Bild: Bearbeitungsoberfléache eines Frasteils aus Aluminium
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Abkantbank, Amboss, Anker, Antenne, Armatur,
Armreif, Axt, Backform, Baggerarm, Bahnwaggon,
Batterie, Beil, Besteck, Bleischiirze, Bohrer, Bohrin-
sel, Bolzen, Bolzenschneider, Brieféffner, Brillenge-
stell, Briicke, Biichse, Biigeleisen, Campingkocher,
Computerchip, Container, Dachbelag, Dampfma-
schine, Dart, Degen, Diskus, Dolch, Dosenéffner,
Drahtblirste, Drehverschluss, Drehmaschine,
Dreirad, Druckkessel, Diise, Eisenbahnwaggon,
Eisenwolle, Elektromagnet, Elektrozaun, Fahrrad-
rahmen, Federgabel, Feile, Felge, Fenstergriff,
Flaschenoffner, Fraser, Flllfeder, Gabel, Gabel-
stapler, Gastank, Gasturbine, Gartenzaun, Gelenk-
prothese, Gepécktrager, Getreidesilo, Getriebe,
Gewehr, Gewinde, Gewindestange, Gitter, Glocke,
Golfschlager, Granate, Grillrost, Gully, Girtelschnal-
le, Haarspange, Haarnadel, Hammer, Handschelle,
Hantel, Harpune, Heftklammer, Heftzwecke, Heiz-
kérper, Hochspannungsmast, Hubwagen, Hufeisen,
Imbuss, Implantat, Kasereibe, Kanaldeckel, Kanone,
Karabinerhaken, Karosserie, Kartoffelmesser,
Kartusche, Kelch, Kette, Kessel, Kerzensténder,
Klangkugel, Kleiderhaken, Klettergeriist, Knochen-
nagel, Kochplatte, Konservendose, Korkenzieher,
Kran, Krawattennadel, Kronkorken, Kiichenwaage,
Kiihlschlange, Kugellager, Kufe, Kupplung, Lan-

ze, Lampenschirm, Laternenpfahl, Lavinenschutz,
Leiterbahn, Léffel, Liifterrad, Manschettenknopf,
Maschendraht, Medaille, MeiBBel, Messer, Mess-
schieber, Messschraube, Mistgabel, Motorblock,
Miinze, Nadel, Nagel, Nasenring, Niete, Nocken-
welle, Nussknacker, Ollampe, Orgelpfeife, Panzer-
tiir, Pfanne, Pigment, Pinzette, Pistole, Planierraupe,
Pleuel, Pokal, Posaune, Presse, Propeller, Prothe-
se, Pumpengehéuse, Quirl, Rasierklinge, Rakete,
Reflektor, Regenrinne, Reibe, ReiBverschluss,
Rohrsystem, Rolltreppe, Rutsche, Sébel, Sdgeblatt,
Satellit, Saxophon, Scharnier, Schaufel, Schere,
Schiene, Schild, Schliissel, Schmuck, Schneepflug,
Schneeschippe, Schranke, Schraube, Schraubendre-
her, Schraubschliissel, Schraubstock, Schubkarre,
Schusswaffe, Schutzhelm, Schutzschild, Schwert,
Sense, Sicherheitsnadel, Sieb, Skalpell, Skulptur, So-
larpanel, Spaten, Speer, Speiche, Spindel, Spirale,
Spritzgusswerkzeug, Spule, Stacheldraht, Strahl-
triebwerk, StraBenschild, Stromkabel, Suppenkelle,
Tanker, Taschenmesser, Thermoskanne, Toaster,
Topf, Treppengelénder, Tresor, Triangel, Triebwerk,
Trompete, Tiirklinke, Turbinenschaufel, Uhrwerk,
Unterlegscheibe, Unterwasserseeboot, Ventil, Ven-
tilator, Vogelkéfig, Wagenheber, Walze, Wilzlager,
Waérmeschutzschicht, Warmetauscher, Waschetrom-
mel, Wasserhahn, Wasserturbine, Wippe, Wohnmo-
bil, Wok, Xylofon, Ytterbium, Zahnersatz, Zahnfiil-
lung, Zahnrad, Zange, Zinnsoldat, Zylinder
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Der Zustand eines aufgeblasenen Kérpers ist aus
dem Sport- und Freizeitsektor bei FuBbéllen oder
Luftmatratzen schon lange bekannt. In der Regel
kommen Kunststoffe zum Einsatz, die liber ela-
stische Eigenschaften verfliigen und den Eindruck
von Flexibilitdt vermitteln. Dass sich dieser auch
mit lblicherweise festen Materialien realisieren
lasst, ist zundchst erstaunlich, zeigt aber, welch viel-
féltige Eigenschaften Metalle aufweisen kénnen.
Der polnische Architekt Oskar Zieta hat in 2008 mit
seinem freien Aufblasverfahren (FIDU) fiir Aufsehen
gesorgt und Mébel entstehen lassen mit einem frei-
en und individuellen Charakter. Mittlerweile bieten
andere Hersteller Produkte mit aufgeblasenen
Geometrien an.

Bild: Stuhl im FIDU-Verfahren von Oskar Zieta. 4" FoR 7.4.

Dies ist nur ein Beispiel von vielen, das zeigt, wie
durch Weiterentwicklungen im Bereich der Verarbei-
tung immer wieder neue Anwendungsoptionen flr
Metalle erschlossen werden. Die logische Kopplung
von technologischem Fortschritt und Produktinno-
vation ist evident und kann schon seit etwa 10.000
Jahren beobachtet werden. Damals wurden im nérd-
lichen Persien auf dem Gebiet des heutigen Iran die
ersten metallurgischen Verfahrensprinzipien ent-
deckt. In primitiven Holzéfen schmolz man Malachit,
ein kupferhaltiges Mineral, und goss erste Gegen-
stdnde und Waffen aus dem metallischen Werkstoff.
Durch Handel und Auswanderungen verbreiteten
sich die Schmelztechniken zunéchst unter den
Hochkulturen des Zweistromlandes. Uber Agypten
und Nordafrika sowie Vorderasien und Griechenland
kamen die Technologien schlieBlich nach Spanien
und ins mittlere Europa. Die kulturelle Entwicklung
menschlicher Zivilisation ist folglich eng mit tech-
nologischen Neuerungen gerade im Bereich der
Metallurgie verbunden. Das gesellschaftliche Fun-
dament basiert férmlich auf den Gebrauchsoptionen
metallischer Werkstoffe. So wird die militarische
Uberlegenheit der alten Rémer mit dem systema-
tischen Einsatz von Waffen aus Eisen zu einer Zeit
begriindet, in der andere Volker immer noch das
weichere Bronze, eine Kupfer-Legierung P rET 3.3.2,
verwendeten.

Die nachsten Entwicklungsschritte von Metallen
konzentrierten sich auf Eisenwerkstoffe. So war die
wirtschaftliche ErschlieBung des amerikanischen
Kontinents gekoppelt an die Entdeckung einer M6g-
lichkeit zur Stahlproduktion. Die ersten Eisenbahnen

wurden gebaut. Sie ermdglichten den schnellen
und unkomplizierten Transport von Giitern von der
Ostkiste bis tief in den mittleren Westen. Zudem
fihrte die Entwicklung von Stahlbeton % min 4.6 zum
Bau von sehr hohen Geb&duden und Wolkenkratzern
in Stadten mit einer schnell steigenden Bevélke-
rungsdichte (z.B. New York). Immer vielfaltigere
Legierungsformen 4% ver 1.1 der Metalle und die
Entdeckung neuer Elemente in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts brachten weitere Erfindungen
hervor und beschleunigten die zivilisatorische Ent-
wicklung bis in unsere heutige Gesellschaft. Obwohl
die Bedeutung metallischer Werkstoffe seit dem
Aufkommen keramischer und polymerer Werkstoffe
leicht riicklaufig zu sein scheint, zeigen aktuelle Fort-
schritte, dass das Gebrauchspotenzial metallischer
Werkstoffe noch immer nicht vollstéandig ausge-
schopft ist. Besonders hervorzuheben seien an die-
ser Stelle die Entwicklungsfortschritte schichtweise
generativer Verfahren zur Herstellung individuellen
Zahnersatzes 47 ver 3.4.1, die Qualifizierung hochfester
MMC (Metal Matrix Composites ver 1) oder die
seit nunmehr einer Dekade entwickelte Option zum
Schaumen von Metallen #* w7 5.1, Im Hochtempera-
turbereich versucht man durch die Entwicklung von
Superlegierungen @ wer 3.2.6 neue Optionen fiir die
Luft- und Raumfahrt zu schaffen. Weitere Entwick-
lungspotenziale bestehen fiir Formgedéachtniswerk-
stoffe & wer 5.2 und metallische Glaser @ wers.s. In
Dimensionen weniger Nanometer weisen Partikel
metallischer Werkstoffe wie Gold, Silber oder Titan
ganz herausragende Eigenschaften auf. Sie wirken
antibakteriell, kratzfest oder geruchshemmend

und werden in Zukunft eine groB3e wirtschaftliche
Bedeutung fur die High-Tech-Industrie einnehmen
@ ver 5.4, 825 10 Metamaterialien werden Objekte in
Zukunft unsichtbar erscheinen lassen. Obwohl die
Bedeutung metallischer Werkstoffe in den letzten
Jahren zugunsten von Kunststoffen und Materi-
alverblinden nachgelassen hat, teilt man in der
Wissenschaft traditionell immer noch die Werkstoffe
in die Hauptgruppen »Metalle«, »Nichtmetalle« und
»Verbundwerkstoffe« ein.

Einteilung der Werkstoffe

Stahle 2.B. Bau-, Vergltungs-,
Eisenwerk- Einsatz-, Werkzeugstahl
stoffe
Guss- z.B. Stahlguss,
Werkstoffe Gusseisen, Temperguss
METALLE
Schwermetalle | z.B. Gold, Platin,
Dichte gréBer | Palladium, Silber,
Nichteisen- | als 5kg/dm3 Kupfer, Zink, Blei
Metalle
Leichtmetalle | z.B. Aluminium,
Dichte kleiner | Magnesium, Titan
als 5kg/dm3
kénnen durch elektrischen Leitfahigkeit und Aussehen
HALB- nicht den Metallen oder den Nicht-Metallen zugeordnet
METALLE werden, z.B. Bor, Silizium, Germanium, Arsen, Selen
Naturwerkstoffe z.B. Marmor, Ton, Holz
NICHT-
METALLE Synthetische Werkstoffe z.B. Kunststoffe, Keramik
Faserverbundwerkstoffe 2.B. Stahlbeton,
VERBUND- faserverstérkte Kunststoffe
WERKSTOFFE
Schichtverbundwerkstoffe z.B. Bimetall, Verbund-
platten, Verbundrohre

Abb. 1: nach [8]

MET 1
Charakteristika und Materialeigenschaften

Mit einem Anteil von 75 % weisen die meisten
Elemente im Periodensystem (PSE) metallische
Charakteristika auf. Die Eigenschaften von Metal-
len und das entsprechende Verhalten wéhrend der
Verarbeitung sind auf den kristallinen Aufbau und
die in der Struktur frei beweglichen Elektronen
zuriickzufihren.

MET 1.1
Zusammensetzung und Struktur

VergréBert man mit einem Mikroskop die Bruchstel-
len von metallischen Werkstoffen deutlich, so lassen
sich einzelne Korner erkennen, die einer raumlichen
Ordnung folgen und ein regelmaBiges Geflige
bilden. Die Anordnung erfolgt auf Basis eines Raum-
oder Kristallgitters (Hornbogen 2002).

Atomarer Aufbau von Metallen (Kugelmodell)

Elementarzelle

Metallkristallgitter

Metallatom
(z.B. Eisen)

Abb. 2: nach [8]

Ein Werkstoff mit einer unregelmaBigen und willkir-
lichen Anordnung von Molekilen und Atomen wird
als amorph bezeichnet. Hierzu zéhlen beispielsweise
Glas @ cia 1.1, Flussigkeiten und Kunststoffe 4 kun 1.1,
die sich daher klar von der Gruppe der Metalle
abgrenzen lassen.

Die Kristallstruktur von Metallen wird auf atomarer
Ebene durch die Zusammenhaltskrafte zwischen den
einzelnen Teilchen bestimmt. Die metallische Bin-
dung entsteht wahrend der Metallgewinnung durch
Erstarrung aus der Schmelze. Metallatome neigen
zur Abgabe von negativ geladenen Elektronen.
Metallionen mit positiver Ladung bilden sich, die
durch dazwischen liegende, frei bewegliche Elek-
tronen zusammengehalten werden. Die metallische
Kristallstruktur mit hoher Festigkeit entsteht, wobei
die Elektronenwolke die Weiterleitung von Warme
und elektrischen Strémen férdert. In der Werkstoff-
kunde wurden die drei Grundgittertypen kubisch-
raumzentriert (krz), kubisch-flachenzentriert (kfz)
und hexagonal (hdp) identifiziert, wonach sich die
einzelnen Metalle in ihrer Kristallstruktur unterschei-
den lassen.

Gitteraufbau der Metalle

kubisch raumzentriertes Kristallgitter
z.B.: Chrom, Molybdan, Wolfram
Abkiirzung: krz

Elektronenwolke

Metallatom

kubisch flichenzentriertes Kristallgitter
2.B.: Silber, Gold, Kupfer, Aluminium
Abkiirzung: kfz

hexagonales Kristallgitter
z.B.: Magnesium, Titan
Abkurzung: hdP oder hex

Abb. 3: nach [18]

Wéhrend der Abkiihlung der Metallschmelze geht
das flissige Material nicht plétzlich in einen star-

ren Zustand Uber. Vielmehr ist ein sich langsam
abzeichnender Verdichtungsprozess erkennbar.
Kornbildung und Kristallgitterentstehung lassen
sich entlang des Erstarrungsprozesses in vier Phasen
aufteilen (Dobler et al. 2003):

1. Die erste Abkuhlungsstufe ist gekennzeichnet
durch eine langsamer werdende Bewegung der frei
in der Schmelze vorliegenden Metallatome.

2. Die Bildung von Kristallen setzt bei der fir jedes
Metall spezifischen Erstarrungstemperatur (Eisen:
1536°C) ein. Metallatome ordnen sich entsprechend
eines Gittertyps an. Erste Verbiinde entstehen, und
Kristallisationskeime bilden sich.

3. Ausgehend von der ersten Keimbildung wach-
sen die Kristallstrukturen durch die immer weiter
fortschreitende Anordnung von Einzelatomen an.
Die Kristalle oder Kérner werden gréBer und stof3en
bei geringer werdender Schmelze an ihren Gren-
zen aneinander. Die Temperatur bleibt wahrend
dieses Prozesses konstant. Restatome zwischen den
Korngrenzen, die in keine Kristallstruktur aufgenom-
men werden konnten, setzen sich als Fremdatome
zwischen die Kornstruktur und bilden so genannte
Korngrenzen.

4. Nachdem alle Atome in der Gefligestruktur an-
geordnet sind und nicht mehr frei beweglich in der
Schmelze vorkommen, nimmt die Temperatur durch
Wérmeentzug schnell ab. Das Metall ist vollkom-
men erstarrt. Korngrenzen haben sich vollstandig
ausgebildet.
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Gliihen

ist ein Verfahren zur
Wéarmebehandlung me-
tallischer Werkstoffe. Das
Material wird langsam bis
auf seine Gliihtemperatur
erwérmt, auf dieser ge-
halten und anschlieBend

langsam abgekiihlt.
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Kristalline Vorgange in der Metallschmelze von Eisen (Fe)

Metallschmelze beim Abkiihlen
Korngrenze \ Korn
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Kristallisationskeim Korn
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Abb. 4: nach [8]

Die Werkstoffeigenschaften werden durch die
Eigenheiten des kristallinen Aufbaus beeinflusst. So
weist beispielsweise ein Werkstoff mit einem feinen
Geflge und kleinen KorngréBen héhere Festigkeits-
werte und eine glnstigere Dehnfahigkeit auf als
Strukturen mit grober Kérnung. Zur Verbesserung
der Bearbeitung oder Steigerung der Festigkeits-
eigenschaften kann die Gefligestruktur durch eine
nachtragliche Warmebehandlung (Glihen) beein-
flusst werden.

Kristallstrukturen von reinen Metallen und Legierungen

reines Metall

Korngrenze (Metallatome ungeordnet)

Geflige/Schliffbild

Mischkristall-Legierung
Legierungsatom

Metallatom
Korngrenze
Geflige/Schliffbild
Kristallgemisch-Legierun
& & 9 Metallatom
Korngrenze

Legierungsmetallatom

Geflige/Schliffbild

Korngrenze/ Zoom

-
Abb. 5: nach [8]

Des Weiteren bewirkt eine umformende Bearbei-
tung (z. B. Walzen) unter Warme oder das Zulegieren
anderer Werkstoffe Verdnderungen der Eigen-
schaften. Legierungen sind folglich Mischungen
zwischen Metallen oder auch Metallen mit Nicht-
metallen. Schon friih hatte man erkannt, dass sich
die Eigenschaften metallischer Werkstoffe durch
Zulegieren anderer Bestandteile optimieren lassen.
So weisen Legierungen ein in manchen Merkmalen
verbessertes oder sogar vollkommen andersar-
tiges Eigenschaftsprofil auf als der Ausgangswerk-
stoff. Alle Metalle sind schmelzbar und kénnen im
flissigen Zustand miteinander vermischt werden.
Legierungen sind harter als das reine Metall, korro-
sionsbestdndiger oder warmformbesténdiger; Ei-
genschaften also, die fur technische Anwendungen
besonders benétigt werden. Daher werden heute in
der Hauptsache Legierungen verarbeitet. Der reine
metallische Werkstoff kommt nur selten zum Einsatz.

Beispiele fiir einige Legierungen

Name Bestandteile Anwendungsbeispiele
Amalgam Quecksilberlegierung | Zahnfiillung
Aluminiumlegierung | Aluminium, Kupfer Fahrrader, Fenster, Mobel
Bronze Kupfer mit Zinn oder Denkmaler, Architektur,
Zink Siebdrahte, Armaturen,
Glocken, Medaillien
Britannia-Metall Zinn, Antimon Tafelgeschirr, Kunstgegen-
sténde
Constantan® Kupfer, Nickel Schaltkreise, Miinzen
Duralumin® Aluminium, Kupfer, Transportbehilter,
Magnesium, Mangan, | Konstruktionsteile
Silizium
Invar Eisen, Nickel Bimetalle, Uhren
Messing Kupfer, Zink Schmuck, Musikinstrumente,
Armaturen im Sanitérbereich
Neusilber Kupfer, Nickel, Zink Kontaktverbinder in der
Elektroindustrie, Feinme-
chanische Gerate, Unter-
grundmaterial fiir Besteck
Létzinn Blei, Zinn Lotmaterial in der Elektro-
industrie
Rotguss Kupfer, Zinn, Zink, Blei | Gleitlager
Silberlot Kupfer, Zink, Silber Létverbindungen von
Kupferrohren
Silumin Aluminium-Silizium- Motor- und Fahrzeugbau
Legierung
Widia Wolfram, Kobalt, Titan | Werkzeugschneidplatten,
Kohlenstoff Bauteile in der Umform-
technik
WeiBgold Gold, Palladium, Schmuck, Kunst
Kupfer, Zink
Zinnbronze Kupfer, Zinn Glocken, Zahnrader,
Turbinen
Abb. 6

Bild: Glihende Bramme./ Foto: Stahl-Zentrum

Fir Schmuck wére zum Beispiel 100 %iges Reingold
@ wer 3.4 Giberhaupt nicht zu verwenden, da es weich
und extrem dehnbar ist. Aus diesem Grund wird es
mit Kupfer und Silber auflegiert. Die rétlich-gelbe
Goldlegierung 333 besteht beispielsweise zur Halfte
aus Kupfer und zu einem Sechstel aus Feinsilber.
935er Silber A wer 2.4.2 wird wegen der guten Verar-
beitungsqualitaten gerne fir Korpuswaren einge-
setzt. Zur Beschreibung der Zusammensetzung einer
Legierung sind in der werkstoffwissenschaftlichen
Bezeichnung die einzelnen Bestandteile und ihre
Anteile in Prozent aufgefiihrt. So enthalt Messing
CuZn28 zum Beispiel 72% Kupfer und 28 % Zink.

Bild: Schiffsmodell aus 935er Silber./ Produzent:
Koch & Bergfeld Silbermanufaktur F. Blume GmbH

MET 1.2
Physikalische Eigenschaften

Insbesondere die physikalischen Eigenschaften
metallischer Werkstoffe und Legierungen werden
durch die Besonderheit und Starke der metallischen
Bindung beeinflusst. Bedingt durch die frei beweg-
lichen, delokalisierten Elektronen der Metallbindung
(Elektronengas), sind Metalle gute Leiter fir Warme
und elektrischen Strom. Kupfer und Silber sollten

in diesem Zusammenhang als die Metalle mit den
besten leitenden Eigenschaften besondere Erwah-
nung finden. Im Vergleich weisen nichtmetallische
Werkstoffe, wie Glas oder Kunststoffe sehr schlechte
Leiteigenschaften auf.

Elektrische und thermische Leitfahigkeit einiger Metalle

Metall elektrische Leitfahigkeit | thermische Leitfahigkeit
Aluminium 37,7 - 10¢S/m 204 W/mK
Blei 4,8-10¢S/m 34,7 W/mK
Chrom 6,7 - 108 S/m 94 W/mK
Eisen (Fe) 10,5+ 104 S/m 81 W/mK
Gold 45,2 - 104 S/m 310 W/mK
Kupfer 58,0 - 10¢ S/m 384 W/mK
Magnesium 22,2104 S/m 172 W/mK
Silber 61,4-10°S/m 407 W/mK
Titan 2,5-108S/m 15,5 W/mK
Wolfram 18,5+ 10¢S/m 130 W/mK
KZinn 8,7 - 106 S/m 65,7 W/mK

Abb. 7: nach [10]

Weitere typische physikalische Eigenschaften sind
der metallische Glanz (im polierten Zustand) und
die gute Reflexionsfahigkeit fir Licht, die hohen
Schmelzpunkte sowie die durch die komprimierte
Atompackung hervorgerufene meist hohe Dichte
und Festigkeit. MaBabweichungen durch ther-
mische Ladngenausdehnung sollten vor allem dann
bericksichtigt werden, wenn bei der Bearbeitung
metallischer Werkstoffe hohe Warmebelastungen zu
erwarten sind (z.B. beim Schweif3en), aber dennoch
prazise Maf3e mit hohen Toleranzen eingehalten
werden sollen. Die Schmelzpunkte von Metallen sind
im Vergleich zu anderen Werkstoffen sehr hoch und
liegen fir besonders hochtemperaturbestandige
Superlegierungen bei Werten tber 1500°C. Einige
Metalle wie Stahl- oder Eisenwerkstoffe besitzen
magnetische Eigenschaften.
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MET 1.3
Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Metallen sind
differenziert in ihrer Elastizitat und Plastizitat he-
rauszustellen. Dabei verhalten sich einige Werkstoffe
wie Federstahl rein elastisch. Dies bedeutet, dass
nach einer Formverdnderung durch Einwirken einer
duBeren Kraft der Werkstoff wieder seine urspriing-
liche Gestalt annimmt.

Elastische und plastische Verformung im Metallgitter
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Abb. 8

Andere Metalle wie Blei weisen ein rein plastisches
Verhalten auf. Der Werkstoff wird bleibend verformt
und federt nicht zuriick. Die meisten Metalle und
Legierungen sind durch ein kombiniertes elastisch-
plastisches Verhalten gepréagt. Bei geringer Kraft-
einwirkung werden zunichst elastische Anderungen
erkennbar, die mit gréBer werdender Belastung in
einer plastischen Verformung minden. Auf kristal-
liner Ebene ist zunédchst nur ein leichtes Ricken der
Atome auszumachen. Erst bei gréBeren Kraften wird
eine stéandige Verschiebung ganzer atomarer Lagen
erreicht, womit das Bauteil in der Regel bleibende
Schaden aufweist.

MET 1.4
Chemische Eigenschaften

Neben den auBerordentlichen physikalischen
weisen Metalle in aller Regel auch gute chemische
Eigenschaften auf. Sie kénnen eine gute bis sehr
gute Bestandigkeit gegen atmospharische Einflisse
oder chemische Substanzen aufweisen, was unter
dem Begriff Korrosionsbestdndigkeit zusammen-
gefasst wird. Die rein mechanische Interaktion einer
metallischen Oberflache mit der Umgebung wird als
VerschleiB3 bezeichnet und zahlt nicht zur Korrosion
(Bargel, Schulze 2004). Wahrend unlegierte Eisen-
werkstoffe unter Einfluss von Feuchte oxidieren

und Rost bilden, verfligen vor allem Kupfer- oder
Aluminiumwerkstoffe Giber eine gute Korrosionsbe-
standigkeit. Hohe Temperaturen regen die Auspra-
gung von Oxidschichten an. Edelmetalle wie Gold,
Silber oder Platin oxidieren nicht und erhalten den
charakteristischen metallischen Glanz, was sie fur
Schmuckstiicke seit jeher besonders beliebt macht.
Der Name »edel« ist aus dieser besonderen Eigen-
schaft abgeleitet. Um die Bestandigkeit von wenig
edlen Metallen und Legierungen zu verbessern
(z.B. unlegierte Stahle), kdnnen sie mit korrosions-
bestandigeren Werkstoffen wie Chrom oder Nickel
beschichtet oder legiert werden.

Einige Metallwerkstoffe und -legierungen wirken
sich negativ auf die Umwelt und gesundheitsschad-
lich auf den menschlichen Organismus aus. Zu
diesen zahlen beispielsweise Blei, Cadmium und
Quecksilber. Das Einatmen von Feinstaub aus Blei
oder von Quecksilberddmpfen sollte vermieden
werden. Vollkommen unbedenkliche Metalle sind
Aluminium, Eisen oder Stahl.

MET 2
Prinzipien und Eigenheiten der
Metallverarbeitung

Nahezu alle heute bekannten Fertigungstechnolo-
gien sind auf Grund der vielfaltigen Anwendungs-
optionen fiir Metalle und deren Legierungen in den
letzten beiden Jahrhunderten entwickelt worden.
Neben den detaillierten Erlduterungen der einzel-
nen Verfahren in den Technologie-Kapiteln wird
nachfolgend ein Uberblick iiber die bestehenden
Bearbeitungsméglichkeiten gegeben.

Bild: Materialabtrag beim Frésen.

