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medizinische Fakultat der Universitat Erlangen ; die seiner Herzensgute, seiner steten Hilfsbereitschaft, seiner 
Societas physico-medica ErIangensis ernannte ihn zu Toleranz und seiner humorvollen Art naher kennen 
ihrem Ehrenmitglied. lernte. Mochte dem erfolgreicheri Forscher, der auch nach 

seiner Entpflichtung keineswegs die Hande in den SchoB 
Katuren gehort, so hat er sich dwh  bei Kollegen, legen, sondern seiner chemischen Arbeit treu bleiben 
Assistenten und Studierenden stets einer besonderen Be- will, ein langer, gliicklicher Lebensabend beschieden 
liebtheit erfreut. Das ist jedem verskindlich, der ihn in sein! M. Busch. [A. 77.1 

- _________ 

Obwohl P a a 1 keineswegs zu den leicht zuganglichen 

Neuere Fortschritte in der Metallurgie des Stahles. 
Von Dr.rIng. E. H. SCHULZ, Dortmund. 

Direktor des Forschungsinstituts der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dortniund. 
(Eingeg. 7. Mai 1930.) 

Die technische Entwicklung in der  Nachkriegszeit 
brachte auf den verschiedensten Verwendungsgebieten 
des StahIes Forderungen nach Steigerung insbesondere 
der zulassigen mechanischen Beanspruchungen, urn auf 
diese Weise ein leichteres und damit wirtschaftliches 
Bauen zu ermiiglichen. Dazu traten weiterhin aber auch 
teilweise ganz neue Anforderungen an den Werkstoff. 
An die Losung der so entstehenden Aufgaben ging die 
Stahltechnik auf zwei verschiedenen Wegen heran: ein- 
ma1 versuchte inan durch neue Arlen von Legierungen 
den neuen Beanspruchungen gerecht zu werden, zum 
andern bemiihten sich die Huttenleute, die normale 
Stahlherstellung in ihrer Gesamtheit auf einen hoheren 
Stand zu entwickeln, also an sich bekannte Stahlsorten in 
ihren Eigenschaften zu verbessern. 

Eine grundsatzliche Schwache der normalen Stahle 
ist ,die R o s t n e i g  u n g. Schon einige Zeit vor dem 
Weltkriege wurde in Anierika Baustahl hergestellt, der 
einen geringen Gehalt - etwa 0,2 bis 0,25% - Kupfer 
hatte und-von dem angegeben wurde, dai3 er  gegen die 
Einwirkung der Atmosphare einen gesteigerten Korro- 
sionswiderstand aufweise. Die Verwendung dieses ge- 
kupferten Stahles brach sich in Deutschland nur lang- 
sam Bahn, umfangreiche Versuche in der Nachkriags- 
zeit, die insbesondere von D a e v e s I) eingehend be- 
sprochen sind, lief3en aber den grofien Vorteil des ge- 
kupferten Stahles immer (deutlicher erkennen. 

Es steht heute ganz auf3er Zweifel, da8 unter dem 
Einflufi der Atmospharilien gekupferter Stahl ganz er- 
heblich weniger rostet als gewohnlicher Stahl, man kann 
im ,,nackten" Zustand, also ohne Anstrich, mit wenig- 
stens der 14:fachen Lebensdauer des gekupfertejl 
Stahles gegeniiber dem gewohnlichen Stahl rechnen. 
Sehr bedeutsam ist dabei aber, dafi die hohere Lebens- 
dauer des gekupferten Stahles sich auch auswirkt unter 
Anstrichen oder Verzinkung. Auch in saurehaltigem 

Z a h l e n t a f e l  1. 
Gewichtsverluste gekupferten und gewohnlichen Stahles in 

stark verdunnten Sauren. 
~~ 
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1) Stahl u. Eisen 46, 609/11, 644 [1926]; 48, 1170/71 [1928]. 

