schrecktiefe wird nach
Abb. 142 durch Kupfer vermindert. In dieser Hinsicht wirkt Kupfer
also wieder &dhnlich wie Nickel in Richtung einer Begiinstigung der
Erstarrung nach dem stabilen System Eisen-Kohlenstoff (Taniguchi).

VII. Kupfer in hochlegiertem GuBeisen.

Mit der Bezeichnung Niresist (Nimol, MonelguBleisen, 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 hiufig 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 Hirte 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 Verhéltnis 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: Chem. Fabrik 5, 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 fiir sich der Schmelze zugesetzt. Entmischungen treten nicht
ein, da das nickelfreie, flissige GuBleisen bei 1450° und 3,2% C mindestens
8% Cu 16st, und auBlerdem die Loslichkeit fir Kupfer durch Nickel
betrichtlich erhéht wird. Bei der Erschmelzung von Niresist! miissen
die Bedingungen fiir eine moglichst geringe Gasaufnahme der Schmelze
eingehalten werden. Die Fluiditdt des Nickel-Kupfer-Chrom-GuBeisens
ist bei 1320° schon groB. Die Schwindung ist mit 1,3 bis 2% gréBer als
die von GrauguB3. Die Form- und GieBtechnik dhnelt daher schon der
fiir Stahl gebrauchlichen. Die Schwin-
dung wird durch Anderung der GieB-
temperatur in weiten Grenzen nicht
merklich veridndert. Eine Abnahme
soll durch Umschmelzen bzw. Er-
héhen des Siliziumgehaltes bis 2,5 %
eintreten, wogegen eine Zunahme
durch Erhéhen des Chromgehaltes
hervorgerufen wird.

Das Gefiige von Niresist besteht
aus einer Austenit-Grundmasse mit
eingelagertem Graphit und chrom-
haltigen Karbiden, wie es in Abb.159
wiedergegeben ist. Die Karbidmenge
héngt im wesentlichen ab von der
Hohe des Chromgehaltes und von den

Abkiihlungsbedingungen nach dem Gufl. Durch Warmbehandlung kann
das Karbid in Temperkohle und Austenit ungewandelt werden, z. B.
durch Glithen bei 850°. Der austenitische Aufbau des GuBeisens ist
natiirlich in erster Linie auf den Nickelgehalt zuriickzufiihren. Es ist
anzunehmen, daB das Kupfer, das als billiger Ersatz eines Teils des
Nickels zugegeben wird, die austenitbildende Wirkung dieses Elementes
verstérkt.

Um eine gute Bearbeitbarkeit des Niresist zu erhalten, kann man
einen verhiltnismaBig hohen Kohlenstoffgehalt wihlen. Die obere
Grenze des Kohlenstoffgehaltes ist durch die Gefahr der Bildung von
Garschaumgraphit gegeben. Aus Abb. 160 sind die Nickel- + Kupfer-
gehalte (Verhiltnis 2:1) und die Kohlenstoffgehalte zu entnehmen, bei
deren Uberschreiten Garschaumgraphit auftritt. Der héchstzulissige
Kohlenstoffgehalt betrdgt hiernach fiir die im Niresist vorkommenden
Gehalte von 20% (Ni + Cu) etwa 3,2%.

Die folgenden Angaben iiber 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.



Kupfer in hochlegiertem GuBeisen. 213

von 14% Ni, 7% Cu und 2% Cr. Der spezifische elektrische Widerstand
betragt 1,2 Q - mm? - m~1. Der Temperaturbeiwert ist mit 0,5 - 10-3 je ° C
zwischen 0 und 100° klein. J. W.Donaldson?! bestimmte die Wéirme-

leitfahigkeit von Niresist mit 2,4% C,

1,8% Si, 0,6% Mn, 13,7% Ni, 3,4% Cr ek~~~ Gorschaumgraphit

und 6,4% Cu bei 100 bzw. 400° zu ¥ i Ny

0,079 bzw. 0,072 cal - cm™-sec™t-° CL. X 4

Diese Werte liegen also um etwa 30% i fein GHPSMUZIWIU,O%‘\\
niedriger als die von unlegiertem Grau- & %