Aufbereitung und zerspanender Materialabtrag
Metallische Werkstoffe sind als Halbzeuge in Form
von Profilen, Platten, Rohren, Bandern, Staben,
Stangen oder als Drahtmaterial im Handel erhélt-
lich. Diese mussen fur die Weiterverarbeitung meist
vorbehandelt werden. Es stehen eine Vielzahl vor
allem spanabhebender Verfahren A 1re 1 wie Ségen,
Frasen, Drehen, Rdumen und Schleifen oder adtzende
Substanzen (z.B. verdlinnte Schwefelsaure) zur Ver-
fugung, um die Metalloberflachen von unschénen
Korrosionsschichten zu befreien und einen Zuschnitt
in den gewtlinschten MafBen zu realisieren. Zudem
werden die Oberflachen fiir die Beschichtung oder
Veredelung mit Material abtragenden Verfahren
vorbereitet (z. B. Sandstrahlen) #”7z= 1.1, oder es wird
eine Endbearbeitung durch Polieren bzw. Lappen
durchgefiihrt 4% re 1.10.

Urformen und Umformen

Neben der Option zur Formgebung metallischer
Bauteile durch eine zerspanende, Material abhe-
bende Bearbeitung stehen gieBtechnische Verarbei-
tungsmethoden zur Verfligung, mit denen metal-
lische Werkstoffe direkt aus der Schmelze in die
endformgenaue Kontur Gberfihrt werden kénnen.
Hier eignet sich das Sand- #”ror 1 und FeingieBen

# ror 1.3 fur die Einzelfertigung komplexer Formge-
ometrien. Druck- #”ror 1.4 und StranggieBen 4 ror 1.7
sind Verfahren der Massenproduktion. AuBerdem
kann, ausgehend von Metallpulvern, eine Formge-
bung innerhalb der pulvermetallurgischen Pro-
zesskette durch Sintervorgange #”ror 2 erfolgen.

Auf Grund der plastischen Verformungsméglich-
keiten haben sich flir Metalle eine Reihe umfor-
mender Technologien entwickelt. So kénnen Metalle
durch Biegen @ ror s, Ziehen @ ror = und Driicken

4 ror 7 verformt werden. Druckumformtechnologien
wie Walzen, FlieB- oder Strangpressen und Schmie-
den #*ror s dienen vor allem zur Weiterverarbeitung
metallischer Bauteile in groBen Serien. In den letz-
ten Jahren wurden neue Techniken entwickelt, die
besondere Potenziale fiir den Gestaltungsbereich
aufweisen. So ist es mittlerweile méglich, metal-
lische Blechteile aufzublasen und komplexe Formge-
ometrien sehr effizient herzustellen 4 ror 7.,

Eine andere interessante Technologie ist das
Explosionsformen # ror 7.6. Die Schockwellen einer
Sprengstoffdetonation werden auf ein Bauteil tber-
tragen und verformen selbst hochfeste Werkstoffe
in Bruchteilen einer Sekunde. Da die Umformkrafte
nicht wie beim Tiefziehen durch die GréBe der
Presse begrenzt werden, gibt es fast keine Ein-
schréankung bei den maximalen BauteilabmaBen. Auf
Grund der Méglichkeit zur freien Formgebung wur-
den generative Verfahren wie das Lasersintern, das
Lasermelting #” ror 10.s oder das 3D-Printing 4 For 10.6
zur Verarbeitung von Metallpulvern qualifiziert.
Diese Techniken werden seit gut 15 Jahren unter
den Begriffen Rapid Prototyping oder Rapid Tooling
4 ror 101 zusammengefasst.

Figen

SchweiBen und Léten @ rue 5, Fue 6 sind die far
Metalle Ublichen Fligeverfahren zur Herstellung
unléslicher Verbindungen. In jingster Vergangen-
heit konnte zudem die Klebetechnologie fir eine
Vielzahl von Anwendungen entwickelt werden und
die das Bauteil thermisch belastenden Verfahren
teilweise ersetzen. Spezielle Klebstoffe mit zum
Beispiel Elektrizitat leitenden Eigenschaften werden
derzeit entwickelt. Lésliche Verbindungen werden in
aller Regel mit Schrauben, Nieten oder Passfedern
hergestellt.

Beschichtung und Veredelung

Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften, der
dsthetischen Qualitat, der Korrosionseigenschaft
und des VerschleiBschutzes werden metallische
Werkstoffe beschichtet. Die hierfur zur Verfigung
stehenden Verfahren reichen vom einfachen Spritz-
und Tauchlackieren # ges 1.1, 525 1.2, 525 1.3 tiber das
elektrostatische Pulverbeschichten #”es 4.3, Wir-
belsintern # 525 2.4 und AuftragschweiBen bis hin

zu CVD-, PVD- und galvanischen Verfahren zum
Aufbringen besonders diinner Beschichtungen

4 zes 5. Diese Techniken haben sich zudem fiir die
Erzeugung von Nanobeschichtungen mit kratz-
festen, schmutzabweisenden, elektrisch leitenden,
antibakteriellen oder geruchshemmenden Eigen-
schaften bewahrt @ ses 10, mer 5.4. AuBerdem kénnen
die Eigenschaften der Oberflachenrandzone durch
Diffusionsvorgange optimiert werden. Hier sind vor
allem das Aufkohlen, Glihen, Harten, Verglten,
Nitrieren, Phosphatieren und Chromatisieren zu
nennen A ses 7.

S

Hérten

ist eine Technik zur War-
mebehandlung metal-
lischer Werkstoffe, durch
die insbesondere Bauteile
aus Stahl widerstandsfa-
higer und verschleiBfester
gemacht werden. Das
Verfahren besteht aus
den drei Prozessschritten:
Erwédrmen, Abrecken und
Anlassen. Diese Abfolge
wird in der Stahlindustrie

auch Vergliten genannt.

Abschrecken

bezeichnet das rasche
Abkuhlen eines auf Har-
tetemperatur gebrachten
Bauteils mit Ol, Wasser
oder Luft. Dies bringt
eine Verdnderung der
Geflgestruktur mit sich,
die den Werkstoff harter
aber auch spréder werden

lgsst.

Anlassen

Durch die sich anschlie-
Bende Erwdrmung

auf eine Temperatur
unterhalb der Hartetem-
peratur werden innere
Spannungen abgebaut
und die Sprédigkeit
verringert. Dabei ist nur
mit einer geringfligigen
Abnahme der Materi-
alhérte zu rechnen. Die
Technik wird auch nach
dem Mundblasen von
Glaskérpern PcLazia
angewendet, um ungtin-
stige Spannungen in der
Gefligestruktur und die
damit einhergehende
Gefahr des Glasbruchs zu

verringern.
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MET 3
Vorstellung einzelner Metallsorten

Metalle werden auf Grund der grof3en Bedeutung
der Eisenlegierungen in Eisen- und Nichteisen-
werkstoffe eingeteilt. Eisenwerkstoffe sind Eisen-
guss- und Stahllegierungen, deren Hauptbestandteil
Eisen ist. Nichteisenmetalle werden unterteilt in
Leichtmetalle mit einer Dichte von unter 5 kg/dm?
und Schwermetalle mit einer Dichte von mehr als

5 kg/dm3. Als Edelmetalle werden metallische
Werkstoffe bezeichnet, die besonders widerstands-
fahig sind und in der atmosphérischen Umgebung
nur unwesentlich oxidieren oder anlaufen. Sie wei-
sen eine geringe Neigung zur chemischen Reaktion
mit Sauren, Basen oder Salzen auf. Zu lhnen z3hlen
Silber, Gold und die Metalle der Platingruppe. Gold
ist das edelste Metall. Es lasst sich lediglich mit K&-
nigswasser, einem Gemisch aus Salpeter- und Salz-
sdure, |6sen. Edelmetalle und deren Legierungen
werden wegen ihres metallischen Glanzes und der
guten Hautvertraglichkeit vielfach als Schmuckwerk-
stoffe genutzt und zahlen zu den Schwermetallen
(Brepohl 1998).

Die Eigenschaft zur Leitung elektrischen Stroms
ist ein charakteristisches Merkmal, mit dem sich
Metalle von Nichtmetallen unterscheiden. Das
Eigenschaftsprofil von Halbmetallen befindet sich
in einem dazwischen liegenden Grenzbereich. Sie
weisen eine nur geringe Leitfdhigkeit auf, die mit
zunehmender Erwdrmung allerdings gesteigert
werden kann. Durch die gezielte Einlagerung von
Fremdatomen (Dotierung) kénnen sie als Leiter
genutzt werden. Die groBe technische Bedeutung
von Silizium @ wer 2.5 fir die Halbleiterindustrie ist vor
diesem Hintergrund zu verstehen.

Die Kurznamen von Leicht- und Schwermetallen (au-
Ber Aluminium) bestehen aus Informationseinheiten
zur chemischen Zusammensetzung, zum GieBverfah-
ren sowie Angaben zum Werkstoffzustand oder zur
Festigkeit. Des Weiteren werden Werkstoffnummern
benutzt, die Tabellenblichern entnommen werden
kénnen. Die Bezeichnung von Aluminiumwerkstoffen
weicht ein wenig ab. Es wird zwischen Aluminium-
halbzeugen und -gussteilen unterschieden. Der
Werkstoffzustand bzw. Gusszustand ist gesondert
ausgewiesen.

Die Bezeichnung von Edelmetalllegierungen erfolgt
nach dem Gehalt der edlen Komponente in Promille.
Darlber hinaus existieren Sonderbezeichnungen

fiir Silber und Gold, die in den Materialkapiteln
vorgestellt werden. Das Bezeichnungssystem von
Stahlwerkstoffen wird im Abschnitt Eisenwerkstoffe
erlautert @ wer 3.1,

Bezeichnungssystem von Leicht- und Schwermetallen

GieBverfahren (Bsp.) | Zusammensetzung von Legierungen (Bsp.)

GS Sandguss CuZn33 33% Zink (Zn), Rest Kupfer (Cu)

GD Druckguss ZnAl4Cu3 | 4% Aluminium (Al), 3% Cu, Rest Zn

GK Kokillenguss CuAl8Fe 8% Aluminium (Al),
Eisen (Fe) nicht angegeben,
GC | Strangguss Rest Cu

Werkstoffzustand Zugfestigkeit R, (Bsp.)
(nur Cu+Leg.; Bsp.)

F13 Rm =13 x 10 = 130 N/mm?
D gezogen R450 Rm = 450 N/mm?
Kurznamen (Bsp.) Erlduterung
CuZn37-R450 Kupfer (Cu)-Zink (Zn)-Legierung mit 37% Zink,

Rm = 450 MPa (N/mm?)

GS-CuZn33Pb2 Sandguss (GS), Kupfer (Cu)-Zink (Zn)-Legierung mit
33% Zinn und 2% Blei (Pb)

EN AW-Al Cu4Mg1-H14 Aluminium (Al) - Knetlegierung

| L e—— |

Européische  Aluminium (A) Aluminium Legierungs-  Werkstoff-
Norm Halbzeug (W) elemente zustand

EN AC-Al Si9Mg KF

‘ \%\%

Européische  Aluminium (A) Aluminium Legierungs-  Kokillenguss ~ Gusszustand
Norm Gussstiick (C) elemente

Aluminium (Al) - Gusslegierung

Abb. 9: nach [8]

MET 3.1
Eisenwerkstoffe

Die Nutzung von Eisenwerkstoffen machte den
Menschen wesentlich mehr Schwierigkeiten als die
Verwendung der weicheren Metalle Gold, Silber,
Kupfer, Blei oder Zinn. Die Eisenzeit setzte deshalb
erst im zweiten Jahrtausend vor Christus ein. Die bis
dahin vorrangig verwendete Bronze wurde nach und
nach durch das wesentlich hartere Eisen ersetzt. Vor
allem die Rémer setzten bei ihrer Waffenproduktion
auf den Werkstoff und wurden zur technisch weit
Uberlegenen Militarmacht. Die Roheisengewinnung
erfolgte in primitiven, mit Holzkohle befeuerten
Ofen.

Mit Beginn der industriellen Revolution seit dem
18. Jahrhundert konnte durch Optimierung der
Schmelztechnologie und Ersetzen der Holzkoh-

le durch Steinkohle und Koks die wirtschaftliche
Bedeutung von Eisen enorm gesteigert werden.
Die gezielte Verwendung von Eisenwerkstoffen
machte in der Folge den Bau von Eisenbahnen und
Schienenstrecken, von Hochhdusern und Briicken
sowie groBBvolumigen Frachtschiffen erst méglich.
Vor allem die Kombination der Materialien Stahl und
Glas erméglichte im Bereich der Gestaltung und
Architektur vollig neue Mdglichkeiten und erlaubte
den Bau Uiberdachter Einkaufspassagen (z.B. Gal-
leria Vittorio Emanuele Il in Mailand) oder lichter
Ausstellungshallen wie dem Kristallpalast zur ersten
Weltausstellung 1851 in London.

Bild: Dachkonstruktion./ Olympiagelédnde in Montreal

Da Eisenlegierungen und Stahl sehr preisgiinstig
verarbeitet, die Eigenschaften anwendungsspe-
zifisch durch Zulegieren oder Warmebehandlung
beeinflusst und die Rohstoffe aus Eisenschrott leicht
zurlickgewonnen werden kénnen, sind Eisen- und
Stahlerzeugnisse heute die wichtigsten Metallwerk-
stoffe in der Industrie lberhaupt. Sie kommen bei
Uber 90% aller Metallanwendungen auf der ganzen
Welt zum Einsatz. In den letzten Jahren ist durch die
steigende Bedeutung von Umweltaspekten aber
eine zunehmende Abl&sung von Eisen- und Stahl-
erzeugnissen durch leichtere Bauteile aus Kunst-
stoffen, Magnesium und Aluminium oder Verbund-
konstruktionen zu erkennen.

Reines Eisen hat eine Dichte von 7,85 g/cm?® und
schmilzt bei Temperaturen lber 1539°C. Es wird
heute durch Reduktion des Eisenoxids aus Erzen
mit Kohlenstoff im Hochofen gewonnen. Diese bis
zu 50 Meter hohen Tirme werden in abwechseln-
den Schichten mit Eisenerz und Koks befiillt und
von unten befeuert. Die Lagen sinken im Ofen ab,
werden durch die aufsteigenden, heiBen Dampfe
getrocknet, erwdrmt und reduziert. Am Ende des

8 Stunden dauernden Vorgangs wird das flissige
Eisen abgefihrt.

Roheisenerzeugung im Hochofen

Zonen im
Hochofen Eisenerz,
Koks und
Zuschlage
Gichtgas
200 °C
Trocknen
500 °C
Reduktion
(indirekt)
1000 °C
Reduktion
(direkt)
1200 °C
Koksschmelze
1500 °C
Reduktion
(direkt)

HeiBwind

= <

Roheisen-
abstich

=

Schlacken-
abstich 4=

Abb. 10: nach [8]

Im Hochofen erzeugtes Roheisen enthalt eine

ganze Reihe von Fremdelementen wie Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, Phosphor oder Schwefel.

Es weist durch den enthaltenen Kohlenstoff eine
gegenliber Reineisen reduzierte Schmelztempera-
tur von 1450°C auf. Zudem ist es hart und sprode
und daher fiir die Weiterverarbeitung nur wenig
geeignet. Eine der Hauptaufgaben eines Stahlwerks
ist es daher, die stdrenden Stoffe zu entfernen

und den Eisenwerkstoff durch gezielte Zufihrung
von Legierungselementen auf die konkrete An-
wendung auszulegen. Auf Grund der vielfaltigen
Anwendungsmdglichkeiten von Eisenwerkstoffen,
werden heute tausende unterschiedlicher Stahl- und
Eisenerzeugnisse angeboten. Alleine in Deutschland
sind es mehr als 7.500 Sorten (Peters, Struhk 2008).
Das Verfahren, mit dem Fremdbestandteile aus dem
Eisen entfernt werden, ist unter der Bezeichnung Fri-
schen bekannt (Bargel, Schulze 2004). Insbesondere
der Kohlenstoffgehalt wird reduziert, da er fur die
Verarbeitungseigenschaften von Eisenwerkstoffen
entscheidend ist. Stahl enthalt zwischen 0,06 % und
2,06 % Kohlenstoff. Es lasst sich sehr gut schmieden
und umformend bearbeiten. Deshalb werden Stahle
auch als Knetlegierungen bezeichnet. Bei Gussei-
senlegierungen Ubersteigt der C-Gehalt die Grenze
von 2,06 %. Sie sind leicht zu vergieBen und hart
aber auch sprode. Der weitaus gréBte Teil der Eisen-
produktion wird zur Rohstahlerzeugung genutzt. Bei
Frischen unterscheidet man Sauerstoffaufblas- und
das Elektrolichtbogenverfahren.

Das Aufblasverfahren kommt vor allem zur Her-
stellung unlegierter Stéhle im Anschluss an einen
Hochofenprozess zum Einsatz. Auch kann ein gerin-
ger Anteil Eisenschrott der Schmelze beigemengt
werden. Sauerstoff wird in das flissige Roheisen
geblasen und bewirkt eine Reaktion mit den uner-
wiinschten Bestandteilen der Metallschmelze. Die
Masse beginnt wegen des Aufsteigens der durch die
Reaktion aufsteigenden Gase zu kochen. Durch Zu-
fuhrung von Kalk werden diese an der Oberflache in
einer flissigen Schlacke gebunden. Diese l&sst sich
leicht vom Stahlmaterial trennen. Wahrend des Blas-
prozesses oxidiert der groBte Teil des Kohlenstoffs
(C) zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO?).
Die Gase verflichtigen sich tber die Abzugseinheit
und der Kohlenstoff-Gehalt sinkt in der Folge auf
weniger als 0,05 %. Vor dem AbgieBen des Stahls
kénnen die fir den jeweiligen Einsatzfall bendtigten
Eigenschaften durch Zugabe entsprechender Legie-
rungselemente beeinflusst werden. Die Effekte der
einzelnen Legierungs- und Begleitelemente auf das
Eigenschaftsprofil des Stahls kénnen der Tabelle auf
der folgenden Seite entnommen werden.
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Eisenschwamm

ist ein festes Produkt

der Direktreduktion. Die
Reduktion des Eisenerzes
mit den Gasen Kohlen-
stoffmonoxid und Wasser-
stoff ergibt ein schwamm-
artiges Produkt mit
groBem Porenvolumen.
Eisenschwamm weist eine
hohe Reinheit auf und
wird im Elektrolichtbogen-
ofen weiterverarbeitet. Es
lassen sich qualitativ sehr
hochwertige Stahlsorten

herstellen.
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Frischen im Sauerstoffaufblasverfahren

Fiillen des Konverters 0 Blasen e

Behalter mit
Zuschlagen

Sauerstoff
einblasen

Konverter Inertgase oder Sauerstoff
einblasen
Stahl abgieBen e Schlacke abgieBen 0
Stahl Schlacke

Schlackenpfanne

GieBpfanne B

Abb. 11: nach [8]

Das Elektrolichtbogenverfahren dient in der
Hauptsache zum Einschmelzen von Stahl- und
Eisenschrott. Zudem wird auf in Schachtéfen pro-
duzierten Eisenschwamm zuriickgegriffen. Elektro-
den ragen in das Kesselinnere und erzeugen auf
elektro-induktivem Weg die Energie zum Schmelzen
der Ausgangsmaterialien. Da Temperaturen von
annahernd 3500°C erreicht werden kdnnen, eignet
sich die Technologie auch zur Verarbeitung von
Edelstahlresten und Legierungsmetallen mit beson-
ders hohen Schmelztemperaturen wie Wolfram oder
Molybdéan. Wie beim Blasverfahren wird Kalk zur
Schlackenbildung beigefiihrt. Auf Grund der guten
Steuerbarkeit des Verfahrens und der Méglichkeit
zur Einstellung der Schmelztemperaturen lassen sich
mit dem Elektrostahlverfahren nahezu alle Stahlsor-
ten herstellen.

Frischen im Elektrolichtbogenverfahren

Elektroden

Schrott und
Schwammeisen

Ofen

Schlacke

Schlackenpfanne

Stahlpfanne

Abb. 12: nach [8]

Zur Optimierung der Materialeigenschaften wird der
Stahl nach dem Frischen in der Regel einer Nach-
behandlung unterzogen. Hier haben sich Vaku-
umbehandlungen, Umschmelz- und Spiilverfahren
entwickelt, um die Bildung eines homogenen Ma-
terialgefliges zu unterstitzen, Blasenbildung durch
Gaseinschlisse zu vermeiden und letzte Verunreini-
gungen zu beseitigen.

Die Stahlproduktion wird mit dem AbgieBen des
flissigen Werkstoffs zu Stranggussprofilen oder
einzelnen Blocken abgeschlossen. Das Blockgie-
Ben wurde in den letzten Jahrzehnten auf Grund
der erzielbaren feineren Gefligestrukturen beim
StranggieBen allerdings bis auf wenige Ausnahmen
nahezu vollstédndig ersetzt. Lediglich groBvolumige
Schmiedeteile werden noch im Block vergossen. Die
stranggegossenen Profile kdnnen mit umformenden
Technologien wie Ziehen, Walzen, Strangpressen
und Schmieden zu Halbzeugen und fertigen Bautei-
len verarbeitet werden.

Prozess der Stahlherstellung bis zum Halbzeug

Erz, Koks, V Erz,
Zuschlage Reduktions-
mittel ‘

Hochofen Schachtofen

Roheisen

Schrott / Zuschléage

Qi

Roheisenmischer ¢

Sauerstoff-

Blasverfahren Lichtbogenofen

Nachbehandlung

des Stahls ‘ v
Vakuum-

entgasung Spiilen

VergieBen
des Stahls

Strangguss
(haufigsten Anwendungen)

Gussverfahren

Abb. 13: nach [8]

Legierungs-/Begleitelemente bei Gusseisen und Stéhlen

Legierungselemente Legende:
Wirkung Erhoht u Reduziert

Al - Aluminium
Eindringen von Stickstoff, Zunderbestandigkeit

Be - Beryllium
Ausscheidungshartung
K2 Zzhigkeit

Cr - Chrom
Harte, Zug-, Warm- und VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit
K2 In geringem MaBe die Dehnung

Co - Cobalt
Harte, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit
K2 Bei hoheren Temperaturen Kornwachstum

Cu - Kupfer
Witterungsbestandigkeit, Festigkeit
K2 Bruchdehnung

Mn - Mangan
Zugfestigkeit, Durchhartbarkeit, Z&higkeit (bei geringem Mn-Anteil)
Zerspanbarkeit, Kaltformbarkeit, Grafitausscheidung bei Grauguss

Mo - Molybdén
Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit, Durchhartung
V] Anlasssprédigkeit, Schmiedbarkeit (bei héherem Mo-Anteil)

Ni - Nickel
Festig- und Zahigkeit, Durchhartbarkeit, Korrosionsbestandigkeit
k2 Warmedehnung

V - Vanadium
Harte, Warmfestigkeit, I?auerfestigkeit
K2 Empfindlichkeit gegen Uberhitzung

W - Wolfram
Harte, Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit
K2 Dehnung (in geringem MaBe), Zerspanbarkeit

Begleitelemente/ Nichtmetallische
Wirkung

C - Kohlenstoff
Harte und Festigkeit (max. 0,9%), Hartbarkeit, Rissbildung (Flocken)
2 Schmelzpunkt, Dehnung, Schwei3- und Schmiedbarkeit

Hj - Wasserstoff
Alterung durch Versprédung, Zugfestigkeit
K2 Kerbschlagzahigkeit

N3 - Stickstoff
Versprédung, Austenitbildung
K2 Alterungsbestindigkeit, Tiefziehfahigkeit

P - Phosphor
Zug- und Warmfestigkeit, Korrosionswiderstand
K2 Kerbschlagzahigkeit, SchweiBbarkeit

S - Schwefel
Zerspanbarkeit, Sprodigkeit
K2 Kerbschlagzahigkeit, SchweiBbarkeit

Si - Silizium
Zugfestigkeit, Dehngrenze, Korrosionsbestandigkeit
V] Bruchdehnung, SchweiBbarkeit, Zerspanbarkeit

Abb. 14: nach [2,20]

Bilderleiste unten: GieBerei./ Fotos: Die Kiipper-Gruppe

Einteilung der Eisenwerkstoffe

Stihle Kohlenstoffgehalt [%]
Baustéhle (unlegiert) 0,17...0,5
Einsatzstahle (unlegiert) 0,1...0,9
Vergtitungsstahle (unlegiert) 02..0,6
Werkzeugstahle (unlegiert) 0,5...1,4
Werkzeugstahle (legiert) 0,2...2,06
Gusswerkstoffe

Gusseisen mit Lamellengrafit (GJL) 2,6...3,6

Gusseisen mit Kugelgrafit (GJS) 3,2...40

Temperguss (entkohlend gegliiht; GJMW) 0,5...1,7 getempert

2,5...3,5 ungetempert
Temperguss (nicht entkohlend gegliht; GJMB) 2,0..29
Stahlguss (GS) 0,15...0,45

Abb. 15: nach [8]

Bild unten: Hochofen 5 Rogesa, Dillingen./
Foto: Stahl-Zentrum
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MET 3.1.1
Eisenwerkstoffe — Gusseisen

Eisengusslegierungen verdanken ihren Namen der
Technik, die ihrer Formgebung zugrunde liegt. Der
flissige Werkstoff wird in eine Form gegossen und
ist nach der Erstarrung in der Regel nur noch durch
Zerspanung bearbeitbar.

Gefiige von Gusseisenwerkstoffen
Werkstoff Gefiige

Erscheinung Kohlen-
stoff / Eigenschaften

zementit
Streifen-
zementit

Grafit-

Gusseisen mit
Lamellengrafit grobblatterig

Gute Gleit- und
Déampfungseigen-
schaften, unter Druck
belstbarer als unter
Zug, sehr kosten-
glinstig

100...350 N/mm? Zugfestigkeit

- feinblatterig

400... 900 N/mm?2

Gusseisen mit

Kugelgrafit —kugelig

Vergleichbar mit
Stahlwerkstoffen,
Anwendung

mit hoher
Beanspruchung

100...350 N/mm?2

Schwarzer i
Temperguss

Beinhaltet 3% Kohlen-
stoff, Silizium und
Mangan, Zugeigen-
schaften wie Guss-
eisen, diinnwandige
Teile mit komplizierter
Form umsetzbar

300... 800 N/mm?