Wasser geht - auBer bei Vorliegen von Salpetersaure 
- der Angriff auf Iden gekupferten Stahl erheblich lang- 
samer vor sich als der auf gewohnlichen Stahl. Zahlen- 
tafel 1 gibt die Gewichtsverluste w ide r ,  die an ge- 
wohnlichem unbd gekupfertem Stahl in rnit verschiedenen 
Sauren verschieden stark angesauerten Wassern er- 
halten wurden. Die Uberlegenheit des Kupferstahles ist 
in allen Fallen festzustellen, wobei der Unterschied im 
Verhalten der beiden Stahle urn so geringer zu werden 
scheint, ie schwacher unter den vorliegenden Verhalt- 
nissen der saure Charakter des Wassers ist (schwachere 
Sauren bzw. schwachere Konzentration). In Leitungs- 
und Seewasser fanden in gewisser Fortsetzung dieses Ge- 
dankens amerikanische Forscher nur eine geringe Uber- 
legenheit des gekupferten Stahles. 

Nach neueren Untersuchungen von C. C a r i u s und 
E. H. S c h u l z 2 )  ergeben sich aber durch Zulegieren 
verhaltnism&Dig kleiner Mengen noch anderer Metalle 
zum gekupferten Stahl auch Baustoffe, die in F ld-  und 
Seewasser einen ganz erheblich hoheren Korrosions- 
widerstand aufweisen als die ungekupferten Stahle. Zu- 
gleich brachten diese Untersuchungen den Nachweis, 
dai3 die Wirkung des geringen Kupfergehaltes auf der 
Bildung besonders gearteter Rostschichten beruht, die 
als Deckschichten die Korrosion, das Rosten, stark ver- 
langsamen: gekupferter Stahl rostet also grundsiitzlich 
zunachst wie gewohnlicher Stahl, jedoch wird das Fort- 
schreiten der Korrosion sehr stark verztigert. 

Diese Ausnutzung einer giinstigen Wirkung des 
Kupferzusatzes zum Stahl war um so bemerkenswerter, 
als bis vor nicht allzu langer Zeit Kupfer als Schadling 
im Stahl betrachtet wurde. Diese Einstellurig anderte 
sich noch durchgreifender durch die Entwicklung der 
sogenannten hochwertigen Baustahle, in denen der 
Kupfergehalt noch erheblich uber das Ma8 hinaus ge- 
steigert wurde, in dem er im gekupferten Stahl vorliegt. 
Insbesondere im Briicken- und Eisen-Hochbau trat nlm- 
lich in der Nachkriegszeit sehr entschieden das Bestreben 
hervor nach Erhohung der rnechanischen Beanspruchung, 
d. h. nach Erhohung der zulassigen statischen Spannun- 
gen. Der Stahl St37 mit seiner Zugfestigkeit von 37 
bis 45 kg/mmz (ein gewohnlicher Kohlenstoffstahl rnit 
einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,lOrU) sollte vielfach 
ersetzt werden durch Stahl hiiherer Festigkeit. Dies ge- 
schah zunachst dadurch, daB der Kohlenstoffgehalt, von 
dem die Zugfestigkeit des Stahles in erster Linie ab- 
hangt, erhoht wurde; a n  sich kann ja durch Abstufung 
,des Kohlenstoffgehaltes jede beliebige Zugfestigkeit von 
etwa 32 his iiber 90 kg/mmz im Kohlenstoffstahl erhalteii 
werden. In dem MaBe, wie die Zugfestigkeit durch den 
Kohlenstoffgehalt erhoht wird, sinken aber Dehnung 
und Zahigkeit. Auch die Schwierigkeit der Bearbei- 
tung mit schneidenden Werkzeugen nimmt rnit steigen- 
dern Kohlenstoffgehalt erheblich zu. Weiterhin tritt bei 

2) Mitt. a. d. Forschungs-Institut d. Verein. Stahlwerke 
A.-G., Bd. 1, Lieferung 7, 1929. 
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Behandlung 