gul mit 3,2% C und 1,6% Si. Der = 4

mittlere thermische Ausdehnungsbei-

wert liegt infolge des austenitischen Auf- 98 20 27 z¢ 26 26 40 32
baus der Grundmasse hoch und betrigt C-Getalt Gew-%

etwa 18- 10-mm - mm - ° GL Den *"hiusiakerc vom (Cupter - NiokeD-
EinfluB eines Nickel- und Kupfer- Gehalt und vom Koblenstofigehalt des
gehaltes im Verhdltnis 2:1 auf die

thermische Ausdehnung von GrauguBl 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
vergrofert. Sie liegen bei hoheren Legie-

rungsgehalten als bei NickelguBeisen. Eine “ ik

ahnliche Wirkung des Kupfers findet man %73 ’/’A\*‘\

auch bei den Nickelstihlen. Die Perme- % ! \\

abilitat von Niresist betrigt bei einer Feld- -§ % \_ |

stirke von 2,6 bis 106 Oersted und bei g, m°0¥§§

Temperaturen von — 20 bis -4 100° 1,04 §7l/ {ZZ :% T\

bis 1,06; die Remanenz ist gleich Null. Der 3 P A

Wattverlust je Kilogramm ist kleiner als § ” \\ N

0,1. Die Induktionserwirmung entspricht § \\ e

etwa der von Handelsmessing. 8 » \L A
In den Festigkeitseigenschaften \J/

unterscheidet sich Niresist dadurch vom

- o - & 7
fﬁzx(;:ils;:he.n :nd ger{lslt}schen, ulclllejg;elr.tin gn[(sl ("N“ ¢ 13- @ /m/‘:f’ 6‘25{ "
g egierten Lrubeisen grundsatzich, dab sy, 161, Binflug eines Nickel- und
es nach dem ZerreiBversuch eine Bruch- ggQ%e;rgggsgﬁe:h(;fﬁgi}ggsGia ﬁglfé
dehnung von 0,5 bis 2,56% aufweist. Die (Wood).
Ursache fur das Auftreten einer merklichen
Bruchdehnung ist darin zu sehen, daB der Austenit eine verhéltnismaBig
geringe Empfindlichkeit gegeniiber der durch die Graphiteinlagerungen
bedingten Kerbwirkung aufweist. Die Zugfestigkeit, die Biegefestigkeit
und die Durchbiegung sind nach Abb. 162 in hohem Mafle vom Chrom-
1 Donaldson, J. W.: Foundry Trade J. 60, Nr 1191, 513 (1939).
2 Wood, F.T.: Trans. Amer. Soc. Met. 1935, 455.
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gehalt abhingig. Steigender Chromgehalt bewirkt einen starken Anstieg
der Zugfestigkeit und Biegefestigkeit und einen Abfall der Durchbiegung.
Gegeniiber der Wirkung des Chromgehaltes tritt die des (Nickel -
%, Kupfer)-Gehaltes zuriick. Die Zugfestig-

mmA——x ‘ keit und Biegefestigkeit steigen mit fallen-
D S dem Nickel- und Kupfergehalt. Die Durch-
R \\ biegung verhéilt sich umgekehrt. Sie er-
§; 7 - fahrt beim Ubergang von 10% Ni + 5% Cu
S zu 15% Ni 4 7,6% Cu eine starke Zu-
0 nahme. Eine weitere Erhohung auf 20% Ni
kg/mf:z 2 + 10% Cu verbessert die Durchbiegung
S L L= nur noch wesentlich bei Abwesenheit von
§,4‘5 — Chrom. Auch bei dem hochsten Chrom-
& // gehalt von 4,5% ist die Durchbiegung des
g’”"/ Niresist noch betrachtlich. Hierfiir ist die
251 gleiche Ursache wie fiir das Auftreten einer

w merklichen Bruchdehnung mafBgebend.
151/"““2 //o Die in Abb. 162 angegebenen Festig-
S50 s keitswerte gelten fiir Werkstoffe mit
:,i // féx/ 2,6% C. Hohere Kohlenstoffgehalte er-
NEZ = geben keine wesentliche Beeintriachtigung
o dieser Werte. Bei niedrigen Kohlenstoff-

o 7z 4 ¥ 5 gehalten erhdlt man hoéhere Festigkeits-
Cr-Gehalt Gew=%  werte, z. B.:
Abb. 162. Festigkeit von Niresist-GuB-

eisen mit 2,6% C (Roll). x 20% Ni; Biegefestigkeit 60 kg/mm?, Durchbie-
10% Cu; O 15% Ni; 7,5% Cu; N
o 1% N 0w Bae O gung 20 mm, Zugfestigkeit 40 kg/mm?,

Bruchdehnung 2,5%.