Unlegierter
Stahlguss 4 grobkomig, sprode,
hohe GieBtemperatur, |
2% Schwindung,
spatere Warmebe-
handlung meist
notwendig

380... 600 N/mm

Abb. 16: nach [8]

Eigenschaften

Gusseisen enthalt 2,06 % bis 6,67 % Kohlenstoff
und weist sehr gute FlieBeigenschaften auf. Es kann
daher besonders gut gieBtechnisch verarbeitet
werden, ist spréde und wegen des hohen Koh-
lenstoffgehalts duBerst hart. Gusseisenwerkstoffe
rosten unter Einfluss von Feuchtigkeit und sind
sehr empfindlich fir Schlagbeanspruchungen. Man
unterscheidet Gusseisen mit Lamellengrafit (Grau-
guss), Gusseisen mit Kugelgrafit, Temperguss und
Stahlguss.

Die Einlagerung des Kohlenstoffs als lamellen- oder
blattartige Gefiigestruktur bewirkt gute Gleiteigen-
schaften. Gusseisen mit Lamellengrafit weist zudem
eine hohe Zahigkeit und ein ausgezeichnetes Damp-
fungsvermogen auf. Allerdings wirken die stabchen-
férmigen Lamellen bei Zugbelastung als Kerben, so
dass diese Art des Gusseisens nur eine sehr niedrige
Zugfestigkeit aufweist. Die Widerstandsfahigkeit
gegeniber Druck ist um den Faktor 4 héher. Auf
Grund der grau erscheinenden Bruchstellen ist die
Bezeichnung »Grauguss« weit gelaufig.

Kugelférmige Grafitstrukturen im Eisengeflige
bewirken eine Festigkeitssteigerung. Das Eigen-
schaftsprofil von Gusseisen mit Kugelgrafit liegt
daher nahe an dem von Stahlwerkstoffen.

Temperguss beinhaltet neben 3% Kohlenstoff noch
Silizium und Mangan. Die Festigkeitswerte liegen
zwischen denen von Grauguss und Gusseisen mit
Kugelgrafit.

Unter den Eisengusswerkstoffen nimmt Stahlguss
eine Sonderrolle ein. Dieser ist in Formen gegos-
sener Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen
0,15% und 0,45 %. Er verbindet die hohe Héarte und
Zahigkeit von Stahlen mit den sehr guten Verarbei-
tungseigenschaften von Gusseisen. Der Werkstoff
kommt dort zum Einsatz, wo Hérte und Festigkeit
von Grau- oder Temperguss nicht mehr ausreichen
(Peters, Struhk 2008).

Bild: Kanalisationsdeckel aus Gusseisen, New York./ USA

Verwendung

Die gute gieBtechnische Verarbeitbarkeit erméglicht
den Einsatz von Eisengusswerkstoffen zur Herstel-
lung von Bauteilen mit komplexen Formgeometrien.
Sie haben daher schon seit dem 19. Jahrhundert fir
technische Komponenten eine gro3e Bedeutung.
Grauguss wird als Gehduse- und Maschinenbettma-
terial und zur Herstellung von Kanaldeckeln verwen-
det. Fir diinnwandige Gussteile mit komplizierten
Formen hat sich Temperguss bewahrt. Gusseisen
mit Kugelgrafit wird wegen der hohen Festigkeit fir
Anwendungen mit hohen Schwingbeanspruchungen
wie Kurbelwellen, Zahnrédder oder Pumpengehause
eingesetzt. Stahlguss kommt dort zum Einsatz, wo
Harte und Festigkeit von Grau- oder Temperguss
nicht mehr ausreichen. Typische Verwendungsbei-
spiele sind Schiffspropeller, Turbinen- und Motorge-
héuse oder Kranhaken.

Bild: Blasstahlwerk./ Foto: Stahl-Zentrum

Verarbeitung

Der hohe Kohlenstoffgehalt bewirkt das ausgezeich-
nete FlieBverhalten von Gusseisen. Zudem ist Guss-
eisen leicht zerspanend zu bearbeiten (z. B. Bohren).
Umformende Bearbeitungen sind jedoch nur mit
extremem Aufwand méglich. Die Schweil3barkeit ist
eingeschrénkt.

Wirtschaftlichkeit

Eisengusswerkstoffe sind sehr preiswert herzustellen
und zu verarbeiten. Vor allem Grauguss ist einer der
preisglinstigsten Werkstoffe tberhaupt.

Alternativmaterialien
Stahlwerkstoffe, kohlefaserverstarkte Kunststoffe,
Leichtbaumetalle wie Aluminium oder Magnesium

MET 3.1.2
Eisenwerkstoffe — Stahl

Stahlerzeugnisse sind heute die wichtigsten Metall-
werkstoffe in der Industrie. Die Hohe der Stahlpro-
duktion eines Landes wird daher gerne als Indikator
fur dessen wirtschaftliches Wachstum verwendet.
Lag die weltweite Rohstahlproduktion im Jahr 1990
noch bei etwa 770 Millionen Tonnen, erreichte sie
in 2005 einen Wert von 1.132 Millionen Tonnen. Die
Volksrepublik China war mit 349,4 Millionen abso-
luter Spitzenreiter unter den stahlproduzierenden
Léndern.

Eigenschaften

Stahl enthélt weniger als 2,06 % Kohlenstoff (Bargel,
Schulze 2004) und wird entsprechend den fiir den
jeweiligen Anwendungsfall erforderlichen Eigen-
schaften mit Legierungselementen wie Mangan,
Chrom, Nickel, Kobalt, Wolfram, Molybdén oder
Vanadium auflegiert oder einer Warmebehandlung
unterzogen. Somit nimmt der Werkstoff ein breites
Eigenschaftsprofil ein. Stahl verfligt in der Regel
Uber eine hohe Zahigkeit. Die Dehnbarkeit nimmt
mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt zu. Durch
Chrom wird er bestandiger gegen Korrosion, ver-
schleiBfester und héarter. Allerdings nimmt die Dehn-
fahigkeit deutlich ab. Vanadium macht Stahl dauer-
fest und weniger spréde, und Wolfram verschafft
ihm eine hohe Warmfestigkeit. Die Durchhartung
und Zahigkeit wird durch Beimischung von Mangan
als Legierungselement erhéht, jedoch sinken die
Verarbeitungsqualitdten bei der zerspanenden Be-
arbeitung ebenso wie der Grad der Verformbarkeit
bei niedrigen Temperaturen. Durch das Beimischen
von Silizium kann die Zerspanbarkeit dann wieder
gesteigert werden (Peters, Struhk 2008).

Ubersicht der wichtigsten Stahlsorten

Unlegierte Stahle

Grundstahle Grundstahle

Qualitatsstahle | Allgemeine Baustahle;

Stahle mit C-Gehalt <0,12%;

Einsatzstahle mit C-Gehalt bis 0,25%;

Nitrierstahle;

Vergtitungsstahle mit C-Gehalt von 0,2%... 0,65%;
Stihle mit C-Gehalt 2 0,55%;

Stahle mit hdherem P- und S-Gehalt (z.B. Automatenstéhle)

Edelstahle Stahle mit besonderen physikalischen Eigenschaften;
Bau-, Maschinenbau und Behalterstadhle mit <0,5% C;
Maschinenbaustihle mit 20,5% C;

Bau-, Maschinenbau und Behilterstihle mit besonderen
Anforderungen; Werkzeugstéhle

Legierte Stahle

Qualitatsstihle | Stihle mit besonderen physikalischen Eigenschaften;
Stahle fir verschiedene Anwendungsbereiche

Edelstshle Werkzeugstahle, wie z.B. Kaltarbeitsstahle, Warm-
arbeitsstahle, Schnellarbeitsstahle;

Chemisch besténdige Stahle

Bau-, Maschinen- und Behalterstahle

-
Abb. 17: nach [2]




Kapitel MET
Metalle

Insbesondere die Korrosionsbestandigkeit von
Stahlwerkstoffen kann durch Zulegieren von Chrom,
Nickel oder Silizium entscheidend verbessert
werden. Viele Edelstéhle #”ver 3.1.3 rosten nicht und
kénnen in feuchter oder steriler Umgebung einge-
setzt werden. Im Gestaltungsbereich wird Stahl aber
gerade wegen seiner Neigung zur Korrosion und
zur Bildung von Rost verwendet. Hier sind Skulp-
turen, Bildhauereien und Installationen im architek-
tonischen Bereich zu nennen, die erst nach einer
gewissen Zeit ihre eigentliche Erscheinung (Patina)
erhalten.

Bild: Einsatz von Edelstahl in der Nahrungsmittelindustrie,
Gebéckformmaschine./ Fa. NFF Janssen, Krefeld

Durch die Vielzahl der mdglichen Legierungszusam-
mensetzungen kann ein Stahlwerkstoff fast exakt
auf seinen Anwendungsfall eingestellt werden.

Je nach Gehalt von Legierungselementen spricht
man von unlegiertem, niedrig legiertem oder hoch
legiertem Stahl. Niedrig legiert ist er dann, wenn die
Summe der Legierungsbestandteile die 5% Prozent-
Marke nicht Gbersteigt. Enthalt ein Stahl von einem
bestimmten Legierungselement mehr als 5%, gilt

er als hoch legiert. Um die Vielzahl der Stahlwerk-
stoffe besser unterscheiden zu kénnen, hat sich ein
Ordnungssystem etabliert, in dem sowohl die unle-
gierten als auch die legierten Stahlsorten in Grund-,
Qualitats- und Edelstahle eingeteilt werden.

Grenzwerte der Legierungelemente bei unlegiertem Stahl

Al 0,30% | Cu 0,40% Nb 0,06% | Se 0,10% | Ti 0,05%

Bi  0,10% Mn 1,65% Ni 0,30% | Si 060% [V 0,10%

Co 0,30% Mo 0,08% Pb 040% | Te 0,10% | W 0,30%
—

Abb. 18: nach [8]

Bild: Cortenstahl, Ausstellungspark MANNUS in Arnsberg./
banz+riecks architekten

Grundstahle enthalten nur wenige Stahlveredler.
Sie werden auf einfache Weise hergestellt, sind
preiswert und fiir keine Warmebehandlung vorge-
sehen. Daher weisen sie nur maf3ige Gebrauchsei-
genschaften auf und sind nur bei geringen Bean-
spruchungen einsetzbar. Im Gegensatz dazu werden
Edelstahle durch eine spezielle Zusammenstellung
eben fur diese hochwertigen Einsatzfalle ausgelegt.
Sie sind hochrein, enthalten zum Teil einen grof3en
Anteil an Legierungselementen und sind fir die
Warmebehandlung bestimmt. AnschlieBend weisen
Edelstéhle in aller Regel eine hohe Zahigkeit und
Hérte auf. Qualitatsstahle liegen in ihrem Anwen-
dungsprofil zwischen den Grund- und Edelstahlen.
Vom Gesetzgeber sind keine Anforderungen an
Reinheit oder an das Verhalten bei einer Warmebe-
handlung vorgeschrieben.

Verwendung

Stahl kommt nahezu in allen Technologie- und
Lebensbereichen zur Anwendung. Daher haben

sich neben der Einteilung entsprechend der Menge
beigemischter Legierungsbestandteile zahlreiche
Bezeichnungen entwickelt, die den Einsatzzweck der
unterschiedlichen Stahlsorten ausdriicken. Demnach
teilt man Stéhle in die Hauptgruppen Bau-, Kon-
struktions- und Werkzeugstéhle ein.

An Baustéhle werden vielféltige Anforderungen
gestellt. Sie finden im Baugewerbe und im Fahr-
zeug-, Schiffs- oder Maschinenbau Verwendung

und sollten eine hohe plastische Verformbarkeit

bei schlagartiger Beanspruchung aufweisen, gut zu
verarbeiten, warmfest, korrosions- und hitzebestén-
dig sein und je nach Einsatzzweck liber eine gute
Leitfahigkeit fir Warme verfligen. Zu den Baustahlen
zahlen beispielsweise Hochbau-, Spann-, Draht- und
Schienenstahle.

Einsatz-, Nitrier- und Vergitungsstéhle sind Kon-
struktionswerkstoffe, die sich im Besonderen fir
eine Warmebehandlung eignen. Einsatzstihle sind
Werkstoffe mit geringem Kohlenstoffgehalt, deren
Randzone gehartet wird (Aufkohlen). Auf Grund der
hohen VerschleiBfestigkeit wird diese Stahlsorte
haufig zur Fertigung von Zahnrédern verwendet.

Nitrierstédhle eignen sich auf Grund der verschleil3-
festen Oberflache besonders fiir stark beanspruchte
Bauteile. Die Festigkeitssteigerung wird durch Ein-
bringen von Stickstoff in die Randzone erzielt.

Die hohen Festigkeitswerte und die gro3e Zdhigkeit
erhalten Vergiitungsstdhle durch eine Kombination
aus Hérten und anschlieBendem Anlassen bei Tem-
peraturen zwischen 500°C und 700°C. Vergiitungs-
stahle werden in der Hauptsache fir Bauteile einge-
setzt, die einer hohen dynamischen Beanspruchung
ausgesetzt sind (z. B. Walzen, Wellen, Achsen).

Kohlenstoffgehalt verschiedener Stahle

Stahle Kohlenstoff- | Beispiele

gehalt [%]
Baustahle (unlegiert) 0,17...0,5 $185, S235JR, S355J2G4
Einsatzstahle (unlegiert) 0,1...0,9 C10E, C15E

Vergutungsstahle (unlegiert) | 0,2...0,6 C22, C35E, 28Mné

Werkzeugstéhle (unlegiert) | 0,5...1,4 C45U, C105U
Werkzeugstéhle (legiert) 0,2...2,06 45NiCrMo16, X37CrMoV5-1
Abb. 19:

Werkzeugstédhle werden, wie der Name schon sagt,

hauptsachlich zur Anfertigung von Werkzeugen wie

Druck- und Spritzgussformen oder Schmiedegesen-
ken verwendet. Man teilt sie entsprechend ihrer Eig-
nung fiir die unterschiedlichen Temperaturbereiche

in Kalt-, Warm- und Schnellarbeitsstahle ein.

Kaltarbeitsstdhle konnen bei Temperaturen bis
200°C eingesetzt werden und eignen sich daher

fur Schneid- und Tiefziehwerkzeuge und Formen

fir niederschmelzende Materialien. Beispiele

sind 145Cré fur Reibbahlen oder Chromstahl
X210Cr12 fiir Schnittwerkzeuge. Ubersteigen die
Temperaturen die Marke von 200°C deutlich, wird
auf einen Warmarbeitsstahl zurlickgegriffen (z. B.
X30WCrV5-3 oder X40CrMoV5-3). Sie sind warm-
fest, sehr zdh und werden fir die spanlose Formge-
bung von Metallwerkstoffen verwendet. Typische
Anwendungen sind GieBkokillen, Pressstempel oder
Schmiedegesenke.

Zerspan- und Umformwerkzeuge bestehen meist
aus Schnellarbeitsstéhle, die auf Grund ihrer che-
mischen Zusammensetzung bis zu einer Temperatur
von 600°C verwendbar sind. Sie haben die hochste
Warme- und Anlassbestandigkeit aller Stahlwerk-
stoffe, so dass hohe Schnittgeschwindigkeiten

und Schneidleistungen erzielt werden kénnen. In
der Kennung deuten die Buchstaben HS auf einen
Schnellarbeitsstahl hin. Die Zahlen geben den Anteil
der Legierungselemente Wolfram (W), Molybdén
(Mo), Vanadium (V) und Kobalt (Co) in Prozent an.
HS 18-1-2-5 enthélt beispielsweise 18 % W, 1% Mo,
2% Vund 5% Co.

Darlber hinaus existieren Stahle fir Sonderanwen-
dungen mit entsprechenden Eigenschaften. Hierzu
zahlt beispielsweise Federstahl, ein sehr flexibles
Material mit hoher Wechselbestéandigkeit und Dau-
erfestigkeit. Er besteht meist aus Edelstahl und ist
in Form von Blechen oder als Draht auf dem Markt
erhéltlich.

Bild: Feder aus Federstahl, verchromt.

Warmgewalzte Stihle nach DIN EN 10089 (fiir vergiitbare Federn)

Stahlsorte Rpo,2 [ Bruch- Bruchein-

(min) dehnung schniirung
A (min) Z (min)

38Si7 1150 MPa | 1300... 1600 MPa | 8 % 35%

56 Si7 1300 MPa | 1450... 1750 MPa | 6 % 25 %

55Cr3 1250 MPa | 1400...1700 MPa | 3% 20 %

56 SiCr 7 1350 MPa | 1500... 1800 MPa | 6 % 25%

51CrivV4 1200 MPa | 1350...1650 MPa | 6 % 30 %

46 SiCrMo 6 | 1400 MPa | 1550...1850 MPa | 6 % 35%

52 SiCrNi 5 1300 MPa | 1450... 1750 MPa | 6 % 35%

52 CrMoV 4 | 1300 MPa | 1450... 1750 MPa | 6 % 35%

Abb. 20: nach [24]

Verarbeitung

Die handwerkliche Bearbeitung von Stahl gestal-
tet sich auf Grund der meist groBeren Harte im
Vergleich mit anderen Werkstoffen als schwierig.
Alle Stahlsorten sind unter dem Einfluss von Wérme
umformend zu verarbeiten, wozu eine entspre-
chende Ausstattung benétigt wird. Werkstoffe mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt lassen sich einfacher
plastisch verformen. Nach der Kaltumformung ist al-
lerdings mit erhéhten Festigkeitswerten zu rechnen,
die Dehnbarkeit nimmt ab. Durch Warmebehand-
lungen (z.B. Harten, Vergiten @ wer 2, @ ses 7) kénnen
die Festigkeitswerte entscheidend verbessert
werden. Leider nimmt die Verarbeitbarkeit danach
ab. Die SchweiBeignung wird von den Legierungse-
lementen und dem Kohlenstoffgehalt bestimmt. Die
fir die einzelnen Stahlwerkstoffe entsprechenden
Bearbeitungsmdoglichkeiten sind wegen der Vielfél-
tigkeit der Fachliteratur zu entnehmen.

<

Aufkohlen

ist ein Anreichern der
Stahloberflache mit Koh-
lenstoff, um diese harter

zu machen.



<

Zunder

nennt man die Korrosi-
onsschicht auf Metall-
oberflachen, die durch

Einwirkung des oxidie-

renden Gases Sauerstoff Anlassfarben (Gliihtemperaturen und erzielbare Farbigkeit)

entsteht.
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Stahl kann auf einfachem Wege durch eine War-
mebehandlung geférbt werden. Da lediglich
Temperaturen zwischen 220°C und 300°C erfor-
derlich sind, ist dies fir kleine Bauteile sogar im
heimischen Ofen moglich. Dieser ist auf die fur die
entsprechende Farbigkeit bendtigte Temperatur
vorzuwadrmen. Das Stahlbauteil oder -halbzeug wird
anschlieBend so lange im Ofen gelagert, bis sich
die Anlauffarbung gebildet hat. Verunreinigungen
und Oxidschichten sind vor der Warmebehandlung
von den Oberflachen zu entfernen. Hierzu kann es
geschliffen oder mit stark verdinnter Schwefelsdure
gereinigt werden. Auf der von der Oxidschicht (z. B.
Zunder) gereinigten Materialoberflache perlen beim
abschlieBenden Spiilen keine Wassertropfen mehr
ab. Weitere Warmebehandlungsverfahren sind im

Kapitel Diffusionsschichten #”zes 7 zusammengefasst.

Farben Temperatur
Weilgelb 200 °C
Strohgelb 222°C
Gelbbraun 240°C
Braunrot 250 °C
Pupurrot 270°C
Violet 280 °C
Dunkelblau 290 °C
Hellblau 320 °C
Blaugrau 340°C
Grau 360 °C

Abb. 21: nach [36]

Neben der thermischen Behandlung kann eine
schwarze Farbung auch auf chemischem Weg er-
folgen. Die von der Oxidschicht befreiten Stahlteile
werden hierzu in ein Wasserbad getaucht, in dem
auf 3,5 Liter Wasser 6 Teeloffel Natriumthiosulfat
geldst wurden. Der Tauchvorgang sollte so lange
wiederholt werden, bis sich die Schwarzfarbung
eingestellt hat. Zum Schluss wird mit kaltem Wasser
abgespiilt.

Bild: Zunderschicht auf Stahl.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Stahl gehort zu einem der preisgiinstigsten Werk-
stoffe mit einem breiten Anwendungsspektrum.
Das Recycling ist unkompliziert. Stahlwerkstoffe
sind in nahezu allen Handelsformen von Voll- Giber
Rohr- und Hohlprofilen, U- und T-Trédgern bis hin
zu Blechen, Béndern und Drahten auf dem Markt
erhaltlich.

Handelsformen von Stahlwerkstoffen

Form Bezeichnungsbeispiele

Stabstihle
Flach DIN 174 — 40x4 — X6CrNiMoTi17-12-2
Blanker Flachstahl, 40 mm breit, 4 mm dick, aus
rostfreier Stahl

Rund DIN 670 - 50 - 9520+C
Blanker Rundstahl, @50 mm, ISO-Toleranzfeld h8
aus Automatenstahl 9520, kaltverformt

Vierkant DIN 1014 - 6 - C60
Warmgewalzter Vierkantstahl mit 6 mm Seitenlange
aus Werkzeugstahl

a4

Formstshle
U-Profil DIN 1026 — U60 - S355
U-Profil mit 60 mm Héhe aus Stahl S355

I-Profil DIN 1025 - IPB100 - S275
I-Trager (oder Doppel-T-Trager),
100 mm hoch, aus Stahl S275

L-Profil EN 10056 - 150x10x8 — S355
Ungleichschenkeliger Winkel, Schenkel 150 mm
und 10 mm, Schenkeldicke 8 mm, aus Stahl S355

9Py

Hohlprofile, Rohre
Rohr DIN 2391 - 12x1 — $355J2G3
Nahtloses Prazisionsrohr, AuBen-@ 12 mm,
Wanddicke 1 mm, aus Stahl S355J2G3

Rohr DIN 2906 — 800x100x10 — S235JRG1
Rechteckiges Vierkantrohr, Aussenmaf3e 100 mm x
800 mm, Wanddicke 10mm, aus Stahl S235JRG1

Hohlprofil EN 10210 - 70x70x6 — S355J2H,
Quadratisches Hohlprofil, 70 mm breit, Wanddicke
6 mm, verzinkt, aus Stahl S355J2H

09 g

Bleche, Bander
Blech EN 10130 — 3 - DCO5 — Bm

Kaltgewalztes Blech aus weichen Stahlen,

3 mm dick, beste Oberflache, matte Ausfiihrung

Blech EN 10029 — 6x3000x4500 — $355J2+N
Warmgewalztes Stahlblech, 6 mm dick,
3000 mm breit, 4500 mm lang, aus S355J2+N

Ve

Draht DIN 2077 - 50CrV4G25
warmgewalzter, runder Federstahl, @5 mm,
aus 50CrV4, gegliiht

Draht DIN 2077 — 50CrV10
Warmgewalzter, runder Federdraht, @10 mm,

aus 50CrV

Abb. 22: nach [8]

Bezeichnung von Stahlwerkstoffen

Das Bezeichnungssystem von Stéhlen lasst die Klas-
sifizierung des Werkstoffs nach Verwendungszweck
und Eigenschaften, chemischer Zusammensetzung
und Werkstoffnummern zu. AuBerdem existieren
Markennamen oder historisch etablierte Bezeich-
nungen (z.B. St52, Invar), was die Schwierigkeit zur
eindeutigen Kennzeichnung erkennen lasst.

Bezeichnung von Stihlen nach Verwendung und Eigenschaft

Aufbau eines Kurznamens: S 235 J2G3

|
\

Hauptsymbole (Bsp.) Zusatzsymbole (Bsp.)

Kennbuchstabe Streck- | Zusatze, Zusétze,
Verwendung grenze | Gruppe 1 Gruppe 2
R

D Flachstahle/ Zahl Kerbschlag- Prif- |M ©
Kaltumformen | fiir arbeit in Joule (J) | temp. | thermo- besonders gut

Mindest-| 27J | 40J | 60J |in °C | mechanisch | kalt umformbar

E Maschinen- streck- gewalzt

bau grenze L
in JR | KR | LR [+20 |N fiir niedrige

H Flacherzeug- N/mm? normal- Temperaturen
nisse aus JO | KO | LO |0 gegliht
héherfesten H
Stahl J2 | K2 | L2 [-20 Q fiir Hohl-

vergltet profile

L Leitungsrohre J3 | K3 | L3 [-30

G T
P Druckbehélter J4 | K4 [ L4 |-40 |andere fiir Rohre
Merkmale

R Schienen J5 [ K5 [L5 |-50 w

wetterfest

S Stahlbau J6 | K6 | L6 [-60

Erlduterung zu S 235 J2G3:

Kurznamen von Stahlen (4 Gruppen)

0 Unlegierte Stihle mit Mangangehalt < 1% (auBer Automatenstihle)

Hauptbuchstabe/ Zahl | Zusatzsymbole und Bedeutung

[ E maximaler Schwefelgehalt G besondere Merkmale
Kennzahl (Kohlenstoffgehalt) | R Bereich des Schwefel- S fir Federn

gehaltes U fir Werkzeuge
Kennzahl = 100 multipliziert | C Eignung zum Kalt- W fiir SchweiBdraht
mit Kohlenstoffgehalt in % umformen D zum Drahtziehen
Beispiel: C80U

unlegierter Stahl mit einem Mangangehalt < 1%, einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,8% (100 - 0,8% = 80), U = fiir Werkzeuge

Legierte Stshle

Gehalt jedes Legierungselementes < 5% (auBer Schnellarbeitsstahle),
unlegierte Stihle mit Mangangehalt > 1%,

unlegierte Automatenstahle

Bestandteile Kurzname:
- Kennzahl fiir den 100fachen

Multiplikationsfaktoren

Kohlenstoffgehalt (C) Legierungselement Faktor
- chemischen Symbolen der
Legierungselemente Si, Co, Cr, W, Ni, Mn 4

- Faktoren multipliziert mit (Merke: »Sie, Conrad Cramer

Gehalten der Legierungselemente | Wusste Nie Mangan«)
Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V, Pb 10
(siehe nebenstehende Tabelle) C,N,PS 100
B 1000

Stahl fir den Stahlbau (S), Mindeststreckgrenze von Re=235 N/mm?
Kerbschlagarbeit von 27 J bei -20 °C (J2), vollberuhigter Stahl (G3)

Weiteres Beispiel E 360 C:

Stahl fiir den Maschinenbau (E), Mindeststreckgrenze R = 360 N/mm?
besonders gut kalt umformbar

Abb. 23: nach [8]

Klassifizierung nach Verwendungszweck

und Eigenschaften

Die Bezeichnung setzt sich aus Haupt- und Neben-
bezeichnung zusammen. Das Hauptsymbol gibt die
Stahlgruppe und die mechanische Eigenschaft mit
dem Wert der Streckgrenze, das Nebensymbol die
Kerbschlagzéhigkeit sowie besondere Eigenschaften
an.