Kohlenstoffgehalten oberhalb etwa 0,25% die  Hartbar- 
keit des Stahles praktisch merklich hervor, z. B. konnen 
daher Niete aus hochkohlenstoffhaltigem Stahl unter 
besonderen Umstanden Abschreckwirkungen und damit 
Hartungserscheinungen zeigen, die zur Spriidigkeit 
fiihren. Auch die Ungleichmafiigkeiten ini Stahl, die als 
Seigerungen bezeichnet werden und die unvermeidbar 
sind, wirken um so gefahrlicher, je hoher gekohlt der 
Stahl ist. Aus diesen Griinden setzten daher in Deutsch- 
land Bestrebungen ein, Stahle zu schaffen, rnit einem 
Kohlenstoffgehlalt mijglichst wenig oberhalb desjenigen 
von St 37, bei denen dann die Erhohung der Zugfestig- 
keit bzw. der Streckgrenze vielmehr durch besondere 
Zusatze erreicht wurde, wobei aber aus Preisriicksichten 
hohe Zudtze von Chrom und Nickel, wie sie von den 
Spezialstahlen bekannt sin'd, nicht in Frage kamen. 
Gleichzeitig aber waren die Konstrukteure bestrebt, bei 
Festsetzung der zulassigen Beanspruchung an Stelle der  
Zugfestigkeit die ziffernmafiig bestimmte Streckgrenze 
der Berechnung zugrunde zu legen. Damit ergab sich 
fur den Metallurgen die Aufgabe, bei der Entwicklung 
gerade auf eine Erhohung der Streckgrenze zu achten. 
Einen besonderen Anstoi3 erhielt diese Entwicklung da- 
durch, dafi die Reichsbahn im Jahre 1926 einen Stahl rnit 
etwa 0,12% Kohlenstoff und einem Zusatz von 1% Si- 
licium fur den Briickenbau einfuhrte, den sogenannteii 
,,Siliciumbaustahl", der bei einer Streckgrenze vori 
36 kg/mnP eine Zugfestigkeit von etwa 50-60 kg/mm? 
und eine Dehnung von 20% aufweisen sollte. In den 
Hiittenwerken trat aber bei der Verarbeitung des 
Siliciumbaustahles eine ganze Reihe von erheblichen 
Schwierigkeiten auf, insbesondere erwies sich der  Stahl 
als recht empfindlich im Walzwerk, wo e r  starken Aus- 
schut3 durch aufiere Fehler ergab. Die grundsatzlich 
in jedem gewalzten oder geschmiedeteii Stahl vorhan- 
dene Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften 
von den Abmessungen oder, richtiger ausge- 
driickt, von dern Streckmafi, Id. h. dem Ver- 
haltnis des Blockquerschnitts zu dem des fer- 
tigen Profils, erwies sich bei Siliciumbaustahl 
als sehr vie1 starker als bei anderen Stahlen. 
Gleichzeitig neigte er  in erhohtem Mafie zum 
Rosten. 

Die deutschen Huttenwerke bemiihten sich 
daher stark um die Entwicklung von Stahlen, 
die die gleichen giinstigen Festigkeitseigen- 
schaften besafien wie der  Siliciumstahl, ohne 
aber sdessen Schwachen zu haben. Es wurden 
verschiedene derartige Stahle entwickeIt: bei 
den meisten ist ein hoher Kuyfergehalt fest- 
zustellen, der - zusammen mit anderen Zu- 
satzen - auch eine Erhohung mder Streckgrenze 
bringt. Bekanntgeworden sind in erster Linie 
der Chrom-KupferStahl, der Kupfer-Mangan- 
und Kupfer-Mangan-Silicium-Stahl sowie Mo- 
lybdan-Sili~ium-Stahl~). Abb. 1 gibt in Form 
von Haufigkeitskurven die Ergebnisse der 
Untersuchung zahlreicher Schmelzen des 
Chrom-KupferStahles (Union-Baustahl) wieder, 
sie lafit erkennen, dafi die oben angegebenen 
Festigkeitseigenschaften fur den hochwerti- 

Streck- Zug- I I Ein- spez. 
grenze festigkeit! Dehnung schnitt s::12; 
kg mm2 1 kg/mme o/o I O l i o  mkgicmc 

gemat3 auch der hohere Korrosionswiderstand niinde- 
stens des gekupferten Stahles gegeben. 

Mit sehr gutem Erfolge hat sich der Chrom-Kupfer- 
Stahl auch fur die Herstellung von Schmiedestucken ein- 
gefiihrt, dabei ist beachtenswert, dafi das dem Stahl zu- 
legierte Kupfer bei der Warmebehandlung, falls der Ge- 
halt an Kupfer 0,5% iiberschreitet, ein eigenartiges Ver- 
halten zeigt. Bei normaler Abltiihiung blcibt ein 
grofierer Teil des Kupfers im Shh l  gelost als eigentlich 
dem Gleichgewichtszustand entspricht. Erhitzt man den 
!nngsani abgekiihlten kupferlegierten Stahl dann auf 
Temperaturen von 450° bis 550°, so scheidet sich das 
iiberschiissig geloste Kupfer in hochdisperser Form aus 
uiid bewirkt dadurch ein starkes Ansteigen der Streck- 
grenze und der Zugfestigkeit, wobei der Ruckgang an 
Dehnung verhaltnismafiig gering ist*). Es ist also mog- 
lich, diesen rnit Kupfer legierten Stahl - und das gilt 
naturgemat3 auch fur den mit Kupfer und Chrom 
legierten Stahl - durch eine einfach durchzufiihrende 
und billige Warmebehandlung in seinen Eigenschaften 
ganz erlieblich zu verbessern, Zahlentafel 2 gibt ein 
Beispiel dafiir. 

