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In der Industrie kommen Kupferwerkstoffe in einem sehr breiten Spektrum als reines Kupfer und auch 
in einer Vielzahl von Kupferlegierungen zum Einsatz. Das Hauptanwendungsgebiet ist die Elektroin-
dustrie, in der vor allem Kupfer in niedriglegierter Zusammensetzung zu Kabeln, Seilen, Drähten, Schie-
nen und Bändern sowie zu einer Vielzahl von Elektrobauteilen verarbeitet wird.  

Ein großer Vorteil von reinem Kupfer ist die sehr gute Leitfähig-
keit für Wärme und elektrischen Strom. Dem steht jedoch die 
eher geringe mechanische Festigkeit als Nachteil gegenüber. 
Durch verhältnismäßig geringe Zusätze anderer Elemente kann 
diese Eigenschaft erheblich verbessert werden, was jedoch zu 
einer Beeinträchtigung der Leitfähigkeit führt.  

Mit diesem Zielkonflikt im Blick beschäftigte sich die Dissertation 
mit der Ausscheidungshärtung und deren Einfluss auf mechani-
sche und elektrische Eigenschaften von Kupfer-Titan-Legierun-
gen mit Legierungsgehalten unter 1 Ma.-% Titan. Ein besonderer 
Fokus lag dabei auf der Optimierung der erzielbaren elektrischen 
Leitfähigkeit bei gleichzeitig hoher Festigkeit. Die zentralen In-
halte der Untersuchungen waren: 

• Der Einfluss des Titangehalts, der Temperatur und Dauer der Wärmebehandlung auf die aus 
der Ausscheidungshärtung resultierenden mechanischen und elektrischen Eigenschaftsände-
rungen wurde anhand von Legierungen mit 0,2 Ma.-% bis 1 Ma.-% Titan untersucht.  

• Der Einfluss einer erhöhten Versetzungsdichte auf die Ausscheidungshärtung und die daraus 
resultierenden Eigenschaften wurde anhand von unterschiedlich stark kaltumgeformten und 
ausscheidungsgehärteten Proben ermittelt. 

• Die Untersuchung des Optimierungspotentials der elektrischen Leitfähigkeit durch den Einsatz 
von geringen Mengen von Aluminium, Nickel, Silizium, Zink und Zinn. 

• Die Bestimmung des Einflusses einer Kombination von vorgelagerter Kaltumformung und Ein-
satz eines dritten Legierungselements auf die aus der Ausscheidungshärtung resultierenden 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften. 

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals nach dem derzeit bekannten Stand der Technik und der 
Literatur umfassend die Ausscheidungshärtung von Kupfer-Titan-Legierungen mit weniger als 1 Ma.-% 
Titan untersucht. Bisherige Untersuchungen beschäftigten sich mit dem Bereich von 1,5 Ma.-% bis 
6 Ma.-% Titan und in der industriellen Anwendung kommt bisher nur eine Legierung mit 3 Ma.-% Titan 
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Abb. 1: Kaltumgeformtes Gefüge einer 
Kupfer-Titan-Legierung 



Kooperative Promotionen der Fakultät Technik   
  

 

 
 2/2 

zum Einsatz. Aufgrund der guten, durch Ausscheidungshärtung erreichbaren, mechanischen Eigen-
schaften werden Kupfer-Titan-Legierungen in binärer Form oder als Mehrstofflegierungen mit Titan als 
Hauptlegierungselement als Substitutionswerkstoffe für Kupfer-Beryllium-Legierungen angesehen. So 
kommen diese vermehrt bei Steckverbindern im Automobilbau oder als Werkstoff für den Batteriekon-
takt oder die Kamera in Smartphones zum Einsatz. Jedoch weisen Kupfer-Titan-Legierungen eine deut-
lich geringere elektrischen Leitfähigkeit als Kupfer-Beryllium-Legierungen auf. Der Ansatz für die im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen ist, dass durch den Einsatz geringerer Titan-
Gehalte in Kombination mit geeigneter Wärmebehandlung und Optimierung durch vorgelagerte Kaltum-
formung und den Einsatz weiterer Legierungselemente eine möglichst hohe elektrische Leitfähigkeit bei 
Erhalt guter mechanischer Eigenschaften erreichbar wird. 

Die experimentellen Untersuchungen von Kupfer-Titan-Legierungen mit bis zu 1 Ma.-% Titan und deren 
Wärmebehandlungen zur Erzielung verschiedener Auslagerungszustände zeigen, dass vor allem Le-
gierungen mit 0,8 Ma.-% bis 1 Ma.-% Titan ein großes Potential hinsichtlich einer Ausscheidungshär-
tung aufweisen. Bei diesen lassen sich durch die Ausscheidungshärtung gute mechanische Eigenschaf-
ten und eine gute elektrische Leitfähigkeit einstellen. Eine deutliche Steigerung dieser Werkstoffkenn-
werte ist vor allem durch eine vorgelagerte Kaltumformung zu erzielen. Die Verwendung geringer An-
teile an Silizium und Zink führten zu einer Beschleunigung der Ausscheidungshärtung bei einem ähnli-
chen Eigenschaftsprofil. Durch den Einsatz einer vorgelagerten Kaltumformung bei den Legierungen 
mit geringen Zusätzen von 
dritten Elementen zeigte 
sich noch eine erheblich 
schnellere Aushärtung bei 
Erzielung guter Ergeb-
nisse für die Härte, Zug-
festigkeit und elektrische 
Leitfähigkeit. Vor allem die 
schnelle Aushärtung liefert 
eine gute Grundlage für 
eine wirtschaftliche und 
energieeffiziente Herstel-
lung dieser Legierungen in 
einer industriellen Anwen-
dung. 
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Abb. 2: Einfluss der Kaltumformung und von geringen Zink-Zugaben auf die 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften von CuTi1 