Klassifizierung nach chemischer Zusammensetzung
Diese Art der Stahlbezeichnung lésst Riickschliisse
auf die Zusammensetzung des Werkstoffs zu. Im
Klassifizierungssystem wird zwischen unlegierten
Stéhlen mit einem Mangangehalt von weniger als
1%, legierten- und hoch legierten Stahlen sowie
Schnellarbeitsstéhlen unterschieden.

Klassifizierung nach Werkstoffnummer

Klassifizierung nach Werkstoffnummer

Neben den vorgestellten Bezeichnungsoptionen exi-
stieren Werkstoffnummern, die eine Klassifizierung
mit Hilfe von Tabellenblchern méglich machen.

Alternativmaterialien

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe, Eisengusswerk-
stoffe, Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium oder
Magnesium

Beispiel: 16MnCr5
legierter Einsatzstahl mit 16/100 = 0,16% C und 5/4 = 1,25% Magan (Mn)
Chrom (Cr)-Gehalt ist nicht angegeben

e Hochlegierte Stahle (X)/ Gehalt jedes Legierungselementes > 5%

Bestandteile Kurzname:

- Kennbuchstaben »X« fiir »hochlegierte« Stahle

- Kennzahl fir den 100fachen Kohlenstoffgehalt (C)
- chemische Symbole der Legierungselemente

- Gehalten der Legierungselemente (Angaben in %)

Beispiel: X38CrMoV5-3
hochlegierter Stahl (X) mit 38/100 = 0,38% Kohlenstoff (C),
5% Chrom (Cr), 3% Molybdan (Mo) und ein wenig Vanadium (V)

o Schnellarbeitsstihle (HS)

Bestandteile Kurzname:

- Kennbuchstaben »HS« fiir Schnellarbeitsstahle

- Gehalten der Legierungselemente in Reihenfolge W, Mo, V, Co
(Angaben in %)

Beispiel: H510-4-3-10
Schnellarbeitsstahl (HS) mit
10% Wolfram (W), 4% Molybdéan (Mo), 3% Vanadium (V), 10% Cobalt (Co)

Abb. 24: nach [8]

Werkstoffbezeichnung von Stahlen und Gusseisen

Werkstoffnummern der Stahle

0L
| N — \

Werkstoff- Stahlgruppen- Block 2 ... 4 Ziffern
Hauptgruppe nummer Ziffer 1,2: Zahlnummer
(1 fiir Stahl) (2 Ziffern) Ziffer 3: Gewinnungsverfahren

Ziffer 4: Behandlungszusand

Beispiel: 1.0144 (Kurzname S275J2+N)
1 fir Stahl, 01 fiir Baustahl mit Rm<500 N mm-2, Zahlernummer 44
(Der Nummernschlissel kann Tabellenblichern entnommen werden)

Werkstoffnummern der Gusseisenwerkstoffe

—— ‘ _L‘ ‘ |
I I
Normsystem  Gusseisen Haupt- 2 Werkstoff- Anforderungen
und Graphitform merkmal kennziffern

Beispiel: Werkstoffnummer EN-JL1050 (Kurzzeichen EN-GJL-300)
Europésche Norm (EN), Gusseisen (J) mit Lamellengraphit (L), Haupt-
merkmal: 1 Zugfestigkeit, Werkstoffkennziffer 06, keine Anforderungen (0)
(Der Nummernschliissel kann Tabellenbiichern entnommen werden)

Abb. 25: nach [8]



Bild: Klappgrill aus Edel-
stahl./ Hersteller: Ledder
Werkstétten/

Foto: Bastian HeBler/
Design: UNITEDDESIGN-
WORKERS.com
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MET 3.1.3
Eisenwerkstoffe — Edelstahl

Die Gebaude des kanadischen Architekten Frank

O. Gehry sind keine gewdhnlichen Hauser, sondern
wirken auf Grund ihrer auBergewdhnlichen Formen-
vielfalt fast wie Skulpturen im Raum. Charakteristisch
sind kippende Raume, gebrochene Geometrie,
umgekehrte Formen und Rundungen in allen Vari-
ationen. Um seine Formensprache nach auB3en hin
noch viel deutlicher zur Geltung zu bringen, setzt
Gehry héufig auf das Element der Lichtreflexion

und stattet seine Entwlrfe mit Metallfassaden aus.
Beste Beispiele sind das Guggenheim Museum in
Bilbao oder die Walt Disney Concert Halle in Los
Angeles. Um die Fassaden vor Korrosion zu schiit-
zen, verwendet der Kanadier gerne Edelstahl wie
beim Neuen Zollhof in Dusseldorf. Diese Stahlsorte
ist hochfest, witterungsbesténdig und rostet nicht.
Sie eignet sich daher fir AuBenanwendungen wie
Balkonberustungen, Schornsteine und Stadtmébiliar
(Parkbanke, Haltestellen fur Bus und Bahn).

Eigenschaften

Wissenschaftlich korrekt ist unsere Vorstellung von
Edelstéhlen jedoch nicht, denn es existieren fir
besondere Anwendungen auch edle Stahlsorten,
die chemisch wenig besténdig sind und auch rosten
kénnen. In der Fachliteratur werden Stahlwerk-
stoffe daher dann als Edelstahle bezeichnet, wenn
sie einen hohen Reinheitsgrad besitzen und durch
genaue Einstellung des Eigenschaftsprofils fiir eine
besondere Warmebehandlung und spezielle Anwen-
dungen vorgesehen sind. Edelstahle sind hart und
zéh und eignen sich fiir hochbeanspruchte Bauteile.

Bild unten: Kinderbesteck »Baba« aus 18/10 Edelstahl./
Design: Claudia Christl./ Produzent: Wilkens

Sie enthalten weniger als 0,035% Schwefel und
Phosphor, kénnen mit Nickel, Titan oder Molybdan
legiert oder mit Stahlveredlern in ihren Qualitaten
optimiert werden. Kennzeichnend ist ein hoher
Chromgehalt, der in der Regel einen Anteil von
10% Ubersteigt. Nichtrostende Edelstéhle enthal-
ten zudem meist mehr als 2,5% Nickel und weniger
als 1,2% Kohlenstoff. Edelstahloberflachen sind
korrosions- und hitzebesténdig, hygienisch, leicht
zu reinigen, optisch ansprechend und daher fiir An-
wendungen in der Kiiche, im Sanitérbereich und fir
die Innenarchitektur sehr geeignet. Auch spiegelnde
Oberflachen kdnnen hergestellt werden, so dass
Edelstahl selbst bei Schmuckstlcken Verwendung
findet.

Bild: Erscheinung von Edelstahl./ Spiilbecken von bulthaup

Verwendung

Edelstéhle sind lberaus vielféltig anwendbar.
Typische Anwendungen reichen von Produkten mit
hoher Witterungsbestandigkeit fir den AuBenbe-
reich, Uber Messer und Bestecke im Haushalt, bis
hin zu medizintechnischen Produkte. Dariber hinaus
finden Edelstéhle bei Sportartikeln Verwendung
und werden zu Bauteilen fir Pumpen, Duschkabi-
nen oder Wasseraufbereitungsanlagen verarbeitet,
wo die hohe Korrosionsbestandigkeit besonders
geschéatzt wird. Aus Edelstahl sind beispielsweise
Armaturen, Wasserkocher, Spiilbecken, chirurgische
Instrumente, Zapfanlagen, chemische Apparate,
Silos fur den Agrarbereich, Kaffeemaschinen, Wein-
baupfihle, Leitern im Schwimmbad, Ofen, Kessel
und Waschmaschinen.

Verarbeitung

Die Bearbeitung von Edelstahlen ist auf Grund

der hohen Festigkeit schwer. Bleche kénnen
gewalzt, tiefgezogen und gebogen werden. Fir

die Oberflachenbehandlung kommen Schleif- und
Poliertechniken zur Anwendung. Grob gebirstete
Edelstahlflachen sind im Mobelbereich sehr beliebt.
Die zerspanende Bearbeitung ist meist nur mit
scharf geschliffenen Werkzeugen aus hochlegiertem
Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall moglich. Es exi-
stieren auch Edelstahlwerkstoffe, die sich sehr gut
schweiBen lassen.

Wirtschaftlichkeit und Lieferformen

Wegen der hohen Werkstoffkosten werden in

aller Regel nur Edelstahlbleche verarbeitet und als
Verkleidung fir glinstige aber nicht korrosionsbe-
sténdige Materialien verwendet. Nickel und Chrom
sind die Legierungselemente, deren Anteil die
Kosten flr Edelstéhle in die Hohe treiben. Edelstah-
le werden in der Regel als Blechmaterial angeboten.
Typische Edelstahlsorten sind: X20Cr13, X2CrNi12,
X5CrNi18-10, X8CrNiS18-9, X5CrNiMo17-12-2,
X15CrNiSi25-21, X6CrNiTi18-10, X6Cr17. Das X in der
Bezeichnung bedeutet, dass es sich um einen hoch-
legierten Stahl mit Legierungselementen von mehr
als 5% handelt. Die Zahl dahinter gibt den mit 100
multiplizierten Kohlenstoffgehalt an. Darauf folgen
die Legierungselemente mit dem jeweiligen Antei-
len in Prozent. X5CrNi18-10 enthalt also, 5% Kohlen-
stoff, 18 % Chrom und 10% Nickel.

Alternativen
Beschichteter Stahl (z. B. verchromt), Nickel- und
Titanlegierungen, Bronzen

Bild unten: »Edelstahlseife«. Durch Waschen unter kaltem
Wasser werden unangenehme Gertiche (z. B. von Knoblauch,
Zwiebeln, Fisch, Benzin) durch eine chemische Reaktion scho-

nend und hautfreundlich beseitigt.

MET 3.2
Nichteisenleichtmetalle

MET 3.21
Aluminiumlegierungen

Aluminium ist ein sehr leichtes Metall und daher fir
Flug- und Fahrzeugbau von besonderem Interesse.
1994 war der Automobilhersteller Audi einer der
ersten, der in einem Serienfahrzeug eine Aluminium-
karosserie einsetzte. Die ersten A4-Modelle liefen
vom Band, und es war noch sehr schwierig, den
Werkstoff komplikationsfrei zu verarbeiten, da beim
SchweiBen starker Verzug auftrat. Heute werden
die Techniken beherrscht und Aluminium hat sich zu
einem der bedeutendsten technischen Materialien
Uberhaupt entwickelt.

Die Aluminiumerzeugung ist sehr energieauf-
wendig. Fur die Herstellung einer vergleichbaren
Menge Kupfer wird etwa nur ein 1% dieser Energie
bendtigt. Ein Teil der Aluminium produzierenden
Industrie hat sich daher in den letzten Jahren auf
Island fokussiert, wo Erdwarme und Wasser fiir

die Stromerzeugung in groBer Menge vorhanden
sind. Die Energiekosten sind fiir die wirtschaftliche
Aluminiumgewinnung so entscheidend, dass es sich
rechnet, den Rohmaterial Bauxit zur Energiequelle
zu bringen. Mittlerweile machen Aluminiumprodukte
etwa 20% des gesamten islandischen Exportvolu-
mens aus. 2002 hat die islandische Regierung sogar
dem Bau der gréBten Aluminiumhitte Europas
zugestimmt. Die Energie soll aus einem Staudamm
kommen, der das Schmelzwasser des Gletschers
Vatnajokull auffangt. Was ein Segen fir die Wirt-
schaft zu sein scheint, wird langsam zu einer Bedro-
hung fur die einzigartige Natur einer Atlantikinsel.

Ein GroBteil der deutschen Aluminiumproduktion
wird daher in Deutschland bereits seit Jahren aus
recyceltem Sekundaraluminium gewonnen. Fir die
Aufbereitung aus Schrott fallt etwa nur 10% der
Energiemenge der Erstgewinnung an.

Eigenschaften

Neben Magnesium und Titan gehért Aluminium mit
einer Dichte von lediglich 2,7 kg/dm?® zur Gruppe
der Leichtmetalle. Es ist das am h&ufigsten vorkom-
mende Metall in der Erdkruste. Etwa 7,5% des Kru-
stenmaterials bestehen aus Aluminium. Der Name
ist vom lateinischen Begriff »alumen« abgeleitet,
einem seit dem Altertum bekannten Material (Kali-
umaluminiumsulfat) zum Gerben von Leder. Reinalu-
minium weist nur wenige Spuren anderer Elemente
auf. Es hat einen Reinheitsgrad zwischen 98 % und
99,9 %, ist weich und hat nur eine geringe mecha-
nische Festigkeit allerdings bei hoher chemischer
Bestandigkeit. Diese Aluminiumsorten finden im
Verpackungswesen, bei Klichengeraten oder im che-
mischen Apparatebau Anwendung. Charakteristisch
ist die weiB-silbrige Farbe.

Bild: Das Geh&duse besteht
aus einem tragenden Alu-
miniumdruckgusskdrper,
in dem die technischen
Komponenten integriert

sind./ Fotos: rhombus

Seit 2008 ist ein Alumi-
niumblech »Luminal«

mit nachleuchtenden
Eigenschaften auf dem
Markt. Der Effekt ist nach
Abschalten des Lichts
ungeféhr eine Stunde fest-
zustellen, so dass Decken-
und Wandverkleidungen
aus dem Blech vor allem
an ffentlichen Orten
dazu beitragen, Unfélle
und Paniken zu vermei-
den. Zudem hilft das
Material, Energiekosten
zu senken. Die Bleche
sind nicht brennbar und
erfillen die Brandschutz-
klasse A 1.
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An der Luft bildet Aluminium eine diinne Oxid-
schicht auf der Oberfléche aus. Sie schitzt das
Metall vor Korrosion und Verwitterung. Alumini-
um leitet Warme und elektrischen Strom gut. Es
ist geschmacksneutral und fir den Kontakt mit
Lebensmitteln zugelassen. Da diinne Al-Folien nur
wenig durchlassig sind fir Gase, werden sie gerne
zur Frisch-Aufbewahrung und zum Transport von
Lebensmitteln verwendet. Neben Reinaluminium
unterscheidet man Reinstaluminium mit einem Rein-
heitsgrad zwischen 99,9 % und 99,99 %.

Um die sehr guten Eigenschaften von Aluminium,
also geringe Dichte bei sehr hoher Korrosionsbe-
standigkeit und guter elektrischer Leitfahigkeit, fir
technische Anwendungen nutzen zu kénnen, werden
verschiedene Legierungselemente wie Magnesium,
Kupfer, Mangan und Zink zugefiihrt, die die mecha-
nische Festigkeit erhdhen. AuBerdem verbessern
Zusatze die Verarbeitbarkeit von Aluminiumwerk-
stoffen. So kénnen Al-Knetlegierungen besonders
gut bei niedrigen Temperaturen verformt werden.
Al-Gusslegierungen weisen durch Zusatz von 5-20%
Silizium oder 1-3% Magnesium sehr gute GieBeigen-
schaften auf.

Bezeichnungssystem von Aluminiumlegierungen (Al)

Kurznamen einer Al-Knetlegierung (Beispiel)

EN AW-Al Cu4Mg1-H14

| L e— |

Européische  Aluminium (A) Aluminium Legierungs- ~ Werkstoff-
Norm Halbzeug (W) elemente zustand

Kurznamen einer Al-Gusslegierung (Beispiel)

EN AC-Al Si9Mg KF

| [ ——

Européische  Aluminium (A) Aluminium Legierungs-  Kokillenguss ~ Guss-
Norm Gussstlick( C) elemente zustand

_ J
Abb. 26: nach [8]

Verwendung

Das Eigenschaftsprofil, im Besonderen das geringe
Gewicht bei gleichzeitig guter Festigkeit, macht Alu-
minium zu einem der bedeutendsten Werkstoffe fiir
den Leichtbau in der Fahr- und Flugzeugindustrie.
Im Sport-, Camping- und Freizeitbereich finden sich
viele Gebrauchsgegenstande und Sportgerate aus
Aluminium, die die Belastungen des menschlichen
Kérpers so gering wie méglich halten. Weitere
Anwendungen liegen im Sanitér- und Architekturbe-
reich. Die guten Eigenschaften zum Leiten elek-
trischen Stroms machen Aluminium fir die Elektro-
industrie interessant. Bei Uberlandleitungen hat es
Kupfer als Werkstoff weitestgehend ersetzt. Wegen

Bild unten: Dekorblech aus

Aluminium./ Hersteller: Fielitz

wder Undurchlassigkeit flir Sauerstoff werden Nah-
rungs- und Genussmittel mit Aluminiumfolien vor
frihzeitigem Verderb geschiitzt. Das Leichtmetall
hat eine groBe Bedeutung fiir den Behalter- und Ap-
paratebau und wird wegen der guten Chemikalien-
bestandigkeit in der chemischen Industrie verwen-
det. Die gute Witterungsbestandigkeit, das geringe
Gewicht und die leichte Verarbeitbarkeit machen ihn
fur das Baugewerbe geeignet. Geblrstete Alumi-
niumoberflachen sind im Mébel- und Accessoires-
bereich seit einigen Jahren beliebt. Im optischen Be-
reich werden Al-Oberfléchen auf Grund ihres hohen
Reflexionsvermégens als Spiegelelemente oder fir
Scheinwerfer verwendet. Radfahrer schatzen das
geringe Gewicht eines Aluminiumrahmens.

Verarbeitung

Aluminiumlegierungen lassen sich in der Regel

sehr leicht umformen, biegen, pressen und schmie-
den. Bei Treibarbeiten mit dem Hammer sollte die
hohe Ruckfederung des Werkstoffs berticksichtigt
werden. Scharf gebogene Kanten rei3en leicht ein.
Daher sollte méglichst gegen die Walzrichtung des
Blechmaterials gearbeitet werden. Al-Gusslegie-
rungen kénnen mit den Ublichen GieBtechniken
Sand-, Druck-, Fein-, Band- und KokillengieBen
formgebend verarbeitet werden. Bei der zerspa-
nenden Bearbeitung werden gute Ergebnisse mit
hoher Schnittgeschwindigkeit und groBem Spanwin-
kel erzielt. Eine Schmierung und Kiihlung mit Boh-
remulsion oder Seifenwasser ist vorteilhaft. Da beim
Zerspanen die Gefahr von Aufbauschneiden droht,
ist Schleifen nur mit speziellen Schleifscheiben
moglich. Vor dem Léten bzw. Schweilen missen
Aluminiumformteile von ihrer Oxidationsschicht be-
freit und die Neubildung verhindert werden. Hierzu
kommen Flussmittel und Spezial-Lote zum Einsatz.
Beim SchweiBen ist die Verwendung eines Schutzga-
ses wie Argon oder Helium zu empfehlen. Einfache
Verbindungen kénnen auch beim Kleben erzeugt
werden. Hier eignen sich Reaktionsklebstoffe auf der
Basis von Epoxidharz, Polyurethan oder Cyanacrylat
ganz besonders. Stabilere Klebungen ergeben sich
durch leichtes Aufrauen der Klebeflache. Alumi-
niumoberflachen kdnnen leicht geschliffen und
poliert werden. Der entstehende Glanz wird nach
der Bearbeitung mit einem Klarlacklberzug fixiert.
Fir farbige Oberflachen wird hdufig das Anodisieren
 ses 6.5 verwendet, bei dem eine Korrosionsschicht
elektrolytisch aufgebracht wird. Eloxalschichten
lassen sich mit dem Laser gravieren.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Aluminiumprofile werden direkt aus der Schmelze
erzeugt und sind in den unterschiedlichsten Formen
auf dem Markt erhéltlich. AuBerdem kénnen Bleche
und Dréhte giinstig erworben werden. Der Preis

von Aluminium liegt volumenbezogen etwa um den
Faktor 1,5 Gber dem von Stahl. Bei den Aluminiumle-
gierungen werden Al-Knetlegierungen und Al-Guss-
legierungen unterschieden (Bargel, Schulze 2004).

Alternativmaterialien
Titan, Magnesium, faserverstarkte Kunststoffe (z.B.
GFK), Stahl

MET 3.2.2
Nichteisenleichtmetalle - Magnesiumlegierungen

Magnesium ist der leichteste metallische Werkstoff,
dessen technisches Potenzial auf Grund der hohen
chemischen Reaktivitat jedoch noch nicht vollends
ausgeschopft ist. Nur etwa 100.000 Tonnen pro
Jahr werden fir Konstruktionszwecke verwendet
(llschner, Singer 2005). Der Name des Werkstoffs
geht auf die Region Magnesia (heute Magnisia) in
Griechenland zurlick, wo Mitte des 18. Jahrhunderts
Kalzium- und Magnesiumsalze entdeckt wurden.
Allerdings begann die technische Verwertung des
Werkstoffs erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts.
Es ist das achthaufigste Element der Erde und hat
ein Vorkommen von etwa 2% in der Erdkruste.

Eigenschaften

Verglichen mit Aluminium ist Magnesium ein relativ
weiches Material mit einem silberwei3en Glanz.

In der Luft reagiert es direkt mit Sauerstoff und
bildet eine weiBlichgraue und porése Oxidschicht.
Die hohe Reaktivitat des Werkstoffs ist jedem aus
dem Chemieunterricht bekannt, wo Magnesium im
Experiment mit einer sehr hellen, weiBen Flamme
verbrannt wird. Das herausragende Charakteristikum
des Leichtmetalls ist sein geringes Gewicht. Mit ei-
ner Dichte von nur 1,74 kg/dm? erreicht es den Wert
von Aluminium nur etwa zu einem Drittel. Gleiches
gilt fir die elektrische Leitfahigkeit im Vergleich

zu Kupfer. Die niedrigen Festigkeitswerte und der
méaBige chemische Widerstand von Magnesium kén-
nen durch Zulegieren von Aluminium oder anderen
Legierungselementen verbessert werden.

Verwendung

In den letzten Jahren ist Magnesium als Leichtbau-
werkstoff flr die Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie
ins Interesse zahlreicher Entwicklungsprojekte
geriickt. Das geschatzte Gesamtpotenzial von 50 kg
bis 80 kg pro Kraftfahrzeug wird aber noch nicht
erreicht. Dies hdngt mit den schlechten mecha-
nischen Eigenschaften zusammen. Durch Zulegieren
von Aluminium, Mangan, Silizium oder Zink werden
die Werte verbessert, wodurch Magnesiumgussle-
gierungen heute schon in Leichtbaukonstruktionen
zu Motorhauben, Heckklappen, Tirmodulen, Felgen
oder Karosserieelementen verarbeitet werden oder
im Motorbau Verwendung finden (WeiBBbach 2004).
Zudem werden sie fir Geh&use im Elektronikbe-
reich eingesetzt. Wegen seiner hohen Reaktivitat
wird Magnesium fur Blitzlichter und Leuchtmunition
verwendet. Die praktisch unbegrenzte Verfligbarkeit
und gute Recyclingfahigkeit machen das Leichtme-
tall fir Anwendungen im Maschinen- und Fahr-
zeugbau geeignet. Forscher der Leibniz Universitat
Hannover haben in 2007 sich selbst auflésende N&-
gel und Schrauben aus Magnesium fir die Knochen-
chirurgie entwickelt. Vorteil gegeniiber Produkten
aus Titan ist, dass diese vom Kérper riickstandslos
abgebaut werden.

Als Mineral ist Magnesium zudem wichtig fir den
menschlichen Organismus. Ein Mangel kann zu
Depressionen, Muskelkréampfen und Herzrhythmus-
stérungen fihren. Die natirliche Aufnahme tber die
Nahrung (Spinat, Nisse) kann durch Magnesium-
tabletten erganzt werden.

Verarbeitung

Magnesium kann gut zerspant und sehr gut vergos-
sen werden. Etwa 90% der Magnesiumformteile
werden im Druckgussverfahren verarbeitet. Die
hohen FlieBgeschwindigkeiten gestatten deutlich
geringere Wandstarken im Vergleich zu Aluminium.
Die durch die hohe Affinitédt zum Sauerstoff beste-
hende starke Oxidationsneigung bedingt allerdings
fur GieBvorgénge ein Auflegieren des Werkstoffs.
Daher sind besondere Mg-Gusslegierungen ent-
wickelt worden. Magnesium kann mit doppelt so
hohen Schnittgeschwindigkeiten zerspant werden
wie Aluminium. Das Umformen des Werkstoffs

ist mit unterschiedlichen Presstechniken ebenso
moglich wie durch Walzen oder Schmieden. Strang-
gepresste Magnesiumprofile haben in zahlreichen
Gebrauchsgegenstanden Verwendung gefunden.
Zum SchweiBen von Magnesiumlegierungen ist das
WIG-SchweiBen oder das GasschmelzschweiBen
ublich.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Die Kosten fir Magnesium liegen hoher als die von
Aluminium, fallen aber wesentlich geringer aus als
die fur Titan. Magnesiumprofi le stehen in unter-
schiedlichen Querschnittsformen als Blech, Band
und Rohr oder in verschiedenen Drahtquerschnitten
zur Verfligung.

Alternativmaterialien
Aluminium, Titan, faserverstarkte Kunststoffe

Bild: Kurbelgeh&use der Motorsage durch Magnesiumdruckguss./
Foto: STIHL AG & Co. KG

=

Vor allem Magnesiumle-
gierungen eignen sich fir
die Verarbeitung in Thixo-
verfahren zur Herstellung
komplexer Metallbauteile.
Die Formgebung findet
im teilflissigen, also
thixotropen Zustand bei
niedrigem Druck statt

rFOR 1.2.1.
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Implantate aus Titan

Die hohe VerschleiBfestig-

keit und gute Kérperver-
trédglichkeit macht ihn als
Werkstoff fir Implantate

unentbehrlich.

Bild: Implantate fiir
Hiftgelenke aus Titan./
Hersteller: Peter Brehm
GmbH
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MET 3.2.3
Nichteisenleichtmetalle — Titanlegierungen

Titandioxid wurde erstmals im englischen Cornwall
1789 nachgewiesen. Unabhangig davon entdeckte
der deutsche Chemiker Heinrich Klapproth 1795 das
Leichtmetall und benannte das neue Element nach
den Titanen, riesigen Gestalten der griechischen
Mythologie. Der Titananteil der Erdkruste liegt etwa
bei 0,5%. Das Metall gilt mit seinen Legierungen

als der jlingste unter den klassischen metallischen
Konstruktionswerkstoffen. Seine Herstellung gelang
erstmals 1910. Wahrend der Koreakrise in den 50er
Jahren erlangte der Werkstoff Bedeutung fir den
militarischen Flugzeugbau (llschner, Singer 2005).