Z a h l e n t a f e l  2. 
Mittlere Festigkeitseigenschaften einer geschmiedeten Welle 

aus Chrom-Kupfer-Stahl vor und nach AnlaOhartung. 
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Abb. 1. Haufigkeitskurven der Festigkeitswerte von Union- 

Baustahl. 

geri Baustahi der Reichsbahn sehr gut eingehalten A r m c o e i s e n. Dieser in Amerika entwiclitlte Werk- 
werden und dab der Stahl aufierdem eine sehr hohe stoff besitzt nach amerikanischen Untersuchungen unter 
K erbzahigkeit besi tz t. sehr vielfachen Bedingungen einen erhohten Korrosions- 

Da die entwickelten hochwertigen Baustiihle einen widerstand durch seine besonders hohe ,,Reinheit", wo- 
erhohten Kupfergehalt aufweisen, ist bei ihnen natur- . ~- 

4, F. N e h 1, Stahl u. Eisen 50, 678l86 "301; H. B u c h - 
3) Stahl u. Eisen 48, 849/53 [1928]. h o 1 t z u. W. K 6 8 t e r ,  ebenda 50, 687/95 [1930]. 

28. 
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bei uriter Reinheit ein Huflerst geringer Gehalt an den 
ubliclien Eisenbegleitern - Kohlenstoff, Mangan usw. - 
verstanden wird. Hingewiesen niuD dabei jedoch 
darauf werden, daD das Arnicoeisen infolge seines ge- 
ringen Gehaltes an Kohlenstoff sehr weich ist, seine 
Zugfestigkeit bewegt sich zwischen 30 und 34 kg/nim2, 
seine Dehriung liegt bei etwa 34%, die Streckgrenze bei 
15-20 kg/mrii?. Fur mechanisch hoch beanspruchte 
Koristruktionen kommt der Werkstoff demnach nicht in 
Frage. Besonders geeignet ist er fur zu verzinkende 
Gegenstande. 

Wird eiri weicher Stahl bei seiner Verarbeitung kalt 
gereckt - z. B. durch Biegen, Bordeln usw. -, so tritt 
anschlieflerid bei einfacher Lagerung, also im Laufe der 
Zeit, irieist ein ganz erheblicher Abfall der Kerbzahig- 
lieit, eiri Sprodewerden ein - das :,Altern" des Stahles. 
Beschleunigt wird dieser Vorgang durch ein schwaches 
Erhitzen - etwa auf 250° - wie es im Kesselbetrieb ja  
praktisch vorkoinint. Nach neueren Untersuchungen 
yon F r y  ist es nun aber gelungen, durch besondere 
Schirielzbehandlung im Siemens-Martin-Ofen Stahle zu 
erzielen, bei'denen diese A 1 t e r u xi g s e r s c h e i n u n - 
g e n  auf ein ganz geringes MaD herabgesetzt werden. 

(1 50, I t 
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Abb. 2. Einflufl der Temperatur auf Zugfestigkeit und Streck- 
grenze bei gewohnlichem und schwach Init Molybdan legierteni 

Kesselbnustahl (nach N e h 1). 