In Abb. 163 sind Warmfestigkeitswerte von praktisch chromfreiem
Nickel-Kupfer-GuBeisen mit einer Zugfestigkeit von nur 16 kg/mm? bei
Raumtemperatur wiedergegeben. Die Festigkeit sinkt bis 450° um 25%,

bis 700° um 50% des Wertes bei

kg/rmigk ' Raumtemperatur ab.  Uber die
0 \\\ Wandstdrkenempfindlichkeit
§, 7z ‘ e 4 von Niresist mit 2,6 % C und verschie-
sg 8 ™~ ~ denen Nickel-Kupfer- und Chrom-
S gehalten vermittelt die Abb. 164 ein-
gehende Unterlagen. Eine erwéhnens-

0 700 200 300 w0 500 6o w0 600 900°C werte — Wandstirkenempfindlichkeit
Abb.163 Warmfezlfglizgﬁ;n Niresist-Guf- bei Wandstarken bis 30 mm liegt
eisen (KurzzerreiBversuche: Ballay). bei zu niedrigen Nickel- und Kupfer-

gehalten vor.
Liegt die Hérte von Niresist zwischen 120 und 200 B.E., so ent-
spricht die Zerspanbarkeit etwa der von gewdhnlichem Grauguf.
Geringere Hérten fithren zum Schmieren. Die fiir verschleiffeste Teile
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erforderliche Hirte von 180 B.E. lifit noch eine gute Zerspanbar-
keit zu.

Niresist besitzt eine dem unlegierten Grauguf iberlegene VerschleiB3-
festigkeit. In Zahlentafel 63 ist der Gewichtsverlust von Scheiben mit
254 mm Durchmesser und 12,7 mm Dicke aus unlegiertem Graugufl

und Niresist verglichen, die

24 Stunden lang bei 3000 Um- g/mmd] \
drehungen/min der schmirgeln- o |

denWirkung von Sand, Kohlen- — et T T —
staub und Walzsinter ausge- ¢

setzt waren. Der Versehl%iB é w ir—:—‘ ~/_1

von Niresist war 1/, bis 1/, so °§° 0 J [

groB wie der des Graugusses. N 0.,2%_ «7%Cr, o Zol/u Cr; a3 %Cr; + ¢ %Cr
Bei Untersuchungen von C. G. 4, | | |
Williams?!iiber den Verschlei 20 %Ny 75 N 70 %Ni
von GuBeisen fiir Ventilsitze 0 %0u 75 ¢

1 1
3 3 : : : 0 20 30 170 20 30 10 20 mmdo
erwies sich Niresist einem Wandstirke

ebenfalls austenitischen GuB-  4pp. 164. Abhangigkeit der Hirte von Niresist mit
eisen mit 2,6% C, 26% Ni und 0% C jon dor Wandatirke bel vesehiedoncn Nickel-
4% Cr weit iiberlegen, wurde  x 0% cr; @ 1% Cr; © 2% Cr; A 3% Cr; + 4% Cr.
aber selbst von mehreren Werk-

stoffen noch tbertroffen, so besonders von einem GufBeisen mit 3% C,
3% Cr und 5% Mo.

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Niresist ist seine gegeniiber
Laugen, Wasser, Salzlosungen und organischen Siuren u. a. wesentlich
erh6hte Korrosionsbestdndigkeit, auf Grund deren es an Stelle von
Messing oder Bronze verwendet wird. Relative Gewichtsverlustzahlen

Zahlentafel 63. Verschleil von Niresist und gewéhnlichem GuBeisen
(Hanel und Miiller).