Eigenschaften

Reintitan verflgt Gber dhnliche Festigkeitswerte

wie Stahl, ist aber um 40% leichter. Das macht

den Werkstoff neben Aluminium und Magnesium

als typisches Material fiir Leichtbauanwendungen
besonders geeignet. Seine gute thermische Belast-
barkeit und Hitzebestandigkeit sind herauszustellen.
In reiner Form (99,2 %) hat Titan eine silberweil3e
Erscheinung. Es ist chemisch gesehen als unedel zu
betrachten, bildet aber schnell eine gut schiitzende
Oxidschicht, mit der die hohe Korrosionsbestan-
digkeit und Resistenz gegentiiber chemischen und
atmospharischen Einflissen erklart werden kann.
Zudem weisen Titanwerkstoffe eine geringe Warme-
ausdehnung und niedrige elektrische Leitféhigkeit
auf. Am haufigsten wird der Werkstoff Titan in Legie-
rungen mit Aluminium, Zinn, Molybdan oder Zirkoni-
um eingesetzt (Peters, Legens, Kumpfer 1998).

Bild: Guggenheim-Museum in Bilbao von Frank O. Gehry, Au-
Benhdille des Gebdudes besteht aus gebogenen Titanplatten./
Foto: Dr. Sascha Peters

Verwendung

Wegen der hohen Herstellungskosten werden
Titanlegierungen fir Anwendungen verwendet, bei
denen der Werkstoff auf Grund seiner Eigenschaften
konkurrenzlos ist. So bieten seine hohen Festig-
keitswerte im Verbund mit der guten thermischen
Bestandigkeit und geringen Dichte ideale Voraus-
setzungen fur den Einsatz im Flugzeugbau und in
der Raumfahrt. Gegenwartig werden 90% der Titan-
herstellung in diesem Bereich verwendet. Uber-
schallflugzeuge bestehen zu einem groBen Anteil
aus dem Leichtmetall. Die hohe VerschleiBfestigkeit
und gute Kérpervertraglichkeit macht ihn als Werk-
stoff flir Implantate, Prothesen und Knochennégel
besonders geeignet. Gelenkprothesen aus Titan
weisen eine sehr hohe Lebensdauer auf. Ein weiteres
Anwendungsfeld ist die Schmuckherstellung. Zudem
werden Titanlegierungen als Leichtbauwerkstoffe
fur Sportgeréate, Notebooks und Kameras einge-
setzt. Der Vorteil des Materials fur Brillengestelle

ist offensichtlich. Titan kann die Witterungsbestan-
digkeit und Festigkeit von Kunststofffolien erhéhen
und die Korrosionseigenschaften von Apparaten

in der chemischen Industrie verbessern. Hier dient
es beispielsweise zur Auskleidung von Saurebehal-
tern. Titanbeschichtungen erhdhen bei Glasern die
Eigenschaften zur Warmedammung 4% c1a 4.5, Als
weilBes Pigment und Farbemittel fir Kunststoffe,
Papiere oder Lacke kommen Titanoxide schon seit
Jahrzehnten zum Einsatz. In Dimension weniger
Nanometer weisen TiO,-Partikel schmutzauflo-
sende, geruchsneutralisierende und deodorierende
Wirkungen auf. Zudem blocken sie UV-Strahlen in
Sonnencremes und Holzschutzmitteln 4% ver s.4.

Verarbeitung

Titan ist ein sehr zdher Werkstoff und daher nur
schwer zerspanbar. Zur Kaltumformung (z. B. Tief-
ziehen #ror 71, Biegen # ror 5, Abkanten) muss die
Elastizitat des Materials (Neigung zur Rickfederung)
sowie die Rissempfindlichkeit berlicksichtigt werden.
Die Umformung sollte daher unter Einfluss von
Wérme bei Temperaturen zwischen 150°C bis 450°C
erfolgen (Merkel, Thomas 2003). Gewalzt oder
geschmiedet werden Titanwerkstoffe bei Tempera-
turen von etwa 800°C. Uber 950°C wird das Metall
spréde. Warmumformungen und SchweiBBen sind
daher schwierig. Lediglich EdelgasschweiBverfahren
lassen sich problemlos anwenden (Seidel 2005).
Wegen der hohen Reaktivitat der Titanschmelze und
der hohen Verarbeitungstemperaturen haben Gief3-
verfahren fir die Formteilherstellung keine groBe
Bedeutung. Glénzende Metalloberflachen ergeben
sich nach der Behandlung mit einem Gemisch aus
Salpeter- und Flussséure (1 Teil 30%ige wassrige
HNO; und 4 Teile 40%iger HF). Titanwerkstoffe
lassen sich ausgezeichnet polieren.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Die Gewinnung von Titan ist kostspielig, obwohl die

Vorkommen durchaus reichhaltig sind. Der Werkstoff
ist massebezogen etwa 10 Mal teurer als Aluminium.

Alternativmaterialien
Aluminium, Magnesium, faserverstarkte Kunststoffe

MET 3.3
Nichteisenschwermetalle

MET 3.3.1
Nichteisenschwermetalle — Kupferlegierungen

Kupfer gilt als erster Werkstoff der Menschheitsge-
schichte. Er wurde bereits vor ungeféhr 9.000 Jahren
in der Steinzeit verwendet und zu Gegenstanden ge-
formt. Im Gebiet Vorderasiens und um das &stliche
Mittelmeer nutzten die ersten Hochkulturen den
Werkstoff zur Herstellung von Waffen, Minzen und
zum Bau von Denkmalern. So bestand der Koloss
von Rhodos aus dem zyprischen Erz »aes cypriumg,
wie die Romer den Werkstoff nannten (Seidel 2005).
Heute kommen im technischen Bereich neben
reinem Kupfer (bis zu einem Anteil von 99,3 % Cu)
vor allem Kupferlegierungen wie Neusilber (Kupfer-
Zink-Nickel Legierung @ et 3.3.4), oder Messing
(Kupfer-Zink Legierung 4 ver 3.3.3) zur Anwendung.
Unter Bronzen A’ e 3.3.2 versteht man Kupfer-Zinn-
Legierungen mit einem Kupferanteil von mindestens
60%.

Bild: Kupferverkleidung - Polizeiwache in Miinchen./
Foto: KM Europa Metal AG, Osnabriick

Eigenschaften

Mit einer Dichte von 8,92 g/cm?® zahlt Kupfer zu den
Schwermetallen. Im Vergleich weist Magnesium bei-
spielsweise nur einen Dichtewert von 1,74 g/cm?® auf
und ist damit 5mal leichter. Nach Silber und Gold
hat Kupfer die beste elektrische Leitfahigkeit und ist
ein sehr guter Warmeleiter. Der Werkstoff

kann zudem sehr gut gedehnt werden. Reines
Kupfer ist hellrot, oxidiert aber schnell mit der in der
Luft enthaltenen Kohlens&ure und bildet dabei eine
hellgriine Schicht aus basischem Kupferkarbonat
(Bargel, Schulze 2004). Die griine Patina auf dem
Dach des Bremer Rathauses zum Beispiel ist ein klas-
sisches Indiz fiir die Verwendung von Kupferblech,
einem der traditionellsten Werkstoffe tiberhaupt.
Diese ist als eine Art Schutzschicht zu verstehen,
woraus sich die hohe Bestandigkeit gegeniber
Feuchtigkeit und Meerwasser erklért. Je nach Art
der Kupferlegierung kann die Oxidschicht auch eine
Férbung zwischen rétlichem Braun und blaulichem
Grin annehmen. Gegeniiber Sauerstoff, wassrigen
Lésungen, schwefelfreien Olen und anderen orga-
nischen Stoffen besitzt das Schwermetall eine gute
Korrosionsbestandigkeit. Schwefelhaltige Substan-
zen greifen Kupfer in der Regel an (Beispiel: vulkani-
siertes Gummi). Fir die Lagerung von Fruchtsaften
und Weinen ist wegen der enthaltenen Essigsédure
Kupfer nicht geeignet. Der Schmelzpunkt des Werk-
stoffs liegt bei einer Temperatur von 1083 °C. Die
Festigkeitswerte des Materials sind abhéngig von
den jeweiligen Legierungsbestandteilen. Reinkupfer
hat im Vergleich zu seinen Legierungen die gering-
ste Festigkeit. Die Zufuhr von Warme reduziert diese
bei allen Kupfersorten.

Verwendung

Das Haupteinsatzgebiet fir Kupferlegierungen
(70%) sind Anwendungen in der Elektrotechnik

(z.B. Platinen, Spulen, Generatoren, Computerchips).
Darlber hinaus wird der Werkstoff auch fur Frei-
und Oberstromleitungen genutzt, wo neben der
guten Leitféhigkeit auch die vergleichsweise hohen
Festigkeitswerte von Kupfer ausgenutzt werden.
Die guten Warmetransporteigenschaften machen
den Werkstoff fir Heizanlagen und Warmetauscher
besonders geeignet. Fir Kihlschlangen (z.B. in
Kuhlschrénken) ist dariiber hinaus die Bestandigkeit
des Eigenschaftsprofils von Kupferwerkstoffen auch
bei niedrigen Temperaturen wichtig. Die sehr gute
Bestandigkeit gegen Feuchte wird im Baugewerbe
und im Sanitarbereich genutzt. Die gesundheitliche
Unbedenklichkeit und die Eigenschaft zur Hemmung
des Wachstums bestimmter Bakterien machen Kup-
fer fir Rohrleitungssysteme im Bereich der Trinkwas-
serversorgung und flr den Kesselbau in Brauereien
geeignet. AuBerdem wirken sich die desinfizie-
renden Eigenschaften positiv auf die Nutzung von
Kupferlegierungen fir Tirklinken und Fenstergriffe
aus. Die Ausbreitung von Keimen wird behindert.
Auf Grund der sich langsam bildenden hellgriinen
Patina des Werkstoffs ist dieser vor allem auch im
Kunstgewerbe beliebt. Die gute Farbbarkeit wird als
architektonisches Gestaltungsmittel genutzt. Auch
in der Miinzherstellung werden Kupferlegierungen
haufig verwendet. Die goldfarbene 1 Euro-Minze
besteht beispielsweise aus einer Kupfer-Zink-Alumi-
nium-Zinn-Legierung. Emailliertes Kupfer wird auch
im Schmuckbereich verwendet.

S

Oxidation

ist eine chemische Reak-
tion und beschreibt nicht
nur die Bildung von Oxi-
den (Verbindungen mit
Sauerstoff), sondern auch
Reaktionen, bei denen
Wasserstoffatome einer
Verbindung entzogen

(reduziert) werden.

S

Griinspan

ist giftiges Kupferacetat
und bildet sich durch eine
Reaktion von Essigsdure

mit Kupfer

Bild: Kupferrohr./ Foto:
KM Europa Metal AG,
Osnabrtick

Bild: Kupferblech./ Foto:
KM Europa Metal AG,
Osnabriick
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Patina

Die Patina, die insbeson-
dere durch Oxidation auf
Metallen entsteht, bildet
einen Versiegelungs-
Schutz, z. B. wie bei
dieser ornamentverzierten
Kupferfassade in Boston,
USA.
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Verarbeitung

Die Zahigkeit von Kupferwerkstoffen beeinflusst
die zerspanende Bearbeitung eher negativ. Der
Werkstoff neigt zum Schmieren, kann aber geschlif-
fen und poliert werden. Gléanzende Kupferoberfla-
chen missen vor Oxidationsvorgdngen mit einem
Lackiiberzug geschitzt werden. Da geschmolzenes
Kupfer zur Aufnahme von Gasen wie Sauerstoff neigt
und zudem ein schlechtes Formfillungsvermégen
aufweist, ist der Werkstoff nur sehr schwer vergief3-
bar. Als GieBwerkstoff kommen daher nur Kupferle-
gierungen in Frage (z. B. Bronze-Kupfer-Zinn-Legie-
rung). Spanlose Umformprozesse (Driicken, Walzen)
sind unproblematisch méglich. Eine Umformung bis
zu einer Temperatur von maximal 350°C ist zu emp-
fehlen, da bei gréBerer Erwédrmung die Gefahr zum
Bruch sprunghaft ansteigt. Besonders hervorzuhe-
ben ist die sehr gute Tiefziehbarkeit von Kupferble-
chen. Drahte kénnen bis zu einem Durchmesser von
0,1 mm kalt gezogen werden. Die Biegetechnologie
ist weitestgehend komplikationsfrei anwendbar. Das
Fligeverfahren flir Kupferbauteile ist das Loten. Es
kann sowohl weich als auch hart gelétet werden.
Zudem lasst sich Kupfer vor allem unter Schutzgas
(WIG, MIG) schwei3en. Klebeverbindungen entste-
hen am glinstigsten unter Verwendung von Epoxid-
harz- oder Cyanacrylatklebern.

Auf Grund der hohen Reaktivitdt mit oxidierenden
Séuren lasst sich eine Farbung von Kupferoberfla-
chen mit relativ einfachen Mitteln dauerhaft bewerk-
stelligen. Die daflir notwendigen Chemikalien sind
in Apotheken oder Drogerien frei erhéltlich. Eine
gleichméBige Schicht und Verfarbung (Patina) wird
durch Tauchen des Kupferbauteils in die fir die ge-
wiinschte Oberflachenfarbe erforderliche chemische
Substanz erreicht. Behaltnisse aus Porzellan, Glas
oder Polyurethan und eine entsprechende Schutz-
bekleidung fir den Werkstattbereich (Handschuhe,
Schutzbrille) sind empfehlenswert.

Vor der Behandlung ist der Kupferwerkstoff von Ver-
unreinigungen auf der Oberflache zu befreien. Dies
kann spanend durch einfaches Schleifen oder aber
durch Einsatz stark verdiinnter Schwefelsdure oder
eines Flussmittels wie beim Léten 47 rue s erfolgen.
Sobald beim abschlieBenden Spiilen keine Wasser-
tropfen mehr abperlen, kann von einer vollstandig
gereinigten Kupferoberfldche ausgegangen werden.

Bild: Kupferkabel.

Bild: Gefarbtes Kupferrohr durch Oberflachenbehandlung.
Bild unten: Fitting aus Kupfer, hergestellt durch Innenhoch-

druckformen (Rohrkuppe muss noch abgetrennt werden).

Nach Sprenger, Struhk 2004 wird fir das Farben

in den gewiinschten Farbténen Griin, Braun oder
Schwarz folgende chemische Behandlung empfoh-
len:

Griinspan:

3 Teile Kupfercarbonat, 1 Teil Ammoniumchlorid
(Salmiak), 1 Teil Kupferacetat, 1 Teil Weinstein und

8 Teile Essigséure (Essigessenz) mischen und mit
Pinsel oder Tuch auf das Metall auftragen. Nach
einigen Tagen bildet sich die griine Oberflachen-
schicht. Griinspaneffekte kdnnen auch mit fertigem
Patiniermittel (siehe Index) und anschlieBender
Nachbehandlung erzeugt werden. Eine preiswertere
Alternative ist der Saft des Dosensauerkrauts.

Braun:

2 Teeloffel Kalischwefelleber (Kaliumsulfid) in

4,5 Litern heilem Wasser |6sen. Das zu farbende
Teil dann solange in die Ldsung tauchen, bis sich
der gewlinschte Farbton eingestellt hat. Abschlie-
Bend mit kaltem Wasser abspiilen.

Schwarz:

1 Teeloffel Kalischwefelleber (Kaliumsulfid) und gut
1/4 Teeloffel Ammoniakwasser in 1 Liter kaltem
Wasser |6sen. Das Werkstick eintauchen, bis sich
der gewlinschte Farbton eingestellt hat.

Wirtschaftlichkeit und Lieferformen

Kupferdraht ist in Durchmessern von bis zu 0,1 mm
erhéltlich. Weitere typische Kupferhalbzeuge sind
nahtlos gezogene Rohre, gewalzte Badnder und
Bleche. Auch Bronzen werden als Rohre, Stangen
und Bleche angeboten. Chile ist das Land mit der
groBten Kupferproduktion weltweit. Auf Grund des
stark gestiegenen Werkstoffpreises wird Kupfer in
zunehmendem Male recycelt. Das Preisniveau ist
hoher im Vergleich zu Stahlwerkstoffen und ver-
gleichbar mit Aluminium.

Alternativen
Edelstahl, Silber fir besondere elektrische Lei-
tungen, Chrombeschichtungen

MET 3.3.2
Nichteisenschwermetalle — Bronzelegierungen

Das schon vor etwa 3.500 Jahren bekannte Bronze,
das einer ganzen kulturellen Epoche, der Bronze-
zeit (2000- 1000 v. Chr.), seinen Namen gab, ist ein
Legierungsprodukt aus etwa 80 % bis 0% Kupfer
und Zinn und war die erste vom Menschen gezielt
genutzte Legierung. Waffen und Werkzeuge aus
Bronze verdrangten in dieser Zeit auf Grund der ho-
heren Festigkeit die bis dahin aus Stein und Kupfer
gefertigten Werkzeuge. Ein damaliges Zentrum fur
Handel und Verarbeitung lag in der Stadt Brindisi im
stdlichen Italien. Die Bezeichnung Bronze geht auf
den lateinischen Ortsnamen »Brundisium« zurtick.

Eigenschaften

Heute werden alle Kupferlegierungen mit einem
Kupfergehalt von mehr als 60 % als Bronzen bezeich-
net. Nach dem Hauptlegierungselement unter-
scheidet man die typische Zinnbronze als Legierung
aus Kupfer und Zinn, Aluminiumbronze aus einer
Verbindung von Kupfer und Aluminium und Rotguss
als Mehrstoffbronze aus Kupfer, Zinn und Zink. Zinn
verschafft der Bronze héhere Festigkeitswerte und
VerschleiBeigenschaften im Vergleich zu reinem
Kupfer. Aluminiumbronze als Legierungsprodukt

ist darliber hinaus zéh und besonders korrosions-
bestandig. Rotguss hat vor allem gute Gleitei-
genschaften. Des Weiteren sind Bronzen mit den
Legierungselementen Silber, Beryllium, Mangan,
Silizium und Phosphor in Anwendung (Shackelford
2005, Seidel 2005).

Bild: Denkmal aus Gussbronze.

Verwendung

Bronzen werden wegen der warmbraunen Patina
seit jeher zur Herstellung von Kunstgegenstanden,
Denkmalern und Skulpturen genutzt. Ein promi-
nentes Beispiel sind die Bremer Stadtmusikanten,
die von Gerhard Marcks 1953 gegossen wurden und
einen Platz direkt neben dem Rathaus gefunden
haben. Angeblich soll das Umfassen der Beine des
Esels direkt oberhalb der Knéchel Glick bringen.
Auf Grund des hohen touristischen Interesses ist

die Patina an diesen Stellen verschwunden. Da der
Werkstoff auch fiir Medaillen fiir sportliche Auszeich-
nungen Verwendung findet, wird er oftmals falschli-
cherweise den Edelmetallen zugeordnet. Im Bereich
der Innenarchitektur erleben Bronzen neben ande-
ren Kupferlegierungen derzeit eine Renaissance.
Wegen der guten Dampfungseigenschaften werden
Glocken zu einem GroBteil aus Bronze hergestellt.
Technische Anwendung findet die Zinnbronze auf
Grund ihrer VerschleiBfestigkeit als Lagerwerkstoff
in Pumpen. Weitere Produktbeispiele sind Membra-
ne, Federn und Siebdrahte. Rotguss wird fir Gleitan-
wendungen in Getrieben und als Armaturwerkstoff,
Aluminiumbronze wegen seiner Korrosionsbestan-
digkeit vor allem in der chemischen Industrie und fir
Schiffsschrauben verwendet.

Verarbeitung

Eine zerspanende Bearbeitung von Bronzelegie-
rungen ist méglich, wohingegen sich die Um-
formbarkeit in der Regel auf die Kaltverformung
beschrénkt. Zinnbronzen werden in der Hauptsache
gieBtechnisch (Sand-, Strang- oder Schleuderguss)
verarbeitet. Dabei muss ein Schwindmal zwischen
0,75% und 1,5% berlicksichtigt werden (Beitz, Grote
2001). SchweiBen lassen sich Bronzen nur einge-
schréankt, I6ten hingegen gut.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Kupfer-Zinn-Legierungen sind in Form von Blechen,
Bandern, Stangen und Rohren auf dem Markt erhélt-
lich. Obwohl Bronzen die Festigkeitswerte von nicht
rostenden Stahlen erreichen, missen die deutlich
hoheren Kosten beachtet werden.

Alternativmaterialien
Edelstahl, Bronzen, Silber fiir besondere elektrische
Leitungen

Bild: Bremer Stadtmusik-
anten./ Foto: Dr. Sascha

Peters
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Zamak ist die Bezeich-
nung fir Zinklegierungen
mit den Bestandteilen
Zink, Aluminium, Magne-
sium und Kupfer. Da sie
samtlich 4% Aluminium
enthalten, ist auch der
Begriff »ZnAl4 %-Familie«
Ublich.
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MET 3.3.3
Nichteisenschwermetalle — Messinglegierungen

Messing ist ein Legierungsprodukt aus Kupfer und
aus bis zu 45% Zink. Es wurde bereits im 3. Jahr-
tausend vor Christus in der Umgebung des antiken
Babylons zur Herstellung von Schmuck und anderen
Gegensténden mit dsthetischer Qualitat verwendet.
Es ist die in der Technik am haufigsten genutzte
Kupferlegierung. Etwa 70 verschiedene Messings-
orten sind bekannt, zu denen beispielsweise Gelb-
und Rotmessing sowie das Gold- bzw. Rottombak
gehoren.

Bild: Trompete aus Messing.

Eigenschaften

Messing ist harter als Kupfer, weniger fest als Bronze
und zeichnet sich durch gute Korrosionsbestandig-
keit und leichte Verform- und Spanbarkeit aus. Wie
Kupfer verfligt Messing lber gute Eigenschaften

zur Leitung von elektrischem Strom und Warme

und weist eine gute Korrosions- und Witterungs-
bestandigkeit auf. Die einzelnen Messinglegie-
rungen unterscheiden sich im Wesentlichen durch
den Zinkanteil, der in der Nomenklatur besonders
hervorgehoben wird (z. B. CuZn37 mit einem Zink-
anteil von 37 %). Friher hatte Messing eine eigene
Bezeichnung (Ms) mit Betonung auf den Kupferge-
halt, so dass fiir das Beispiel auch der Name Ms 63
kursiert. Bei einem hohen Kupferanteil wirkt Messing
goldbraun und variiert mit dessen Abnahme bis ins
goldgelbe. Hervorzuheben ist die besondere Klang-
qualitat des Werkstoffs, die es fiir Musikinstrumente
besonders geeignet macht.

Messing wiegt pro Kubikzentimeter etwa 8,3 g und
schmilzt bei Temperaturen zwischen 900°C und
925°C. Messingsorten mit einem Kupferanteil von
mehr als 70% werden Tombak oder Goldmessing
genannt.

Verwendung

Die hohe Witterungsbestandigkeit in Kombination
mit einer hohen Verschleiffestigkeit macht Mes-
singlegierungen vor allem fiir das Baugewerbe

(z.B. Rohrsysteme, Badinstallationen, Armaturen)
interessant. Auf Grund der Ahnlichkeit mit Gold
kommt Messing aus Kostengriinden fir Beschlage,
Dekorbleche und Schmuckerzeugnisse zum Einsatz.
Zudem werden Blechblasinstrumente aus dieser
Kupferlegierung hergestellt. Weitere Anwendungen
sind Heizungen in Fahrzeugen, Minzen, Patronen-
hilsen, Uhrengeh&use und korrosionsfeste Teile der
optischen Industrie. Die gute Umformbarkeit macht
es auch fur die militérische Munitionsherstellung
besonders geeignet. Zum L&ten von Kupferlegie-
rungen oder Schweil3en von Stahl kommen Lotmes-
singe zum Einsatz. Sie enthalten 40-43 % Zink sowie
Zinn- und Mangan-Anteile.

Verarbeitung

Messing ist einfacher zu zerspanen als reines Kupfer.
Der Zusatz von 1% — 3% Blei verbessert diese
Eigenschaft. Hier bietet die Legierung CuZn39Pb 2
(39% Zink, 2% Blei) die besten Werte, die nur noch
von Aluminiumlegierungen tbertroffen wird (Bargel,
Schulze 2004). Beim Messingbohren ist Vorsicht
geboten, da der Bohrer véllig unerwartet plétzlich
tief ins Material gezogen werden kann. Bohrer und
Ségen sollten hinterschliffen sein. Eine Umformung
von Messingbauteilen ist unproblematisch (z. B.
Tiefziehen, Driicken, Walzen, Pragen, Biegen).

Zum SchweiBen sollte das WIG-Verfahren # rue 5.4
bevorzugt werden. Messing lasst sich leicht I6ten
und kann besser geschweiBt werden als Kupfer.

Der Werkstoff ist gut schleif- und polierbar. Wie die
Bronzen kann auch Messing gieBBtechnisch verarbei-
tet werden. Die chemische Farbbarkeit ist mit den
unter Kupfer genannten Méglichkeiten méglich.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Die Ublichen auf dem Markt erhéltlichen Messing-
halbzeuge sind gezogene Profile, Dréhte und
Bleche. Die Kosten fiir Messing liegen hoher als fir
die edlen, nicht rostenden Stahlsorten. Géngige
Messingsorten fiir die Drahtherstellung sind CuZn15
oder CuZn30.

Alternativmaterialien

Edelstahl, Bronzen, Gold im Schmuck- und Dekorbe-
reich, Titannitrid-Beschichtung mit golddhnlichen
Reflexionseigenschaften

Bild: Dreh- und Fréasteile aus Messing./
Hersteller: Weber-CNC-Bearbeitung/ Foto: Bastian HeBler

MET 3.3.4
Nichteisenschwermetalle — Zinklegierungen

Die zackenférmige Erstarrung der Materialoberfla-
che gab dem Nichteisenmetall Zink seinen Namen.
Laut einer Studie der US-amerikanischen Bergbau-
behorde verbraucht ein Mensch etwa 331 kg des
Metalls in seinem Leben (Lefteri 2004). Und dabei
sind nicht nur der industrielle und hausliche Ge-
brauch gemeint. Als Spurenelement fiir den Stoff-
wechsel des Menschen wirkt sich Zink positiv auf die
Funktionsfahigkeit unseres Immunsystems aus.