Werden nicht gernde die ungiinstigsten Verhaltnisse 
(Anlassen nach dem Hecken auf 250O) zugrunde gelegt, 
so betriigt die spezifische Schlagarbeit irn Mittel nach 
der Alterung imnierhin etwa das 3-4fache \'on der des 
gewohnlichen FluDstahls. Es muD aber andererseits 
festgestellt weiden, daf3 die Befurchtungen hinsichtlich 
des Sprodewerdens ldurch Altern nuch vielfach iiber- 
trieben sind. So kvnnte N e h 1 in umfassenden Unter- 
suchungen nachweisen, daD in sehr stark verarbeitetem 
gewohnlichen FluDstahl, wie er beispielsweise in Rohreri 
vorliegt, die Alterungsneigung infolge der Verarbeitung 
bereits auf ein Minimum herabgesetzt ist. Im ubrigen 
ltann naturgeniafi in Kesseln, Tronimeln usw. dieser Ge- 
fiihrdung auch dadurch begegnet werden, dai3 die ferti- 
gen Stucke ziiiii XbschluD der gesaniten Verarbeitung 
eiiier Gluhbehandlung unterzogen werden. Bei Ver- 
wendung der  hochwertigen neuen Baustahle. von denen 
zuvor die Rede war, ist infolge der Legierung die Alte- 
rungsneigung auch sehr vie1 geringer. 

Die gesteigerten Betriebsdrucke und Temperaturen 

Baustoffe zu schaffen, die der nornialerweise bei hoheren 
Teniperaturen einsetzenden weitgehenden Minderung 
der Festigkeitseigenschaften weniger stark unterworfen 
sind. Es ist insbesondere die S t r e c k g r e n z e , die bei 
Temperatursteigerungen - vor allem oberhalb 30O0 - 
sehr stark abninimt. N e h 1 konnte feststellen, dai3 ein 
geringer Zusatz von Molybdan - etwa 0,3% - zu ni 
weichen FluDstahl diesen Abfall der Streckgrerize und 
nuch der Zugfestigkeit stark heninit, wie dies aus Abb. 2 
ersichtlich ist. Bestatigt wurden diese Ergebnisse durch 
Untersuchungen von P r o m p e r und P o h 1 ,  die auDer- 
dem fanden, daD Vanadiri einen ahnlichen wohltltigen 
EinfluD ausiibt3). Nun ist aber die im ZerreiDversuch 
bestinimte Streckgrenze, insbesondere bei hoheren Teni- 
peraturen, sehr stark abhangig vori der Belastungs- 
geschwindigkeit: je langsamer die Belastung gesteigert 
wird, bei desto geringerer Belastung fangt der Stahl be- 
reits an zu ClieDen. Es sind daher vielfaoh Versuche 
durchgefuhrt woflden, die  niedrigste Belastung festzu- 
stellen, bei der  ein Stahl bei bestinimter Temperatur 
auch nach sehr langer Zeit - mehrere 100 Stunden -- 

keine Dehnungen mehr aufweist. Bei derartigen Ver- 
suchen tritt die Uberlegenheit der eben geliennzeich- 
neten schwachlegierten Stlhle noch deutlicher hervor. 
Abb. 3 gibt einen Teil der Uritersuchungsergebriissa 
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Abb. 3. Dauerstandfestigkeit von Kohlenstoffstahlen und 
Vanadinstahl bei 5000 linter 10 kg/nim? Belastung. 

w ide r ,  die P r  o m p e r und P o h 1 bei einer derartigen 
Versuchsanordnung erhielten. Die betreffenden Stahle 
- es handelt sich urn vier Kohlenstoffstahle und einen 
Vanadinstahl - wurden bei verschiedenen Tempera- 
turen verschiedenen Belastungen ausgesetzt. Diese Be- 
lastung wurde viele 100 Stunden wirken gelassen und die 
allmahlich sich einstellensde Dehnung ziffernmaG3ig be- 
stimmt. In der Abb. 3 ist als Abszisse die Belastungs- 
dauer in Stunden und als Ordinate die gemessene Deh- 
nung aufgetragen. Die Belastung betrug im Falle der 
Abbildung 10 kg/mm2, die Versuchstemperatur 500O. Es 
zeigt sich, tdaD die Kohlenstoffstahle um so schneller der 
Belastung nachgeben, je geringer der Kohlenstoffgehnlt 
ist, aber auch bei einem Kohlenstoffgehalt von rund 0,3% 
ist nach 600 Stunden bereits eine bleibende Dehnung v011 

16% eingetreten, und bald darauf erfolgt der Bruch. Im 
Gegensatz dazu war bei Variadinstahl selbst nach 
1000 Stunden unter den gleichen Verhaltnissen eine 
hleibende Dehnung noch nicht zu erkennen. 

[A. 59.1 

irn Dampfkessel- un,d Apparatebau gaben Veranlassung, 5 )  Arch. Eisenhuttenw. 1, 785/94 [1928]. 