Unlegierter
GrauguBl

Art des den Verschlei Niresist
hervorrufenden Mittels

Gewichtsverlust in g

Sand und Wasser . . . . . . . 154 : 320
Kohlenstaub und Wasser. . . . 18 84
Sinter und Wasser . . . . . . 144 320

von Nimol, Messing und Bronze bei Angriff durch verschiedene Medien
enthdlt Zahlentafel 64. Umfassende Angaben iiber die Korrosions-
besténdigkeit von Niresist mit 2,0 und 6,0 % Cr enthalten die Zahlen-
tafeln 65 und 66, die gekiirzt dem Nickelhandbuch (1939) entnommen
sind. Die Korrosionsbestéindigkeit von Niresist ist auf die gemeinsame
Wirkung des Nickel-Kupfer- und Chromgehaltes zuriickzufiihren.

1 Williams, C. G.: Engineering 148, 357 u. 475 (1937).
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Zahlentafel 64. Korrosionsverhalten von Nimol (Miiller und Hanel).

Relative Gewichtsverlustzahlen

Nimol Eglzug%;[i Messing Bronze
Schwefelsaure, 5%, kalt . . . . . . 1 475,0 1,12 1,08
Schwefelsdure, 10%, 95—100°. . . . 1 1,95 0,15 0,15
Salzsdure, 5%, kalt . . . . . . . . 1 185,0 13,0 24,0
Essigsdure, 256% . . . . . . . . .. 1 400,0 2,75 2,22
Seewasser . . . . . . . . . . . .. 1 5,0 0,50 2,15
Salzwassersprithregen . . . . . . . 1 2,90 0,27 0,08

SchlieBlich ist noch die erhéhte Zunderbestédndigkeit von Niresist
hervorzuheben. Bei 850° ist es weitgehend bestindig gegen Heizgase.
In oxydierenden Heizgasen ist es nach F. Roll (zit. S. 211) etwa 10- bis
15mal bestindiger als hochwertiger Graugufl. Wichtig ist im Zusammen-
hang mit der Zunderbestindigkeit auch die geringe Neigung von Niresist

zum Wachsen. Es iibertrifft in

30 ‘ . .
S [— U‘mg' 5/,0”;05 dieser Beziehung nach F. Roll
== MNiresist den hochwertigen Grauguf um
§ Volumenzunatme das 15fache, den Maschinengufl
S 20 7 0 . A
§ % sogar um das 35fache. Einen
N p ¥ Vergleich der Zunderbestindigkeit
S = § und des Wach legi
S p - 53 und des Wachsens von unlegier-
= - N tem GrauguB und Niresist zeigt
- 9
/6%/’21//773/'1/”‘7 Volumenzunahme = Abb. 165. . o
il =5 0 Das SchweiBen von Niresist?!
0 W 20 30 w

Anzahl der Glihungen je 8h be/ 620°C st mlt groBerer ZuveﬂéSSig,keit
Abb. 165. Wachsen und Verzunderung von Niresist durchfiihrbar als das Schweilien
und unlegiertem GrauguB (Vanick und Merica). yon unlegiertem Grauguﬂ' Der
Zusatz hat die Zusammensetzung
des Grundwerkstoffs oder besteht aus Monelmetall. Geschweilit wird
sowohl mit dem Metall-Lichtbogen wie mit der Azetylenflamme. Die
FluBmittel sind die bei der GrauguBschweilung verwendeten; auch
das Schweillverfahren mit Vorwéirmen entspricht dem bei GrauguB
iiblichen. Niresist wird auch als Zusatz zum Schweilen von unlegiertem
und schwachlegiertem GrauguBl benutzt. Die Schweillungen sind gut
bearbeitbar und zéh.

Neben den hochlegierten, kupferhaltigen GuBeisensorten von der
Art des Niresist sind keine anderen von technischen Bedeutung bekannt.
W. S.Messkin und B. E. Sonin2? erwdhnen lediglich noch ein un-
magnetisches (austenitisches) GuBeisen fiir mittlere und kleine GuBstiicke,
das neben 3,4 bis 3,7% C, 2,5 bis 3% Si, 7 bis 9% Mn und 0,5 bis 0,7% P

1 Vgl. Cornelius, H.: Schweifen von StahlguB, GuBeisen und Tempergul.
Z. VDI 82, 1079 (1938). Schrifttumsiibersicht.
2 Messkin, W. S.: u. B. E. Sonin : Rep. Inst. Metals, Leningrad 14, 13 (1933).
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Zahlentafel 65. Bestindigkeit von Niresist mit etwa 2% Cr
gegen verschiedene Angriffsmittel (Nickel-Handbuch).