Bild: Modelleisenbahn durch Zinkdruckguss./
Foto: Jacques B./ Initiative Zink

Eigenschaften

Zink ist ein blaulich weiBes, recht sprédes Schwer-
metall, dessen Vorkommen nach Aluminium und
Kupfer an dritter Stelle aller Nichteisenmetalle steht.
Es weist eine hohe Festigkeit und Hérte sowie eine
sehr gute elektrische Leitfahigkeit auf. Der Werk-
stoff z&hlt zu den nur wenig edlen Metallen. In der
normalen Luftatmosphare bilden sich fest haftende
Oxidschichten. Zink ist mit anderen Metallen wie
Aluminium oder Kupfer leicht zu legieren (Riehle,
Simmchen 1997). Messing ist ein Legierungsprodukt
aus Zink und Kupfer. Auf Grund der hohen Reaktivi-
tat darf der Werkstoff nicht in Kontakt mit Lebens-
mitteln kommen. Zinkoxiddampfe sind in geringem
MaBe toxisch (grippeartige Symptome).

Bild: Zinkdruckguss mit einer Chrom-Nickel-Oberfléche
fir das Fronthaubensymbol der Marke Maybach./
Foto: DaimlerChrysler AG, Mercedes Car Group

Bild: Spielzeugauto mit Karosserie durch Zinkdruckguss.

Verwendung

Zink wird zu 32 % als Beschichtungswerkstoff zur
Verbesserung der Korrosionseigenschaften und

als Rostschutz fur Eisenwaren und Stahl eingesetzt
(nach WirtschaftsVereinigung Metalle 2004). 24%
der Zinkproduktion in Deutschland sind Halbzeuge
wie Dachrinnen, Fassaden und Dachelemente, die
aus Zinkblech bestehen. Typische Anwendungen fir
verzinkte Bauteile sind Chassis von LKW, Karosse-
riebleche, StraBenméblierung (Leitplanken, Later-
nenmasten, etc.) und Bauanwendungen (Tréger,
Gelander, Tore). Weiterhin sind Rohre, Dréhte oder
Bander haufig verzinkt. Im Haushaltsgeratemarkt fin-
den sich darlber hinaus zahlreiche Anwendungen.
Auf Grund der niedrigen Schmelztemperaturen
eignet sich das Metall hervorragend fur die giel3-
technische Formgebung. Es gewahrleistet somit die
glinstige Herstellung von Gegenstanden und Bau-
teilen aus Metall mit komplexen Formgeometrien,
z.B. Turklinken, Geratebau und Spielzeuge. Darliber
hinaus findet Zink im Elektronikbereich und bei der
Herstellung von Trockenbatterien Verwendung.

Verarbeitung

Komplexe Formgeometrien aus Zinklegierungen
werden Ublicherweise im Druckguss mit hohen
Stiickzahlen erstellt. Wegen des niedrigen Schmelz-
punktes kdnnen sie zudem im Kokillenguss verarbei-
tet werden. Der Werkstoff |8sst sich sowohl kalt als
auch warm umformen. Bei etwa 100°C ist das Metall
leicht zu schmieden. Die bekannten Fligetechnolo-
gien sind anwendbar. Beim Léten kénnen Zinn- oder
Kadmiumlote verwendet werden. Zink kann poliert
und geschliffen werden. Ein Farbauftrag ist moglich.
Die Beschichtung mit Zink erfolgt durch Tauchvor-
gange in das flissige Metall (Feuerverzinken) oder
im galvanischen Prozess #”ses 6.2, AuBerdem kann es
durch Spritzverzinken aufgebracht werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Zink ist ein relativ preiswerter Werkstoff. Je nach
Zinkgehalt werden Zinkerzeugnisse in 5 Sorten
unterteilt: Z1 - 99,995%, 22 — 99,99 %, Z3 - 99,95 %,
Z4 - 99,5%, Z5 - 98,5% (Wendehorst 2004). Fur

das Bauwesen sind gewalzte Flacherzeugnisse aus
Titanzink, einem legierten Zink, als Band, Blech oder
Streifen erhéltlich. Das Material wird auch als Folien-
material vertrieben.

Alternativmaterialien

Aluminiumlegierungen beim Druckguss, thermopla-
stische Kunststoffe fiir den konventionellen Spritz-
guss
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MET 3.3.5
Nichteisenschwermetalle — Zinnlegierungen

Als eines der Hauptlegierungselemente von Bronze
ist die Bedeutung von Zinn seit der Antike mit der
Anwendungsvielfalt dieser speziellen Kupferlegie-
rung als Gebrauchsgegenstand oder Waffe unmit-
telbar verbunden. Da das Vorkommen im Mittel-
meerraum sich als unbedeutend erwies, wurden
schon frih Handelsrouten nach Stdengland und
Nordpersien erschlossen. Einige Historiker flihren
sogar den Trojanischen Krieg um etwa 1.000 vor
Christus auf die Notwendigkeit eines freien Zugangs
zu Rohstoffen aus Vorderasien zuriick.

Bild: WeiBblechdosen und Kanister mit Zinnbeschichtung./
Foto: HUBER VERPACKUNGEN GmbH & Co. KG

Eigenschaften

Zinn ist ein sehr weiches und dehnbares Schwer-
metall mit einem silbrig weiBen Glanz, das sich mit
dem Fingernagel ritzen l&sst. Es hat einen auffallend
niedrigen Schmelz- aber einen hohen Siedepunkt.
Durch seine Oxidschicht ist es gegeniber Luft,
Wasser und organischen Sduren mit niedrigen
Konzentrationen bestédndig, womit seine gute
Wetterresistenz zu begriinden ist. Zinnlegierungen
sind ungiftig und in Kontakt mit Lebensmitteln
unproblematisch. Der Zerfall des Materials bei tiefen
Temperaturen wurde im Mittelalter als »Zinnpest«
bezeichnet.

Bild: Blechdose mit Zinnbeschichtung auf der AuBenseite.

Verwendung

Zinn hat als Beschichtungsmaterial fir Konserven-
dosen (WeiBBblech) oder Backformen in der Lebens-
mittelindustrie eine grof3e Bedeutung. Zum einen ist
der Kontakt mit Lebensmitteln unbedenklich, zum
anderen dient es der Optimierung der Korrosions-
bestandigkeit und Harte der Blechdose. Dariiber
hinaus werden Zinnlberziige auch zur Verbesserung
der optischen Qualitat genutzt. Bei der Herstel-
lung von Flachglas schwimmt die Glasmasse bis zur
Erstarrung auf einer flissigen Zinnschmelze (Float-
verfahren 614 2.1.1). Im Kunsthandwerk findet es auf
Grund der leichten Verarbeitbarkeit reges Interesse.
Beispielsweise wird Zinnblech schon seit Jahren bei
der Herstellung von Orgelpfeifen verwendet. Friher
war das VergieBen des Werkstoffs zur Herstellung
von Zinnsoldaten in der heimischen Umgebung
gerade bei Kindern und Jugendlichen beliebt. Auch
das Lametta fiir den Christbaumschmuck wird aus
Zinn gefertigt. Darlber hinaus wird der Werkstoff
als Legierungselement in einer Vielzahl von Anwen-
dungen genutzt. Zinnlegierungen kommen bei der
Herstellung transparenter Displays zur Anwendung
und werden als Desinfektionsmittel eingesetzt. Die
1-Euro Miinze enthalt etwa 1% Zinn. Auf Grund der
hohen Lichtbrechung wird Zinndioxid bei der Her-
stellung optischer Gerate verwendet.

Verarbeitung

Zinn lasst sich wegen des niedrigen Schmelzpunktes
sehr gut gieBen. Hier ist vor allem die Druck-
gusstechnik 4”ror 1.4 fiir die Erstellung komplexer
Formgeometrien geeignet. Darlber hinaus wird es
als Lotmaterial (Weichlot) verwendet. Der Werk-
stoff |&sst sich sehr gut zu diinnem Folienmaterial
verformen und auswalzen (z. B. Lametta). Charakte-
ristisch fir umformende Verarbeitungen wie etwa
das Biegen von Stangenmaterial ist ein eigenartiges
Geréusch, das auch unter dem Namen »Zinnge-
schrei« bekannt ist. Es ist auf Reibungsvorgange im
kristallinen Bereich zurlickzufihren. Beschichtungen
aus dem Werkstoff, z. B. fir Blechdosen in der
Lebensmittelindustrie, werden durch Tauchprozesse
(Feuerverzinnen /7 zzs 1.3) oder tiber die Galvanik
meist auf Eisen oder Kupfer aufgebracht.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

In den letzten Jahren sind die Preise fir Zinnle-
gierungen auf Grund steigender Nachfrage vor
allem aus China stetig gestiegen. Es ist in Form

von Drahten, diinnen Blechen und Rohren auf dem
Markt erhaltlich. Zinn wird in den 5 Reinheitsklassen
Sn 99,9; Sn 99,75; Sn 99,5; Sn 99 und Sn 98 herge-
stellt (Merkel, Thomas 2003). Folien dienen dem
Isolierzweck und werden zum Léten verwendet.

Alternativmaterialien
Zink fir Beschichtungen, Aluminium im Bereich des
Folienmaterials

MET 3.3.6
Nichteisenschwermetalle — Nickellegierungen

Der Name »Nickel« stammt von Bergkobolden, die
einer Sage folgend Kupfer in das bis dahin wert-
lose Metall verwandelten. Kupfernickel wurde als
falsches Kupfer bezeichnet, und es war lange Zeit
nicht bekannt, dass es sich bei dem Material nicht
um eine Kupferlegierung sondern um ein eigen-
standiges Metall handelt. Obwohl Funde aus dem
antiken Griechenland zeigen, dass Nickel und seine
Legierungen bereits vor etwa 4.000 Jahren verar-
beitet wurden, setzte die industrielle Verwertbarkeit
erst mit dem von Farraday 1843 entwickelten Verfah-
ren zur galvanischen Vernickelung ein.

Eigenschaften

Nickel ist ein silberweilBes, sehr zahes aber durch-
aus dehnbares Metall mit hohem Schmelzpunkt
(1.453°C) und hoher Temperaturbestandigkeit.
Seine Eigenschaften sind mit Kupfer vergleichbar.
Die Hérte liegt aber um einiges hoher. Es kommt in
der Natur meist in gebundener Form mit Kobalt vor.
Beide zéhlen zu den Schwermetallen. In einem auf-
wandigen Verfahren wird Nickel aus dem Erz gewon-
nen und zur Steigerung von Festigkeit, Elastizitat,
Warme- und Korrosionsbesténdigkeit mit Chrom,
Mangan, Magnesium oder Aluminium auflegiert.
Bei vielen Menschen bewirken Nickellegierungen
allergische Reaktionen.

Verwendung

Die besonders hohe Korrosions- und Warmebestén-
digkeit von Nickellegierungen sind die im industriel-
len Kontext am haufigsten genutzten Eigenschaften.
So dient Nickel vor allem als Legierungselement in
der Stahlproduktion (llschner, Singer 2005) und fur
Kupferlegierungen zur Erhéhung der Festigkeit. Als
galvanisch aufgebrachter Beschichtungswerkstoff
optimiert Nickel die mechanischen Eigenschaften
von Bauteiloberflachen. Nickellegierungen sind
daher haufig in Gasturbinen, Panzerplatten und Feu-
erwaffen vorzufinden. AuBerdem ist der Werkstoff
fur den Bau chemischer Anlagen von Bedeutung
und wird in Batterien verwendet. Die gute Korrosi-
onsbestdndigkeit macht Nickellegierungen auch fur
die Minzherstellung interessant. Im Flugzeug- und
Raketenbau werden so genannte Superlegierungen
mit extremer Temperaturwechselbestandigkeit auf
Nickel-Basis hergestellt. Bekannte Handelsnamen
dieser hochwarmfesten Nickellegierungen sind
Inconel® (Nickel-Chrom-Eisen), Hastelloy® (Nickel-
Molybdan- Eisen-Chrom) oder Udimet® (Nickel-
Molybdan-Eisen-Chrom-Aluminium-Titan-Kobalt)
(Heubner, Klower 2002).

Verarbeitung

Nickel kann mit umformenden Verfahren (Stanzen,
Walzen) sehr gut kalt verarbeitet werden. Ein giin-
stiger Temperaturwert fir die Warmumformung zum
Pressen oder Schmieden liegt bei etwa 1.100°C. Ein
zerspanender Materialabtrag sollte nach Abkiihlung
erfolgen, da das Material in weichem Zustand eine
hohe Zahigkeit aufweist. Als Fligetechniken kénnen
neben den Ublichen Lotverfahren auch das Press-
und Schmelzschweien eingesetzt werden. Nickel-
legierungen lassen sich gieBen. Filigrane Strukturen
werden bei den Superlegierungen lblicherweise im
Feinguss erzeugt.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Der hohe Preis von Nickellegierungen kann auf die
komplexe Gewinnung aus Metallerzen zurlickgefiihrt
werden. Er liegt aufs Volumen bezogen etwa beim
vierfachen des Preises von Titanwerkstoffen. Super-
legierungen sind in groBformatigen Blechen oder als
Schmiedestticke verflgbar.

Alternativmaterialien
Edelstahl, Superlegierungen auf Basis von Eisen

oder Kobalt, Chromlegierungen

Bild: Nickellegierung im Mittelteil der 1-Euro Miinze.
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MET 3.3.7
Nichteisenschwermetalle — Bleilegierungen

Der niedrige Schmelzpunkt von Blei (327 °C) macht
seit dem Altertum eine relativ unkomplizierte Her-
stellung und Gewinnung aus Erzen méglich. Somit
gehért Blei zu einem der altesten Metallwerkstoffe
schlechthin. Es wurde bereits vor ungefahr 5.000
Jahren im alten Agypten gewonnen und erlangte
vor allem im Bereich des &stlichen Mittelmeers eine
hohe Bedeutung. Im Mittelalter war es das Haupt-
material zur Fassung von Kirchenfenstern und wurde
lange Zeit fur Dacheindeckungen, Rohre und als
Geschossmaterial verwendet. Besonders bekannt
sind die Bleiverliese im mittelalterlichen Dogenpa-
last in Venedig.

Eigenschaften

Blei hat eine graue Farbigkeit und zahlt zu einem der
weichsten Schwermetalle. Nach einem Schnitt glan-
zen die Bearbeitungsflachen, laufen aber nach kar-
zester Zeit in der Luft blaulich an. Die sich bildenden
Oxidschichten verleihen dem Werkstoff einen guten
Korrosionsschutz. Blei kann weder in Schwefel- noch
in Flusssdure geldst werden. Das Material ist leicht
verformbar, was mit der hohen Dehnbarkeit bei
gleichzeitig geringerer Elastizitat zu erklaren ist. Auf
Grund der hohen toxischen Gefahr von Bleidampfen
und -verbindungen kommt der Werkstoff nicht mehr
fur Gebrauchsgegenstande im Haushaltsbereich in
Frage. Der Kontakt mit der Haut oder mit Lebens-
mitteln sollte vermieden werden. Bleiabfélle missen
gesondert entsorgt werden.

Bild: Fassade aus Blei./ Foto: banz+riecks architekten

Verwendung

Wegen der guten Besténdigkeit gegenlber starken
Sauren wird Blei in der chemischen Industrie fir
den Apparate- und Behalterbau eingesetzt. In die
Herstellung von Batterien flieBt ungeféhr die Halfte
der Bleiproduktion tberhaupt. Da sich Kohlensaure
und Luft mit Blei zu einer unl&slichen Schutzschicht
aus Bleikarbonat verbinden, wird der Werkstoff

fur unterirdische Kabel und zur Ummantelung von
Seeleitungen verwendet. Die lange Zeit bei Trink-
wasserleitungen Ublichen Bleirohre sind auf Grund
der toxischen Gefahren allerdings seit etwa 3 Jahr-
zehnten nicht mehr im Gebrauch. Blei verfligt tber
ausgezeichnete Eigenschaften zum Schutz gegen
Réntgenstrahlung und Radioaktivitat. Der Werk-
stoff wird daher fur Bleischiirzen im medizinischen
Umfeld, zur Abschirmung von radioaktivem Mdll und
fur Kathodenstrahlréhren bei Bildschirmen einge-
setzt. Wegen der hohen Dichte benutzen Taucher
Bleigewichte, um den Auftriebskréften der Aus-
ristung entgegenzuwirken. Der Werkstoff kommt
auBBerdem im Audiobereich zur Klangbeeinflussung
zur Anwendung (Shackelford 2005). Bleilegierungen
werden zur Herstellung von Farbpartikeln genutzt
und haben bei der Glasverarbeitung einen hohen
Stellenwert. BleiweiB3 ist das weil3e Pigment mit der
hochsten Deckkraft. Das rote Farbpigment Menni-
ge wird auch flr den Rostschutz verwendet. Lange
Zeit war Blei das bedeutendste Antiklopfmittel, um
friihzeitiges Entziinden des Kraftstoffgemisches
wahrend der Verdichtung im Motor zu verhindern.
Seit Mitte der neunziger Jahre wurde es durch das
ungiftige Methyltertidrbutylether (MTBE) ersetzt.

Verarbeitung

Blei lasst sich einfach zerspanend und umformend
verarbeiten. Auf Grund der leichten Dehnbarkeit
und des hohen Formanderungsvermégens kann das
Material leicht zu Blechen gewalzt und zu Rohren
gepresst werden. Es sind jedoch keine feinen Dréhte
ziehbar. Der Werkstoff l3sst sich sowohl schwei-

Ben als auch 16ten und kann vergossen werden.
Bleibeschichtungen werden elektrolytisch, im
Tauchverfahren oder durch thermisches Spritzen
(Flammspritzen) aufgetragen.

Handelsformen

Bleibleche werden in den gewalzten Sorten Hiit-
tenblei und Feinblei in Dicken zwischen 0,5 mm
und 15 mm in Form von Tafeln oder streifenférmig
als Rollen vertrieben. Sie dienen zum Schutz vor
radioaktiver Strahlung und Réntgenstrahlung. Auch
Bleirohre werden fir Entwésserungsanlagen immer
noch angeboten. Im Baugewerbe wird Bleiwolle
zum dauerhaften Abdichten der Ubergénge von
Metallarbeiten zum Mauerwerk oder von Muffen-
verbindungen genutzt (Wendehorst 2004). Bleiwol-
le ist in Verpackungseinheiten zu 25 kg tber den
Fachhandel erhaltlich. Es hat unabhéangig von seiner
Anwendung eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer.

Alternativmaterialien
Kupfer- und Zinklegierungen

MET 3.3.8
Nichteisenschwermetalle - Chromlegierungen

Chrom wurde zuerst als Bestandteil des Rotbleierzes
im Ural entdeckt. Seit 1770 war es als Farbpig-

ment im Einsatz. Ende des 18. Jahrhunderts wurde
Chromgelb zur Modefarbe. Vor diesem Hintergrund
wird die Namensgebung des Metalls als Ableitung
vom griechischen Begriff fir Farbe »chroma« schnell
verstandlich.

Bild: Chrombeschichtung.

Eigenschaften

In reinem Zustand ist Chrom ein zédhes, sehr hartes
aber elastisches Schwermetall. Es ist gegenlber
atmosphaérischen Einfliissen besonders bestandig
und oxidiert weder an der Luft noch im Wasser.
Somit sind Chromverbindungen fiir die Verwendung
als Beschichtungswerkstoff zum Schutz vor Rost und
zur Verbesserung der Festigkeit besonders wertvoll.
Zudem ist die silberweiBe, leicht blaulich glanzende
Erscheinung unter optischen Aspekten sehr interes-
sant. Chromhaltige Abwasser und Abgase belasten
die Umwelt und erhéhen das Lungenkrebsrisiko.

Bild: Mehrzweckstuhl »parlando« mit Chromgestell./ Hersteller:
drabert GmbH/ Foto: Volker Biiltmann, Petershagen/
Design: A. Kalweit, A. Pankonin, R. Wallbaum

Verwendung

Auf Grund der starken Sprédigkeit kommt Chrom
nicht als klassischer Werkstoff zum Einsatz, ist aber
eines der wichtigsten Gebrauchsmetalle. Dies liegt
an der Méglichkeit zur Verbesserung der Korrosions-
bestédndigkeit von Stahlwerkstoffen mit Chrombe-
schichtungen (z. B. Chromstahl, Chromnickelstahl).
Zudem optimiert das Zulegieren von Chrom die
mechanischen Eigenschaftswerte von Eisenwerk-
stoffen und Edelstahlen in Bezug auf Festigkeit und
Harte (Bargel, Schulze 2004). Die Verbesserung der
Hitze- und Anlaufbestandigkeit von niedrig legier-
ten Stdhlen kann durch Einbringen von Chrom in
das Geflige der Randzone erfolgen (Chromatisieren
4 zes 7). Stark glanzende Chromoberflachen sind vor
allem fur dekorative Anwendungen bekannt. Die
einfache Reinigung macht die mit Chrom Uberzo-
genen Bauteile fiir Armaturen im Bad, als Griffe
oder Fahrradteile interessant. AuBerdem werden
Chromverbindungen zum Férben von Textilien oder
als Farbpigmente eingesetzt.

Verarbeitung

Die Verarbeitungsmoglichkeiten sind in der Haupt-
sache auf die Ublichen Beschichtungs- und Legie-
rungstechnologien beschrénkt. Bis zu 0,5 mm dicke
Uberzugsschichten kénnen durch galvanisches
Abscheiden (Hartverchromen) aufgebracht wer-
den und eine Steigerung der VerschleiBfestigkeit
von Bauteilen und Werkzeugen bewirken. Das
Glanzverchromen dient zur Erzeugung dekorativer
Oberflachen. Im PVD- oder CVD-Verfahren @ ses 5.1,
ses 6.2 werden Chromschichten von Dicken zwischen
0,3 pm und é pm aufgebracht. Durch die Galvanik
455 6.3 werden Cr-Uberziige erzeugt.

Alternativmaterialien
Nickel-, Kupfer- und Titanlegierungen
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MET 3.4
Edelmetalle

MET 3.4.1
Edelmetalle — Gold

Gold, Silber und Kupfer begleiten als Werkstoffe die
kulturelle Entwicklung des Menschen seit der frihen
Antike. Vor allem Gold hatte wegen seiner edlen
Erscheinung fir die unterschiedlichen Vélker und
Gesellschaften eine besondere Bedeutung. Wé&h-
rend der lateinische Sprachraum den gelben Glanz
des Metalls mit dem Licht der Morgenréte (lateinisch
»aurora«) verband und ihm den Namen »aurumc
verlieh, betonte der indogermanische Kulturkreis
das leichte gelbe Schimmern des Werkstoffs (indo-
germanisch: »ghel«). Im alten Agypten galt Gold als
gottliches Element. Die Leichname der Pharaonen
wurden mit Goldmasken geschmuickt, um deren
Unsterblichkeit zu bewirken. In der Grabkammer von
Tutanchamun fand man 1922 neben der Mumie drei
Sarge aus massivem Gold mit einem Gewicht von
108 kg sowie den Thronsessel mit einer kompletten
Goldbeschichtung (Agyptisches Museum, Kairo).
Heute finden winzige Goldpartikel in Nanogréf3e
auch Verwendung zur dekorativen Farbung von Glas
sowie zur Reinigung der Luft von Schadstoffen und
leicht fliichtigen Verbindungen @ vers.4.

Bild: Goldring von Xen./ Foto: Xen GmbH

Eigenschaften

Gold ist ein weicher und extrem dehnbarer Werk-
stoff mit einer hohen Dichte. Aus einem Gramm des
Metalls I&sst sich ein etwa 3 Kilometer langer Draht
herstellen. Neben Kupfer ist es das einzige Metall
mit einer farbigen Erscheinung. Die besonders edle
Materialoberflache lduft weder in Luft noch unter
Wasser an und ist resistent gegen chemische Sub-
stanzen. Nach Kupfer und Silber gehért Gold zu den
besten Leitern fiir Warme und elektrischen Strom.
Es ist zudem das einzige Metall, das in elementarer
Form in der Natur vorkommt und auf Grund seines
Glanzes leicht zu erkennen ist. Allerdings weist es
stets Verunreinigungen mit anderen metallischen
Elementen wie Silber, Kupfer oder Quecksilber auf.

Reines Gold wird heute durch eine Aufeinanderfolge
zweier Verfahrensschritte gewonnen. Bei der Amal-
gierung wird durch die Verwendung von Quecksil-
ber ungefahr 2/3 des Goldes aus dem Gesteinsfund
herausgel6st. Die restliche Herauslésung erfolgt

in einer Cyanidlaugerei. Auf Grund des extrem
weichen Zustandes reinen Goldes und des groBen
Wertes wird der Werkstoff haufig mit Silber oder
Kupfer legiert. Rotgold enthalt einen hohen Anteil
Kupfer, Gelbgold ungefahr gleiche Mengen Silber
und Kupfer. Wei3gold ist ein Legierungsprodukt aus
Gold, Palladium, Kupfer und Zink.

Die Zusammensetzungen und Mischungsverhélt-
nisse sind dabei gesetzlich geregelt. Der Goldgehalt
wird in Promille angegeben. Beispielsweise besteht
die Goldlegierung 333/000 zu einem Drittel aus
dem wertvollen Edelmetall. Die gebrauchlichen
Legierungen sehen eine Staffelung in die Mi-
schungsverhaltnisse 333/000, 585/000 und 750/000
vor. Miinzen werden in aller Regel aus 900/000 Gold
hergestellt und sind mit 10% Kupfer auflegiert. Aus-
nahme ist beispielsweise der australische »Nugget«
der zu 99,95 % aus nahezu reinem Gold besteht.
Neben dem Mischungsverhéltnis ist seit dem Mit-
telalter zur Bezeichnung einer Goldlegierung auch
die MaBeinheit des Karat (abgekiirzt: kt) tblich.
Dabei wird die Gehaltsangabe nicht in tausend
Teile sondern in 24 Karate aufgeteilt. Reines Gold
entspricht demzufolge einem Wert von 24 Karaten.
Die 333/000 Goldlegierung kommt 8 Karaten gleich.
Die Bezeichnung stammt vom Samen des Johannis-
brotbaums, mit denen in der Antike Edelsteine und
-metalle abgewogen wurden.

Die Angabe des Goldpreises erfolgt in Bezug auf
eine Feinunze. Dies ist eine Mengenbezeichnung
und entspricht einem Gewicht von 31,1035 Gramm
Feingold.