Angriffsmittel Angriffsbedingungen 4 Bestindigkeit in Jahren/mm
[
Atmosphire — ‘ 20—100 [
Kalziumchlorid in Loésung | 5 1
Ferrisulfat 7% | 0,01 1
Kochsalzlésung 3% | 4 &
10% I 10 O
Natronlauge 2,5% ! 30 0O
50,0% | 30 0O
Salzsiure 0,05 % 4 5]
25,0 1 O
5,0 beliiftet 0,4
20,0 beliftet 0,2

Schwefelsdure 0,05 % | 3 B
25,0 % , 2 O
5,0% lufthaltig l 06 M
Schweflige Saure Zellstofflauge ‘ 0,8 W
Rauchgase 30 [
Leitungswasser — ‘ 30—60 [
Seewasser — ! 20 O
Kesselspeisewasser (95°) — | 2 B
Wasser Gehalt an NaOH . 10 O
Wasser (75°) Gehalt an H,S ‘ 4 |

O > 10 Jahre/mm, [-] 1 bis 10 Jahre/mm, j < 1 Jahr/mm.

Zahlentafel 66. Bestandigkeit von Niresist mit etwa 14% Ni, 5% Cu
und 6% Cr (Nickel-Handbuch).

Angriffsmittel I Konzentration ‘ Bestédndigkeit in Jahren/mm
|
Azeton ’ — 100 O
Ameisensiaure — 20 O
Ammonchlorid 5% | 20 O
Ammonnitrat 5% ' 4 =
Ammonsulfat 10% | 20 O
-f + 5% H,S0, 8 0
Borsaure ' 10% 30 O
Ferrichlorid 5% } 0,3 ]
Kalialaun 10% 10 - O
Kupferchlorid 10% | 0,2 ]
Magnesiumchlorid 10% ! 30 [}
Magnesiumsulfat 10% | 70 O
Natriumsulfit l 5—10% 100—70 O
Oxalsiure ! 5% | 30 O
Phosphorsiure 1 50% 8 A
Salzsaure ‘ 1, 5, 20% ! 7, 4,3 [
Salpetersiure 1, 5, 20% l 0,3; 0,1; 0,03 5
Schwefelsdure 1, 5, 20% i 8, 6, 5

Weinessig — 1‘ 50 O
Weinsdure 5% 20 O
Zitronensiure 5% ‘ 20 O

O > 10 Jahre/mm, [ 1 bis 10 Jahre/mm, J§ < 1 Jahr/mm.
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auch 1,5 bis 2% Cu enthalt. Die austenitische Grundmasse ist bis 400°
bestandig. Die Biegefestigkeit betrigt 22 bis 30 kg/mm?, die Durchbiegung
8 bis 16 mm, die Permeabilitit 1,1 bis 1,5. Grofle GuBstiicke werden
ohne Kupferzusatz mit einem Mangangehalt von 9 bis 11% hergestellt.

VIII. Verwendung von kupferlegiertem GufBieisen.

Abgesehen von der praktischen Bedeutung der austenitischen GuB-
eisensorten von der Art des Niresist ist im ibrigen bisher ein Kupfer-
zusatz zu GuBeisen auf Einzelfille beschriankt geblieben. An erster Stelle
ist die Verwendung von kupferlegiertem Graugufl fiir Nockelwellen
(Ford) zu erwdhnen!. Der GuB enthilt 3,3 bis 3,65% C, 0,15 bis 0,35%
Mn, 0,45 bis 0,565% 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-
stiicken durch Zugabe von gepulvertem Ferrochrom in die Pfanne, wenn
die Schrecktiefe zu gering ist, durch Zugabe von Ferrosilizium und bzw.
oder Erhéhung des Kupfergehaltes, wenn sie zu groB ist.

Die Vorteile der GuBnockenwellen sind eine gegeniiber geschmiedeten
Wellen verminderte, spanabhebende Bearbeitung und der Fortfall jeder
Warmbehandlung. Im Jahre 1935 wurden 6000 Nockenwellen fiir den
V-8-Motor arbeitstaglich hergestellt.

Erwahnt wird auch ein kupferhaltiger GrauguBl (3,15 bis 3,4% C,
1,8 bis 2,1% Si und 0,5 bis 0,75% Cu) fiir Zylinderblécke. Der Kupfer-
zusatz soll in diinnen Teilen die Schreckwirkung vermindern, zur Erzie-
lung dichter GuBstiicke beitragen, die Zerspanbarkeit und den Verschleif3-
widerstand verbessern.

Die Verwendung kupferlegierten GulBeisens fiir Kurbelwellen wird
gelegentlich erwahnt (vgl. auch Abb. 138).

Die Bewdhrung von Kupfer-GuBeisen fiir schwere GulBstiicke wurde
weiter oben schon hervorgehoben.

Kupfer-Molybdén-GuBeisen mit 3,0 bis 3,2% C, 1,7 bis 2,2% Si,
0,7 bis 1,0% Mn, 0,5 bis 0,7% Cu, 0,5 bis 0,7% Cr und 0,25 bis 0,35% Mo
wird fiir Dieselmotorenképfe verwendet. Das Eisen ist oxydations-
bestiandig und neigt nicht zum Wachsen.

Die im Vergleich zu niedriglegiertem KupfergrauguB8 bedeutende
praktische Anwendung der austenitischen GuBeisensorten2 von der Art
des Niresist beruht auf ihrer hohen Wérmeausdehnung, der Nichtmagneti-
sierbarkeit, dem elektrischen Widerstand, der Korrosions- und Hitze-
bestandigkeit und dem VerschleiBwiderstand.

Der hohe Warmeausdehnungsbeiwert erméoglicht die Verwendung von
Niresist zusammen mit Bauteilen aus Leichtmetallen. Zylinderbiichsen,

1 Tron Age 136, Nr 7, 22 (1935), sowie MacCaroll, R. H. u. J. L. MacCloud:

Metal Progr. (30.8.1936) S. 33.
2 Wihlert, 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 Verschleil. In Leichtmetallkolben eingegossene Niresist-
ringe als Kolbenringtriger fithren bei kleinerem Gewicht der Kolben zu
einer gegeniiber GrauguBkolben erhohten Lebensdauer. Ventilsitze aus
Niresist in Leichtmetall - Zylinderképfen werden nicht locker, haben be-
friedigende Warmfestigkeit und Hérte, sowie einen guten Verschleif3-
widerstand.

Niresist ist im Elektromaschinenbau Messing und Bronze gleichwertig
und héaufig auch iiberlegen. Transformatorendeckel, Durchfithrungen,
Polklemmen und Kabelschuhe u. a. werden aus dem austenitischen GuB-
eisen hergestellt. Fiir Widerstandsgitter ist es auf Grund seines hohen
spezifischen Widerstandes geeignet.

Die chemische Industrie macht sich die Korrosionsbestindigkeit
des Niresist beim Bau von Pumpen und im allgemeinen im chemischen
Maschinenbau zu Nutze. In besonderen Fillen wird der Siliziumgehalt
auf 8% erhoht. In der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie darf in
den Fillen, in denen Kupfer Verfiarbung oder Vergiftungsgefahr bedingt,
das kupferhaltige Niresist nicht verwendet werden.

Die Hitzebestandigkeit des iiblichen Niresist reicht bis etwa 850°.
Fiir hohere Temperaturen wird der Chromgehalt bis auf 20% erhoht.
Eine Bearbeitung ist dann nur noch durch Schleifen maglich.

Die Verwendung des Niresist zu Ventilsitzen, Zylinderlaufbiichsen
und Ventilfiithrungen, die schon erwahnt wurde, beruht mit auf dem
erhohten VerschleiBwiderstand des Werkstoffes. Auch in den Fallen,
in denen Bauteile dem Verschleil durch die schmirgelnde Wirkung von
in Flissigkeiten aufgeschlimmten 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.
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