Goldlegierungen und Erscheinung

Farbe Gewichtsanteile auf 1000 Anteile |Dichte Schmelz-
Feingold |Feinsi|ber | Kupfer punkt

Goldlegierungen 750/000

hellgelb | 750 125 125 15,4 kg/dm? | 895 °C
rétlichgelb [ 750 83 167 15,2 kg/dm? | 882 °C
orangerot |750 36 214 15,0 kg/dm?3 | 880 °C
hochrot 750 0 250 14,8 kg/dm?3 | 890 °C

Goldlegierungen 585/000

hellgelo | 585 294 166 13,7 kg/dm? | 857 °C
orange- [585 138 277 13,3 kg/dm3 | 867 °C
gelb

rotlichgelb | 585 104 31 13,2 kg/dm? | 885 °C
orange- |585 60 355 13,1 kg/dm3 | 907 °C

rot

Goldlegierungen 333/000

blassgriin | 333 533 134 12,0 kg/dm3 | 866 °C
strohgelb |333 267 400 11,3 kg/dm3 | 856 °C
rétlichgelb | 333 167 500 11,1 kg/dm? | 904 °C
_

Abb. 27

Verwendung

Zu einem Anteil von ungefahr 60 % werden die
Goldvorrate zur Herstellung von Schmuck oder
Luxusgitern verwendet. Des Weiteren dienen
Goldbarren zur Wahrungssicherung, Geldanlage
sowie Minzherstellung. Bekannte Goldminzen sind

der »Kriigerrand« oder der »Maple Leaf« (jeweils 1
Unze). Vor allem im Altertum und Mittelalter wurde
Blattgold zur Beschichtung von Rahmen, Skulpturen,
Blchern, lkonen und Stuck verwendet. Dieses hat
heute etwa eine Dicke von 0,000003 mm (Laska,
Felsch 1992). In der Dentaltechnik wird Gold als
Zahnersatz und zur Fillung karidser Stellen ein-
gesetzt. Im Elektronikbereich kommt Gold wegen
der guten Leitfahigkeit fur Elektrizitat vor allem

als Werkstoff fir schaltende Kontakte zur Anwen-
dung. Fir Produkte der optischen Industrie wird

das wertvolle Edelmetall wegen der Eigenschaft

zur Reflexion von UV-Strahlung und energiereichem
Licht bei hochwertigen Spiegeln, zur Produktion von
Sonnenschutzglasern oder Reflektoren fur Satelliten
genutzt. In der Raumfahrt sind wichtige Bauteile zur
Verhinderung von Korrosion mit Gold beschichtet.

Bild: Goldinlay.

Verarbeitung

Die umformende Bearbeitung von Gold ist wegen
des hohen Formveranderungsvermdgens unkompli-
ziert. Es kann hervorragend zu Folien mit einer Dicke
von bis 0,1 pm ausgewalzt und zu feinem Draht-
material verarbeiten werden und ist schmiedbar.
Bauteilvergoldungen werden durch elektrolytisches
Abscheiden erzeugt. Ein zerspanender Materialab-
trag ist bei der Schmuckherstellung tblich. Auf
Grund der Kostbarkeit des Edelmetalls werden die
abfallenden Spane gesammelt und kénnen einge-
schmolzen werden. Zum Figen wird die Léttechnik
verwendet. Oberflachen aus Gold kénnen poliert
und geschliffen werden. Eine genaue Beschreibung
der handwerklichen Techniken des Goldschmieds
findet man in entsprechender Fachliteratur (Brepohl
1998). Jiingst konnte Goldpulver auch durch Laser-
sintern verarbeitet werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Gold ist sehr selten und wird zu einem hohen Preis
gehandelt. Die Deutsche Bank rechnete aus, dass
das gesamte verfigbare Gold der Erde (153000
Tonnen) zusammengeschmolzen einen Wiirfel mit
einer Kantenlange von lediglich 20 Metern ergeben
wiirde. Obwohl die Schwankungen beim Goldpreis
in der Regel moderat sind, ist in den letzten Jahren
ein steter Anstieg zu beobachten.

Goldpreisentwicklung 2000 - 2009

Goldpreis in Dollar/Feinunze (Tendenz, ohne kursbedingte Schwankungen)
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Anschauungsbeispiel: :

Gesamter verfligbarer Goldbestand der Welt: 153 000 Tonnenj

entspricht einem Wiirfel von 20 x 20 x 20 m3

davon: GréBen im

Vergleich

19% offizielle Goldreserven
51% Schmuck

16% Investment

12% Industrie 20m
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-
Abb. 28: nach [FAZ, 20. November 2005, Nr. 46]

Die groBten Goldvorkommen befinden sich in
Witwatersrand im Stden Afrikas. Weitere Forder-
regionen sind in den USA, Australien und China zu
finden. Die gesamte Weltjahresproduktion lag in
2000 fir Gold bei 2.568 Tonnen. In Europa haben
die rumanischen Goldvorkommen eine nach wie
vor hohe Bedeutung. Wegen der hohen Kosten ist
die Recyclingrate von Goldwerkstoffen sehr hoch.
Etwa 90% der Goldabfalle und des Altgoldes wird
recycelt. Das Edelmetall ist auf dem Markt in Form
von Drahten sowie als Folien-, Blatt- oder Blechma-
terial erhaltlich.

Alternativmaterialien

Silber und Platin fur die Schmuckherstellung, Palla-
dium in der Dentaltechnik, Titannitrid-Beschichtung
mit goldahnlichen Reflexionseigenschaften

Bild: Goldmiinzen./ »Kriigerrand«
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MET 3.4.2
Edelmetalle - Silber

Neben Gold, Kupfer, Blei, Zinn, Eisen und Quecksil-
ber gehort Silber zu einem der sieben metallischen
Werkstoffe der Antike, deren Eigenschaften nach-
haltig die gesellschaftliche Entwicklung bis hin in
unsere heutige Zeit gepragt und beeinflusst haben.
Erste Funde stammen aus dem 4. Jahrtausend vor
Christus. Die antiken Griechen verwendeten das
Metall zur Konservierung von Wein. Der Name Silber
stammt vom germanischen »silabra« oder gotischen
»silubr« ab. Romanische Sprachen nutzen zur Be-
zeichnung des Metalls Ableitungen des lateinischen
»argentumg, dessen Wurzeln auf den griechischen
Begriff fur weil3-metallisch »argyros« zuriickgehen.
Nach der Entdeckung Amerikas wurden grof3e Men-
gen Silber liber den Rio de la Plata nach Europa ver-
schifft, was Argentinien seinen Landernamen verlieh.
Eines der groBten Vorkommen entdeckte man in der
sagenumwobenen Stadt Potosi im heutigen Bolivien.
Weitere bekannte Silberstadte in Lateinamerika sind
die mexikanischen Orte Taxco und Guanajuato, die
sich zu touristischen Anziehungspunkten entwickelt
haben.

Bild unten: Feinschmeckerbesteck aus 925/000 Sterlingsilber
(Entwurf fur die Marke Wilkens)./ Design: Claudia Christl

Eigenschaften

Silber kommt in der Natur 20 Mal haufiger vor als
Gold. Als Edelmetall ist es in der normalen Luftat-
mosphare korrosionsbestandig und verflgt tiber
eine weiB3 gldnzende Oberflache. Schwefelige
Verunreinigungen der Luft bewirken allerdings ein
braunes bis schwarzes Anlaufen (Silbersulfidschicht),
was eine Reinigung dekorativer Oberflachen aus Sil-
ber von Zeit zu Zeit erforderlich macht. Das Edelme-
tall ist weich und daher leicht verformbar, weshalb
es seit jeher fur die Schmuckherstellung verwertet
wird. Das Metall ist darliber hinaus der beste Leiter
fir Warme und Strom. Zudem ist Silber nach Gold
der dehnbarste Werkstoff liberhaupt und kann zu
blaulich-griin schimmerndem Blattsilber gewalzt
werden. Es hat von allen Materialien die besten
Reflexionseigenschaften fur Strahlungen (z. B. Licht
oder Warme).

Silber wird selten in reiner Form verarbeitet, sondern
meist mit anderen Werkstoffen auflegiert. Das zur
Schmuckherstellung beliebte Sterling-Silber ist ein
Legierungsprodukt aus 7,5% Kupfer und 92,5%
Silber. Der Kupferanteil bewirkt eine Festigkeits-
steigerung. Weitere Legierungsmetalle sind Zinn,
Zink oder Nickel. Der Silbergehalt von Legierungen
wird in Promille angegeben (z.B. 925/000 Silber).
Weitere handelstibliche Legierungen sind 800/000,
835/000, 900/000 oder 935/000 Silber. Der als Neu-
silber @ T 3.3 bezeichnete Werkstoff ist kein Silber
sondern eine Legierung aus Kupfer, Nickel und Zink.
Man kennt die Kupferlegierung auch unter dem
Namen »Alpacac.

Silberlegierungen

Gewichtsanteile auf 1000 Anteile Dichte Schmelzpunkt

Feingehalt Feinsilber | Kupfer

950/000 950 50 10,40 kg/dm? | 914 °C
935/000 935 65 10,32 kg/dm® | 896 °C
925/000 925 75 10,30 kg/dm® | 896 °C
900/000 900 100 10,23 kg/dm3 | 875 °C
835/000 835 165 10,16 kg/dm3 | 838 °C
800/000 800 200 10,14 kg/dm? | 820 °C

Email-Silber fir Emaillierungen

970/000 |97o |3o 10,40 kg/dm? | 940 °C

Abb. 29

Eine alte MaBeinheit zur Angabe des Silbergehaltes
ist das Lot. Reines Silber wird mit der BezugsgroBe 16
gekennzeichnet. Zahlen zwischen 8 und 15 geben
auf alten Schmiickstiicken den entsprechenden Sil-
beranteil an. Ein 8-lotiges Besteck besteht zur Halfte
aus Silber. 14-lotiges Silber entspricht der heute
Ublichen Angabe von 875/000.

Verwendung

Silber ist von allen Edelmetallen das am haufigsten
verwendete. Die optischen Qualitdten machen es fir
Schmuckstiicke, hochwertige Bestecke und Porzel-
lan sowie Miinzen besonders geeignet. Dariber
hinaus findet es wegen seines hervorragenden
Eigenschaftsprofils zur Leitung von elektrischem
Strom Verwendung in der Schwach- und Stark-
stromtechnik. Hierfir werden in der Regel Silber-
Verbundwerkstoffe verarbeitet. Zur Herstellung von
Produkten mit hochwertigen Spiegeloberflachen
(z.B. Christbaumkugeln) und Warme reflektie-
renden Fenstern wird Silber wegen seiner extrem
guten Reflexionseigenschaften eingesetzt. Weitere
Anwendungsfelder liegen im Bereich chirurgischer
Instrumente, in der Dentaltechnik und Fotochemie.
Im letzteren wird die hohe Lichtempfindlichkeit des
Materials fur die Fotoerstellung genutzt. Als Faden
in antimikrobiellen Textilien eingebracht, hemmt

es die Ausbreitung von Keimen und Gerlichen. So
wurde ein Strumpf entwickelt, der vor Infektionen
schitzen soll. Dieser ist insbesondere fiir Diabetiker
interessant, bei denen das FuBgewebe durch die
Krankheit oftmals stark in Mitleidenschaft gezogen
ist. Im Kihlschrankinnern verhindern Beschich-
tungen aus nanoskaliertem Silber @ ver 5.4 durch
Unterbrechung des Stoffwechsels von Bakterien und
Schimmelpilzen deren Wachstum und Vermehrung
nachhaltig.

Verarbeitung

Auf Grund seiner hohen Dehnféhigkeit lasst sich
Silber sehr gut umformend bearbeiten und kann
gegossen werden. Es ist gut schmiedbar und wird
leicht zu Folienmaterial ausgewalzt oder zu Dréhten
gezogen. Silber kann zu Miinzen geprédgt und in
Form von Stabmaterial und Blechen leicht gebogen
werden. Die zerspanende Bearbeitung ist unproble-
matisch. Silberoberflachen kénnen poliert werden.
Loten ist die vorwiegende Fligetechnologie bei der
Schmuckherstellung. Bestecke werden auf elektroly-
tischem Weg mit Silber beschichtet.

Schwarz angelaufenes Silber kann mit folgender
Lésung schonend gereinigt werden:

85 g Thioharnstoff, 10 ml konzentrierte Essigsaure
(Essigessenz), 5 ml Tensid (Netzmittel) in 1 | Wasser
[6sen und Bauteil eintauchen bis Verunreinigungen
verschwunden sind.

Auch der umgekehrte Weg ist zur Erzielung einer
alten oder antiken Erscheinung méglich. Hierzu
kénnen Bauteile aus Silber in folgenden Lésungen
eingetaucht werden. Der entsprechende Farbeffekt
stellt sich nach Einwirken der Substanzen ein:

Braun:
100 g Kupfersulfat und 50 g Ammoniumchlorid (Sal-
miak) gel&st in einem Liter 15%iger Essigsaure

Altsilber:

5 g Schwefelleber und 10 g Ammoniumkarbonat in
einem Liter destillierten Wasser 16sen und Silberteil
bei etwa 80°C eintauchen. Eine grau-blau-braune
Farbung der Vertiefungen stellt sich ein. Die gréBe-
ren Flachen und Erhéhungen kénnen blank poliert
werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Silber ist wesentlich preisgiinstiger als Gold und Pla-
tin und wird daher im Schmuckbereich haufig bevor-
zugt. Reines Silber wird in Form von Barren, Blechen
und Dréhten gehandelt. Die Recyclingrate von Silber
liegt bei tber 90%. Die gréften Vorkommen liegen
in Mexiko, Peru, Australien und China.

Alternativmaterialien

Gold und Platin fiir die Schmuckherstellung, Kupfer
fur Anwendungen im elektrischen Bereich

Bild unten: Besteck aus Alpaca
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MET 3.4.3
Edelmetalle - Platin

Platin wurde bereits von den Indianern Stidameri-
kas als Werkstoff genutzt. Spanische Goldsucher
entdeckten es bei Stdmmen im heutigen Kolumbien
und brachten das Metall nach Europa. Das damals
gefundene Material konnte jedoch zun&chst nicht
verarbeitet werden und galt als unedel. Der Export
war sogar zunachst verboten, um das Falschen

von Goldmiinzen zu verhindern. Platin galt als
minderwertig und wurde wegen seiner grauweif’3
glédnzenden Erscheinung mit Silber in Verbindung
gebracht. Die Spanier nannten es »platina« die
Verniedlichung bzw. Verkleinerung des spanischen
Begriffs fir Silber »plata«.

Eigenschaften

Platin ist ein sehr widerstandsféhiges und schweres
Edelmetall mit der drittgréten Dichte aller be-
kannten Elemente. Vergleichbar mit anderen
Edelmetallen ist die hohe Besténdigkeit gegentiber
chemischen und atmospharischen Einflissen. Es
verhalt sich dabei dhnlich wie Gold. Im polierten
Zustand verflugt Platin Gber einen weiBen Glanz, was
es flir Produkte mit optischen Qualitaten interessant
macht. Mit Palladium, Iridium, Rhodium, Ruthenium

und Osmium bildet es die Gruppe der Platinmetalle.

Reines Platin ist fir die Schmuckherstellung zu weich
und wird daher auflegiert. Haufig findet Platin 960
(96 % Platin) Verwendung.

Bild links: PIatin—Spannr[ng® (Pt 950) , Niessing, Vreden

Bild unten: Platinring (Pt 950) mit einem Aquamarin./ Meister,
Radolfzell und Wollerau (Schweiz)/ Fotos: Platin Gilde Internati-
onal (Deutschland) GmbH

Verwendung

Als Material zur Herstellung von Schmuckstticken
wird Platin seit kurzem wieder haufiger verwendet,
da es nur wenig anlduft und besonders haltbar ist.
Es ist fir Edelsteinfassungen besonders geeignet.
Daruber hinaus findet Platin im Bereich elektrischer
und medizinischer Gerate zahlreiche Anwendungen
(z.B. Herzschrittmacher) und wird fiir Zahnimplan-
tate eingesetzt (Miinch 2000). In Russland pragte
man lange Zeit Rubelmiinzen aus dem Werkstoff.
EichmaBe wie das »Pariser Urmeter« oder der
»Prototyp-Kilogramm« bestehen zu einem groBen
Anteil aus dem Edelmetall. Dabei wurden die hohe
Harte und die besondere Temperaturstabilitat

einer Legierung aus Platin und Iridium als Werkstoff
genutzt. Der edle Werkstoff hat stark absorbierende
Eigenschaften, wodurch er fir moderne Drei-Wege-
Katalysatoren Uber eine hohe Bedeutung zur Um-
wandlung von Abgasen verflgt. In Glasapparaturen
werden Stromleitungen aus Platin eingeschmolzen.
AuBerdem werden Platinwannen und -tiegel in der
Glasindustrie zum Schmelzen und GieBen von Spezi-
alglasern und zur Herstellung von Glasfasern 4 6a 4.7
eingesetzt.

Bild: Platinnugget./ Foto: Platin Gilde International (Deutsch-
land) GmbH

Verarbeitung

Platin ist dehnbar und lasst sich hervorragend um-
formend bearbeiten. Die Materialdicke kann beim
Walzen und Ziehen um bis zu 90 % reduziert werden,
was die Verarbeitung zu Dréhten und Folien unter-
stitzt. Bei Umformarbeiten haben sich Bienenwachs
oder Wollfett als Schmiermittel bewéhrt. Zum Figen
sollten SchweiBverfahren bevorzugt werden. Wegen
der hohen Schmelztemperaturen ist die gieBtech-
nische Formgebung bei einer Reihe von Platinlegie-
rungen eher problematisch. Schleifen und Polieren
von Platinoberfldchen sind Ublich. Matte Oberfla-
chen erzielt man durch Blrsten oder Strahlen.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Platin ist ein relativ kostbares Material und teurer
als Silber. Es ist als Halbzeug in Form von Dréahten,
Folien und Gitternetzen erhaltlich.

Alternativmaterialien
Gold und Silber in der Medizintechnik, Palladium fir
katalytische Funktionen

MET 3.5
Halbmetalle - Silizium

Mit einem Anteil von etwa 26 % in der duBeren
Erdkruste ist Silizium das zweithdufigste Element der
Erde. Es kommt allerdings nicht in reiner Form vor,
sondern tritt in der Natur ausschlieBlich in gebun-
dener Form als Oxid auf. Mit Sauerstoff chemisch zu
Siliziumdioxid (SiO,) gebunden, ist es der Haupt-
bestandteil vieler Gesteinsformen wie Sandstein
win 2.4.2, Schiefer oder Ton @ v 2.1.6. AuBerdem
bestehen die Halbedelsteine Amestyst, Onyx,
Achat, Rauch- oder Rosenquarz 4 win 4.5.1 vorwie-
gend aus SiO,. Der Name des Elements wurde nach
seiner Entdeckung 1822 durch Jéns Jakob Berzelius
folgerichtig vom lateinischen Begriff fir Kieselstein
»silex« abgeleitet. Wegen seiner groBen Bedeutung
fur die Chipherstellung ist ein ganzes Tal in Kali-
fornien, das »Silicon Valley«, nach dem Werkstoff
benannt.

Eigenschaften

Die Eignung fur die Halbleiterindustrie hangt mit der
besonderen Eigenschaft des Halbmetalls zusammen,
die elektrische Leitfahigkeit durch die Einlagerung
von Fremdatomen (Dotierung) wie Bor, Phosphor
oder Arsen gezielt zu verandern. Auf diese Weise
kénnen leitende und nicht leitende Bereiche erzeugt
werden, was fur die Herstellung von elektronischen
Schaltungen von besonderem Wert ist. Hierzu ist
hochreines Silizium erforderlich, das in aufwan-
digen chemischen Prozessen bei Temperaturen

von Uber 2.000°C aus Siliziumdioxid reduziert wird.
Elementares Silizium ist hart und spréde, hat eine
grauschwarze Farbung und weist nach zerspanender
Bearbeitung eine metallisch gléanzende Oberflache
auf. Wird die Silizium-Sauerstoff-Verbindung SiO,
polymerisiert, erhalt man Silikon, einen der wich-
tigsten Uberaus hitzebestéandigen Kunststoffe.

Verwendung

Neben seiner Verwendung als Legierungselement
fur Stahlwerkstoffe oder Schleif- und Poliermittel ist
Silizium in hochreiner kristalliner Form der bedeu-
tendste Werkstoff fir die Halbleiterindustrie und Mi-
kroelektronik. Zur Herstellung von Computerchips,
Dioden, Transistoren oder Widerstédnden wird
elementares Silizium in sehr diinnen Schichten ver-
wendet. Aktuelle Forschungsarbeiten beschéaftigen
sich mit der Entwicklung von nur wenigen Mikrome-
ter groBen Bauelementen fir die Mikroelektronik
und Mikrosystemtechnik. Anwendungsgebiet ist
insbesondere die Medizintechnik, wo miniaturisier-
te Systeme beispielsweise fiir die mikroinvasible
Chirurgie bendtigt werden. Flexible und ultradiinne
Speicherchips werden in Zukunft die Herstellung
intelligenter und flexibler Etiketten oder »smart clo-
thesg, also von Bekleidung mit Zusatzfunktionen wie
beispielsweise integrierten Messsystemen ermég-
lichen. Erste mobile Kommunikationsanwendungen
sind bereits auf dem Markt erhéltlich.

Bild: Solarzellen auf einer Fertigungshalle./ Fotos: banz+riecks
architekten

Ein weiterer groBer Anwendungsbereich ist das
Gebiet der Fotovoltaik zur Herstellung von Solar-
zellen (Hilleringmann 1999). Siliziumdioxid (SiO,)

ist darliber hinaus der bedeutendste Rohstoff fur
die Glasherstellung 4”14 2. Ein weiterer zukinftiger
Anwendungsbereich wird in der Verwendung von Si-
lizium als Sprengstoff gesehen. Wissenschaftler der
Technischen Universitat Minchen haben entdeckt,
dass poréses Silizium unter Einwirkung von Laser-
strahlung sehr explosiv sein kann. Bei den Versuchen
konnte die Detonationsenergie von TNT oder Dyna-
mit Ubertroffen werden. In gebundener silikatischer
Form ist Silizium sehr wichtig fiir den menschlichen
Organismus. Ein Mangel kann zu Stérungen im Kno-
chenwachstum fihren.

Verarbeitung

Etwa 0,5 mm dicke Siliziumscheiben (Wafer) werden
standardmaBig durch mehrere Schneid-, Schleif-
und Lappvorgénge aus monokristallinem Silizium
hergestellt. Die einzelnen Prozessschritte kdnnen
mit Ultraschall unterstiitzt werden. Die Weiterbear-
beitung erfolgt mittels geeigneter Atz- und Polier-
verfahren. Zur besseren Handhabung werden die
dann nur noch mehrere Zehntel Millimeter dicken
Siliziumschichten auf Folien laminiert.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Reines Silizium ist im Handel sowohl in Pulverform
als auch in gréBeren Stiicken erhéltlich. Waferschei-
ben haben einen Durchmesser von bis zu 300 mm.
Derzeit wird an einer produktionstechnischen
Prozesskette zur Herstellung von Wafern mit einem
Durchmesser von 450 mm geforscht. Nach erfolg-
reicher Qualifizierung der hierfir benétigten Tech-
nologien kénnten Wafer zu niedrigen Preisen fir
Computerchips und Solarzellen produziert werden
und die derzeitigen Engpésse ausgleichen.

Bild: Organische Solar-
zellen. Im Gegensatz zu
den heute verbreiteten
Siliziumzellen kénnen
organische Solarzellen auf
Folien gedruckt werden.
Daher sind sie flexibel
und wesentlich leichter.
Eine weitere Stérke dieser
Technologie sind die sehr
niedrigen Herstellungs-
kosten./

Foto: Siemens Pressebild
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Eigenschaftsprofile der wichtigsten

Metallwerkstoffe

Einige Industrie-Metalle in der Ubersicht

(Fe-Legierung z.B. Stahl)

glénzend (rein)

Mangan, Kohlenstoff, Wolfram

Metall Farbe Eigenschaften Verwendung
Aluminium (Al) hellgrau- Leichtmetall, gut dehnbar, hohe Leitfahigkeit fiir Leichtbau in der Fahr- und Flugzeugindustrie,
silber Warme und Elektrizitat, Chemikalienbestéandigkeit Sport-, Camping-, Freizeit-, Sanitar- und Baubereich
Antimon (Sb) zinnweil Spréde, geringe Harte, guter Leiter Legierungsmetall: Erhéhung der Harte und
glanzend Gussfahigkeit
Beryllium (Be) stahlgrau Leichtmetall, hart und spréde als Legierungen mit Kupfer oder
Nickel: Uhrenfedern
Blei (Pb) blau glénzend/ | Sehr weich, Batterien, Schutz gegen Rdntgenstrahlen,
oder grau gute Bestandigkeit gegentiber starken Sauren Apparate- und Behilterbau, Kabelummantelung
Kupfer-Zinn- rot-gelb Bronze: Legierungen aus Kupfer (mind. 60%) mit Kunstgegenstande, Denkmaler, Skulpturen,
Legierungen (je nach Zinn, Zink oder Aluminium Innenarchitektur, Lagerwerkstoff, Glocken,
(z.B. Bronze) Legierungs- Rotguss: Kupfer bis zu 11% Zinn, bis zu 9 % Zink, Membrane, Federn, Siebdrihte, Armaturwerkstoff,
anteil) bis zu 7% Blei und bis zu 2,5% Nickel Schiffsschrauben
Aluminiumbronze: 20% Aluminium beigemischt
Cadmium (Cd) silberwei3 Bildet an Luft diinne Oxidschicht, Dampfe sind giftig, | Legierungen
glanzend Legierzusatz: senkt Schmelzpunkt, erhéht Dehnbarkeit
Chrom (Cr) glanz Als Legierungszusatz: erhdht Zugfestigkeit, Harte, Mébel, Beschlage, Fahrzeuge
silber Warm-, VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit
Eisen (Fe) silberweil3 Oft in Legierungen mit z.B. Chrom, Silicium, Nickel, Bau von Hausern, Schiffen, Autos, Maschinen,

Werkzeugen

Gold (Au) gelb bis Weich, sehr dehnbar. Diinne Goldfolie ldsst Licht Schmuck, Elektronik, Zahnmedizin, optische Industrig
weiss gldnzend | griin durchscheinen. (reflektiert UV-Strahlung, energiereiches Licht)
Iridium (Ir) silberweil3 Extrem hart und korrosionsfest, hoher Schmelzpunkt, Legierung mit Metallen wie Gold und Osmium,
glanzend hohe Dichte Zundkerzen im Elektronikbereich
Kupfer (Cu) rétlich Weiches, sehr dehnbares Schwermetall, Elektrotechnik (z.B. Platinen, Spulen, Generatoren,
zweitbester elektrischer Leiter, Létkolben, Computerchips), Heizanlagen und
desinfizierende Eigenschaften Warmetauscher, Rohrleitungen, Miinzen
Magnesium (Mg) grau Leichtestes Metall, unedles Leichtmetall mit Leichtbauwerkstoff fiir Fahrzeugbau und Luftfahrt,
hoher chemischer Reaktivitat Gehause im Elektronikbereich, Medikamente
CuZn-Legierungen gelbsilber Leitet elektrischen Strom und Warme, Rohrsysteme, Armaturen, Beschlédge, Dekorbleche,
(z.B. Messing) gute Korrosions- und Witterungsbestandigkeit Schmuck, Heizungen in Fahrzeugen, Miinzen, Uhr-
gehéuse, korrosionsfeste Teile/optischen Industrie.
Neusilber silberweil3 Hart aber elastisch, Legierung aus 50...67% Kupfer, Elektronikfedern in Relais, Reisverschliisse, Bestecke,|
10...25% Nickel und 12...26% Zink, Nickel (Handelsnamen sind Argentan, Alfenide, Alpaca,
verleiht Legierung seine Farbe Christofle, Pakfong, Hotelsilber, Platinin...)
Nickel (Ni) silber-weif3 Sehr hohe Korrosions- und Warmebestandigkeit, Legierungen (z.B. Edelstahl, Neusilber, NickelweiB-
glénzend sehr dehnbar und zah, gut polierbar, Nickel gold, aber auch fiir galvanische Oberflachen),
kann Allergien ausldsen, Staub gilt als krebs- Gasturbinen, Panzerplatten, Feuerwaffen, Batterien,
erregend Miinzen, Flugzeug- und Raketenbau
Osmium (Os) silber- Schwerste aller Metalle, macht Legierungen Industrie-Katalysatoren, Kontrastmittel
glénzend besonders hart (Elektronenmikroskop)
Quecksilber (Hg) grau-silber Halbedles Schwermetall, bei Raumtemperatur fliissig, | Thermometer, Dental-Amalgam, Schmuck-Amalgam
Démpfe sind giftig
Palladium (Pd) silber-weif3 Edelmetall, gut formbar Katalysatoren, Elektrotechnik,
Legierungen (z.B. WeiBgold)
Platin (Pt) silbergrau Edelmetall, sehr z&h und schwer, hohe Bestandigkeit Schmuck, medizinische Gerate, elektronische
glanzend gegenliber chemischen und atmospharischen Geréte, Katalysatoren.
Einflissen
Rhodium (Rh) silberweif3 Gut verformbar, gutes Reflexionsvermégen, Katalysatoren, Legierungsbeimischung, Spiegel-
glénzend chemische Bestandigkeit beschichtung
Ruthenium (Ru) silberweil Hart, hohe Schmelztemperatur, chmisch Resistent Katalysatoren, galvanische Oberflachen,
grau (matt) Sonderlegierungen
Silber (Ag) silber-weif3 Sehr dehnbares, weiches Edelmetall, beste Schmuck, Minzmetall, elektrische und medizinische
elektrische Leiteigenschaften Geréte, Fotochemie, hochwertige Spiegeloberflache!
Titan (Ti) rau/matt: grau | Ca. 40% leichter als Stahl bei dhnlicher Festigkeit, Medizintechnik, Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie,
poliert: silber | gute thermische Belastbarkeit und Hitzebestandigkeit, | Gelenkprothesen, Schmuck, Sportgerate, Laptops,
glénzend bildet schiitzende Oxidschicht, Schutz vor Korrosion, Kameras, Auskleidung von Saurebehéltern, weiles
chemischen und atmospharischen Einflissen Pigment/Farbemittel fiir Kunststoffe/Papiere/Lacke.
Tantal (Ta) hellgrau Schwermetall, hohe Schmelztemperatur Kondensatoren, Ofenauskleidungen, Laborartikel
glanzend der chemischen Industrie.
Wolfram (W) silber Hochste Schmelz- und Siedetemperatur aller Metalle, | Glihdraht in Lampen, legierte Stahle.
Wolfram erhéht Harte, Zug-, und Warmfestigkeit
Zink (Zn) blaulich-weiB | Sprodes Schwermetall, witterungsbestandig Legierungsmetall (fir Messing, Tombak, Neusilber),
Beschichtungswerkstoff
Zinn (Sn) silberglanzend | Schwermetall, weich, dehnbar L&tzinn (Beimischung von Blei), Legierungszusatz,

Beschichtung Konservendosen (WeiB3blech)

Abb. 30: in Anlehnung an [8]

Einige Industrie-Metalle in der Ubersicht

&

Metall Dichte Schmelzpunkt Warmeleitfahigkeit | Langenausdehnungskoeffizient | E-Modul
p (kg/dm?) s bei 1,013 bar (°C) | A bei 20°C (W/m-k) 0...100°C o (1/°C oder 1/K)-10¢ E (N/mm?)

Aluminium (Al) 2,7 659 204 23,8 70 000

Antimon (Sb) 6,69 630,5 22 10,8 -

Beryllium (Be) 1,85 1280 165 12,3 -

Blei (Pb) 11,3 3274 34,7 29,0 ca. 18 000

Kupfer-Zinn- 7,4..8,9 900 46 17,5 -

Legierungen

(z.B. Bronze)

Cadmium (Cd) 8,64 321 9.1 30,0 -

Chrom (Cr) 7.2 1903 69 8,4 289 000

Eisen (Fe) 1500 81 (Fe) 196 000 (Fe)

(Fe-Legierung z.B. Stahl) 7,85 (unleg. Stahl) 48...58 (unleg. Stahl) | 11,9 (unleg. Stahl) 210 000 (unleg. Stahl)

Gold (Au) 19,3 1064 310 14,2 82 000

Iridium (Ir) 22,4 2443 59 6,5 -

Kupfer (Cu) 8,96 1083 384 16,8 100 000...

130 000

Magnesium (Mg) 1,74 ca. 650 172 26,0 > 40 000

CuZn-Legierungen 8,4...8,7 900...1 000 105 18,5 -

(z.B. Messing)

Neusilber ca. 8,4 960 - - -

Nickel (Ni) 8,91 1455 59 13,0 214 000

Osmium (Os) 22,5 3050 - - 551 000

Quecksilber (Hg) 185 -39 10 180,0 -

(Volumenausdehnungskoeffizient)

Palladium (Pd) 12,0 1552 - - -

Platin (Pt) 21,5 1769 70 9.0 172 000

Rhodium (Rh) 12,4 1963 - - -

Ruthenium (Ru) 12,4 2 250 - - -

Silber (Ag) 10,5 961,5 407 19,3 -

Titan (Ti) 4,5 1670 15,5 8,2 116 000

Tantal (Ta) 16,6 2996 54 6,5 > 150 000

Wolfram (W) 19,27 3390 130 45 406 000

Zink (Zn) 713 419,5 113 29,0 -

Zinn (Sn) 7,29 231,9 65,7 23,0 > 40 000
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MET 5
Besonderes und Neuheiten im Bereich
der Metalle

MET 5.1
Metallschaum

Schon in den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts
wurde die Idee fir einen neuen Werkstoff geboren,
der zum einen die hohe Steifigkeit von Metallen und
zum anderen die Leichtigkeit eines Naturschwamms
aufweisen sollte. Seit dieser Zeit konnte mit einer
Vielzahl von Forschungsprojekten der Ansatz des
Metallschaums weiterentwickelt werden. Die neuen
Werkstoffe, die in offen- oder geschlossenporiger
Form fir eine Vielzahl von Metallen wie Kupfer, Alu-
minium, Zink, Zinn und Magnesium bereits vorliegen
oder erfolgreich erprobt wurden, versprechen vor
allem im Bereich der Gestaltung véllig neuartige
Anwendungsmoglichkeiten.

Bild: Aluminiumschaum zwischen Plattenmaterial — hierdurch

entsteht eine leichte Gesamtplatte.

Eigenschaften

Der groBe Vorteil von Metallschdumen ist das sehr
gute Verhéltnis zwischen Festigkeit und Masse. Trotz
der offenen Struktur und geringen Dichte, die je
nach Art und Komplexitét der Schaumgeometrie

nur 90% des Wertes vergleichbaren Vollmaterials
ausmacht, wird eine hohe Steifigkeit erzielt. Metall-
schaume weisen gute Dampfungseigenschaften auf
und haben schall- und wéarmeabsorbierende Eigen-
schaften. Die dreidimensionale Struktur ist in ihrer
Erscheinung vergleichbar mit nattrrlichen Schwam-
men oder Korallen. Die Dichte von Aluminiumsché&u-
men ist so gering, dass Bauteile aus dem Material in
Wasser schwimmen.

Verwendung

Metallische Schaumstrukturen haben in der letzten
Dekade Anwendungsmdglichkeiten im Automobil-
bereich zum Beispiel zur Versteifung von Cabriolets
oder in der Luft- und Raumfahrtindustrie erschlos-
sen. Die guten Dampfungseigenschaften werden
fiir den Aufprallschutz, das geringe Gewicht bei
gleichzeitig hoher Steifigkeit fir LKW-Aufbauten,
StraBenbahnwagen und Aufziige genutzt. Interes-
sant sind auch die Potenziale fir den Strahlungs-
und Schallschutz. Darlber hinaus verspricht man
sich von der Biokompatibilitat und Elastizitét des

Werkstoffs fir die Medizintechnik weitere Einsatz-
felder. Mit ihren groBen Oberfladchen werden sie in
Katalysatoren und Warmetauschern verwendet. So
wird beispielsweise an der Qualifizierung von Alu-
miniumschaumen fir Zahnimplantate geforscht. Die
knochenahnliche Porositat wirde ein gutes Verwach-
sen mit biologischem Gewebe erméglichen. Weitere
Anwendungsoptionen liegen in der Architektur,

wo Eigenschaften zur Absorption von Warme und
Schall in Kombination mit auffélligen &sthetischen
Qualitaten flr Fassaden und Dacher besonders
geschéatzt werden. Aus dem Designbereich und der
Innenarchitektur sind Lampen und Raumteiler aus
Metallschdumen bekannt.

Verarbeitung

Metallschdume kénnen mit allen tblichen Verfah-
ren mechanisch bearbeitet werden (z.B. Drehen,
Frasen). Da meist endformnahe Bauteile erstellt
werden kénnen, ist eine umformende Bearbeitung
in der Regel nicht notwendig. Sandwichstrukturen
aus einem Schaumkern und duBeren Metallblechen
kénnen auf einfache Weise umgeformt werden.
Metallschdume sind mit dem Laser schweiBbar und
lassen sich verkleben. Schraubverbindungen werden
unter Zuhilfenahme von eingeschdumten Buchsen
hergestellt (Banhardt, Ashby, Fleck 2002). Die Ar-
beiten zu Aluminiumschaum-Spritzschichtverbunden
wurden 2004 mit einem Forschungspreis bedacht.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Heute unterscheidet man zwischen Metallschdumen
mit einer geschlossen- oder offenporigen Struktur.
Wahrend geschlossenporige Schaume unter Ver-
wendung von Treibmitteln entstehen #”ror 3, werden
offenporige Strukturen entweder durch Gieen oder
Sintern erzielt. Bei der sintertechnischen Prozessket-
te wird zunéchst ein Kunststoffschwamm mit einer
Metallpulver-Binder-Suspension beschichtet, dann
der Schaum bei 300°C entbindert und anschlie-
Bend das Metall gesintert. Ubrig bleibt eine je nach
Dichte auch luftdurchlassige Metallschaumstruktur
mit viel feineren Strukturen als dies beim GieBpro-
zess moglich wére. Die weiteren Vorteile sind, dass
die Geometrie des Kunststoffschwamms vor dem
Sinterprozess frei gewahlt werden kann. Verbundma-
terialien aus Metallschaum, -blechen oder -profilen
kénnen am Markt (z.B. bei der Gleich GmbH) bezo-
gen werden. Offenporige Metallschdume produziert
die Hollomet GmbH auf Basis der sintertechnischen
Prozesskette aus nahezu jeder Legierung. Eine neue
Anlagentechnik machen weitaus gréfBere Formate
moglich als die bei anderen Herstellern. Zudem
bietet Hollomet auch Bauteile aus Hohlkugelstruk-
turen an. Platten aus geschlossenporigem Alumi-
niumschaum sind auf dem Markt zum Beispiel bei
Alulight verfligbar. Zincopor hat sich auf die Herstel-
lung von Zinkdruckgussbauteilen mit geschaumter
Innenstruktur spezialisiert.

Alternativmaterialien
Metallwabenstrukturen, Holzer, besonders steife
Kunststoffschdume

MET 5.2
Formgedachtnislegierungen
(shape memory alloys)

Der Formgedéchtniseffekt wurde erstmals 1932 an
einer Gold-Kadmium-Legierung durch den Schwe-
den Arne Olander erfolgreich erprobt. 1956 hat man
dhnliches Materialverhalten bei einer Kupfer-Zink-
Legierung entdeckt. Seitdem sind die metallischen
Werkstoffe unter den Bezeichnungen Formge-
déchtnislegierungen, Memory-Metalle oder Shape
Memory Alloys bekannt.

Bild: Fettspreizer aus morymetall./
Foto: Memory-Metalle GmbH

Eigenschaften

Formgedachtnislegierungen speichern Forminfor-
mationen in ihrem molekularen Geflige. Zu diesen
zéhlen Legierungen aus Nickel und Titan, die auch
unter den Bezeichnungen Nitional, Tini-Alloy oder
Livewire bekannt sind, oder Legierungen aus Kupfer
und Zink (NiTi, CuZn, CuZnAl, CuZnNi weiterhin
FeNiAl, AuCd) (Gimpel 2004). Bei tiefen Tempera-
turen kann die Metalllegierung scheinbar plastisch
verformt werden. Nach Erwarmung liber die Um-
wandlungstemperatur des Gefliges nimmt diese ihre
urspriingliche Form wieder ein. Dabei kann zwischen
dem Einweg-Memory-Effekt, der eine einmalige
Riickbesinnung auf die urspriingliche Form meint,
und dem Zweiweg-Memory-Effekt, der mehrfache
Formwechsel méglich macht, unterscheiden werden
(Merkel, Thomas 2003). Der Temperaturbereich,

in dem Memorymetalle auf der Basis einer Nickel-
Titan-Legierung ihr besonderes Eigenschaftsprofil
ausspielen, liegt zwischen -35°C und +85°C. Form-
gedachtnislegierungen kénnen groBe Krafte in meh-
reren 100.000 Bewegungszyklen ohne Ermidung
iibertragen. Vor allem Nickel-Titan-Legierungen #*
vET 3.3.6 sind zudem biokompatibel und extrem kor-
rosionsbesténdig.

Bild oben: Stent aus Memorymetall.

Verwendung

Memorymetalle kommen insbesondere dort zum
Einsatz, wo Bewegungen in einem begrenzten Raum
ermdglicht werden sollen. Ein Beispiel hierfir ist die
Ansteuerung zum Aufstellen von Sonnensegeln in
der Raumfahrt. Auf Grund der guten Biokompatibili-
tat einiger Formgedachtnislegierungen wird auch an
Anwendungen in der Medizintechnik gearbeitet. Ein
Beispiel ist eine an der RWTH Aachen entwickelte
miniaturisierte Blutpumpe. In komprimierter Form
wird diese mittels eines Katheders in ein Blutgefal
nahe dem Herzen gefiihrt. Die Warme des Blutes
genlgt, um den Memory-Effekt auszulésen und die
Pumpe in ihre wirksame Form zu entfalten. Die US-
Navy entwickelt derzeit ein Tarnkappen-U-Boot, das
durch unscheinbare Schwingungen einer aus einer
Nickel-Titan-Legierung bestehenden Schwanzflosse
angetrieben werden soll. Weitere Anwendungs-
bereiche sind Stellvorrichtungen in industriellen
Anwendungen oder beispielsweise in Waschmaschi-
nen (Peters 2010).

Verarbeitung

Vor dem Hintergrund des beschriebenen Effekts ist
die umformende Bearbeitung die wohl am hau-
figsten durchgefiihrte. Die weiteren Moglichkeiten
zur Verarbeitung werden durch die in den jeweiligen
Legierungen enthaltenen Elemente beeinflusst.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Formgedachtnislegierungen sind als Bleche und
Bander, in Form von Federn und Klammern oder

als Drahtmaterial im Handel erhéltlich. Nickel-
Titan-Legierungen haben die beste Marktprasenz.
Die Ublichen Handelsformen von NiTi sind Drahte
mit einem Durchmesser zwischen 0,018 mm und

5 mm, Rohre mit AuBendurchmessern von 0,2 mm
bis 4,52 mm, Bander in Starken von 0,013 mm bis
0,41 mm und Bleche mit maximalen AbmaBen von
95 x 400 mm? (Ritter 2007). Die Herstellung von
Nickel-Titan-Legierungen ist nicht gerade kosten-
glinstig und Ubersteigt die bereits hohen Kosten der
Rohstoffe. Daher sind diese im Vergleich zu Thermo-
bimetallen wesentlich unwirtschaftlicher. Preiswerter
sind Kupfer-Zink-Legierungen. Allerdings verfliigen
diese nicht lber eine besondere Ausprédgung des
Formgedéachtniseffektes. Nickel-Titan-Legierungen
sind auch in geringen Mengen auf dem Markt ver-
fugbar.

Alternativmaterialien
Thermobimetalle fir Stellelemente

Bild oben: Koronarsonden aus Memorymetall.
Bilder rechts: Draht aus Memorymetall formt sich zu einer
Biiroklammer/ Alle Fotos: Memory-Metalle GmbH

S

Photosensitive Form-
gedéchtniskunststoffe
sind Polymerwerkstoffe,
bei denen eine Formver-
dnderung mit Licht einer
bestimmten Wellenlénge
fixiert werden kann. Die
urspriingliche Geometrie
lésst sich anschlieBend
durch Beleuchtung mit
Strahlung einer anderen
Wellenldnge wiederher-
stellen. Anwendungspo-
tenziale werden fir intel-
ligente Nahtwerkstoffe in

der Medizin gesehen.
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Liquidmetal®

steht fur eine innovative
Produktpalette amorpher
Metalllegierungen mit
einer auBergewdShnlichen
Molekularstruktur. Sie
vereinen die Qualitdten
von Metallen und Kunst-
stoffen miteinander, sind
abriebfest, biokompati-
bel, leichtgewichtig und
kénnen mit den fir die
Kunststoffverarbeitung
typischen Techniken wie
SpritzgieBen verarbeitet

werden.
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MET 5.3
Metallische Glaser (amorphe Metalle)

Seit Ende der sechziger Jahre ist bekannt, dass
durch sehr schnelles Abkihlen einer Schmelze
metallische Glaser mit einem amorphen Gefiige
und hervorragenden mechanischen Eigenschaften
entstehen (Haasen 1994).

Eigenschaften

Die besonderen Eigenschaften gehen auf die fiir
Metalle ungewdhnliche, nicht strukturierte Anord-
nung der Atome zuriick, was allgemein mit dem
Begriff vamorph« # mer 1.1 beschrieben wird. Metal-
lische Glaser auf der Basis von Aluminium oder Titan
haben geringe Dichten, sind hochfest und weisen
eine sehr gute Harte auf. Zudem sind sie extrem kor-
rosionsbestdndig und besitzen hohe Zugfestigkeit
und Elastizitat, womit der Unterschied zu Ublichen
Glasern begrindet ist. Sie sind lichtundurchléssig
und wenig spréde. Die besonderen Fahigkeiten zur
Leitung elektrischer Stréme lassen amorphe Metalle
auf Verdnderungen magnetischer Felder reagieren,
was sie zum Empfang von Funkwellen befahigt. Me-
tallische Glaser sind bis zu Temperaturen von 500°C
stabil. Bei hdheren Werten streben diese nach Rick-
kehr in die energetisch guinstigere kristalline Struktur
(Entglasung).

Verarbeitung

Die Herstellung metallischer Glaser erfolgt durch
Aufspritzen eines Strahls auf ein schnell rotierendes
Rad aus einem besonders warmeleitenden Werk-
stoff. Es entstehen Bander mit einer Dicke von bis zu
100 Mikrometern. Diese kénnen als Funkempfanger
oder zur Abschirmung gegen magnetische Felder
eingesetzt werden. Mit dem Laserstrahl oder durch
Aufdampfvorgénge kénnen Glasstrukturen in die
oberen Bereiche von Metalllegierungen eingebracht
werden und dort die Korrosionseigenschaften und
Festigkeiten verbessern. Schneidende Bearbei-
tungsprozesse oder thermische Fligeverfahren sind
nicht ohne weiteres auf metallische Glaser anwend-
bar. Eine Alternative zur Verarbeitung bietet die
Pulvermetallurgie (Kretschmer, Kohlhoff 1995).

Alternativmaterialien
Titan- oder hochfeste Stahllegierungen

MET 5.4
Nanopartikel

Gold, Silber, Titan — Materialien, aus denen friher
vor allem Schmuck gemacht wurde, spielen heute
fur die High-Tech-Industrie und Designer eine immer
gréBere Rolle. Auf molekularer Ebene weisen ihre
Strukturen mit Dimensionen im Bereich weniger
Nanometer so herausragende Eigenschaften auf,
dass man sie fir die unterschiedlichsten Funktionen
nutzen kann.

Ein Nanometer ist der milliardste Teil eines Meters.
In dieser GréBenordnung erweisen sich zum Beispiel
Partikel aus Titandioxid als wahre Multitalente.

Seit Jahrzehnten ist der Werkstoff als klassischer
WeiBmacher fur Lacke, Farben, Papier, Fasern und
Kunststoffe bekannt #”ver 3.2.5. Nano-Titandioxid
wirkt nun schmutzauflésend, neutralisiert Geriiche
und Giftstoffe in der Luft, deodoriert Textilien und
blockt UV-Strahlung in Sonnenschutzmitteln. Bereits
2001 brachte der Glashersteller Pilkington das erste
selbstreinigende Glas auf den Markt gebracht und
gilt damit als einer der Vorreiter der Nanotechno-
logie. Dieses ist mit Titandioxid-Partikeln beschich-
tet, die unter Tageslicht die chemische Bindung
organischer Schmutzpartikel zerstéren. Weil sich

auf dieser Schicht keine Tropfen bilden, verteilt sich
Wasser als hauchdtnner Film auf der Oberflache
und flieBt ab ¥ cLa .z.

Titandioxid-Partikel bekdampfen aber nicht nur
Schmutz, sondern auch in der Luft befindliche
Schadstoffe wie Nikotin oder Formaldehyd. Erste
Anwendungen sind mit Titandioxid ausgestattete
Tapeten, Paravents und Teppiche (z.B. duraAir®).
Eine dhnliche Wirkung hat auch die Alpina-Wandfar-
be AirClean. Sie nutzt die Fahigkeiten von Titandio-
xid zur Raumluftverbesserung: Unter Einwirkung von
Licht werden Schadstoffe wie Fettsaure (Kiichenge-
riiche) oder Stickoxide (Abgase von Verbrennungs-
vorgangen) abgebaut und in unbedenkliche Stoffe
umgewandelt. Die Wirkung des Ergebnisses eines
Forschungsprojekts mit dem Fraunhofer WKI bleibt
jahrelang erhalten (Peters 3/2007). Aus dem Bauge-
werbe ist die Einbindung von Titandioxid-Partikeln
bei Gipsbauplatten 4”min 4.2 bekannt (Ritter 2007).

In mehreren groBen Stadten (z.B. Mailand) hat

man bereits versucht, die schadstoffabsorbierende
Wirkung der Partikel im StraBenasphalt fir die Reini-
gung der AuBenluft nutzbar zu machen. Eingebracht
in Holzschutzmittel kann Nano-Titandioxid auBer-
dem das Ausbleichen und Vergilben reduzieren. In
Kunststofffolien soll es Lebensmittel vor schadlicher
UV-Strahlung schitzen (Hartmann 2006).

Bild: Fassadenelement proSolve370e® mit luftreinigender
Titandioxidbeschichtung./ Quelle: elegant embellishments [td.

Nanosilber 4 ver 3.4.2 wird insbesondere wegen sei-
ner antibakteriellen Wirkung fiir medizinische Kom-
ponenten wie Skalpelle oder Implantate verwendet.
Die in die Oberflache integrierten Silberionen
téten auch solche Keime ab, die gegen Antibiotika
resistent sind, und verhindern so lebensbedrohliche
Infektionen. Einer der Spezialisten auf dem Gebiet
ist das Unternehmen Bio-Gate, das unterschiedliche
Materialien mit nanoskaligem Silber ausstattet, um
einen langfristigen Schutz gegen Bakterien und an-
dere Krankheitserreger zu erreichen. In 2008 wurde
das Fraunhofer ICT fur den antibiotischen Einsatz
von Nano-Silber in Dispersionsfarben ausgezeich-
net. Die Farben verhindern nachhaltig die Schim-
melbildung und toten den multiresistenten Kranken-
hauskeim Staphylococcus aureus ab (Peters 2010).

Nanopartikel des Edelmetalls Gold #* ver .41 kdnnen
in Wasser aufgeldst werden. Je nach PartikelgroBe
stellen sich Flissigkeiten in roter, purpurner oder
blauer Farbe ein, mit denen Glas zu dekorativen
Zwecken beschichtet werden kann (Kolbel 2007).

In 2008 hat ein australisches Wissenschaftler-

team aus Brisbane den luftreinigenden Effekt von
Nanotitandioxid auch fiir winzige Goldpartikel in
den Beschichtungen von mittelalterlichen Glasfen-
stern in Kirchen nachgewiesen. Unter bestimmten
Lichtbedingungen wird ein Magnetfeld erzeugt, das
Schadstoffe in der Luft und fliichtige Verbindungen
aus Farben oder Reinigungsmitteln zersetzt.

Zur Erzeugung eines transparenten Kratz- und Korro-
sionsschutzes fur Metalloberflachen greifen Forscher
auf nanokristalline Silizium-Partikel zuriick #* z&s 10. In
einem Aufdampfprozess entstehen verschleiBarme
Schichten aus Siliziumoxid SiO,, in die die Nanopar-
tikel eingebracht sind. Diese sind sehr viel harter als
normales SiO, und schiitzen metallische Bauteile vor
Schaden durch mechanische Belastungen.

Carbon Nanotubes (CNT) #”vin 4.3 sind ein weiteres
Paradebeispiel der Nanotechnologie. Ebenso wie
Diamanten setzen sie sich aus Kohlenstoff zusam-
men, sind extrem belastbar, finfmal stabiler als Stahl
und leiten elektrischen Strom so gut wie Kupfer. Mit
Kohlenstoff-Nanordhren lassen sich hochbelastbare
Kunststoffe fiir Sportgeréte und dynamisch bela-
stete Leichtbauteile wie Windréder herstellen. Die
Endprodukte werden leichter und widerstandsfa-
higer.

<

Der Krankenhauskeim
Staphylococcus aureus
verursacht allein in
Deutschland jéhrlich
30.000 Infektionen und
fordert rund 1.500 Todes-
opfer.
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