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VORWORTE

Innovationskultur

Unternehmen gelten in der Regel dann als erfolg-
reich, wenn sie mit ihren Produkten und Dienstleis-
tungen in hart umkdmpften Méarkten bestehen oder
gar neue Markte generieren kénnen. Als besonders
erfolgreiche Beispiele seien hier Porsche mit dem
911er, Beck’s Gold, der Mini von BMW sowie der
iPod von Apple erwahnt.

Diese Erfolge sind Zeugnis einer Innovationskultur,
die das besonders in Deutschland vorherrschen-
de technologiegeprégte und auf eindimensionale
Prozessketten zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
beschrankte Innovationsverstéandnis tiberwunden
hat.

So belegen die oben genannten Beispiele einer-
seits den technologisch hohen Stand der jeweiligen
Produktentwicklung. Die Innovationskraft liegt
aber offensichtlich nicht allein in der Technologie,
die »geflhlte Qualitdt« gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Ein folgerichtiger Vorgang jenseits der
»Bedurfnisbefriedigung« vergangener Dekaden.
Heute entscheiden die emotionale Aufladung und
Bedeutung von Marken bis hin zur Mythenbildung
starker denn je Uber die Kaufentscheidungen von
Menschen.

Der globale Wettbewerb wird zukinftig eine inter-
disziplinare, rekursive Innovationskultur fordern, die
nicht allein Technologien und Produkte entwickelt.
Es sind die Lebensentwiirfe, die Winsche und
Vorstellungen der Menschen sowie die Akzeptanz
gegeniber neuen Technologien und Anwendungen
gleichsam mit zu entwickeln. Bemerkenswert, dass
in diesem Zusammenhang das Wirtschaftspotenzial
der kreativen Dienstleister in Deutschland entweder
gar nicht oder nur in geringem Umfang erkannt und
entsprechend geférdert wird. Denn Disziplinen wie
Design, Marketing, Werbung, PR, Medienwirtschaft,
Fotografie, aber auch Architektur sind aufgrund ihrer
Ausrichtung auf Nutzer und Mérkte sowie durch die
Entwicklung kreativer Methoden prédestiniert, ent-
scheidende Impulsgeber fiir Innovationen zu sein.

Die Bremer Design GmbH férdert deshalb gezielt
die Kreativen Industrien. Durch deren frihzeitige
Einbindung und die strukturelle Verknlpfung der
Bereiche Wissenschaft und Wirtschaft mit den Krea-
tiven Industrien wird Bremen zum Modellstandort
fur eine neue Innovationskultur. Vor diesem Hinter-
grund stellt das vorliegende Handbuch fir Ingeni-
eure wie Designer mit seinem ebenso detaillierten
wie fundierten Wissensfundus in einzigartiger Weise
einen unverzichtbaren und langst falligen Briicken-
schlag zwischen den Innovationsakteuren her.

Heinz-Jiirgen Gerdes

Geschéftsfihrer der Bremer Design GmbH

Leiter des Design Zentrum Bremen



Interdisziplinaritat schafft Innovationen

Die deutsche und europaische Hochleistungs-
medizin genieBt weltweit einen hervorragenden
Ruf. Grundlage hierfur ist ihre Innovationsfahigkeit.
Wichtige Entwicklungen der letzten Jahrzehnte
stammen aus Deutschland, wie beispielsweise die
Endoskopie, der Ballonkatheter und nicht zuletzt
die Mikrotherapie. Auf dem Weltmarkt Gesundheit
haben unsere Produkte gute Chancen, denn unsere
Medizin hat hochwertige Ware zu bieten und der
Bedarf danach wachst rasant. Wir sollten gerade
diese Innovationsstarke erhalten und férdern, damit
nicht auch kiinftig medizinische Neuerungen, wie
die oben genannten, hier entwickelt werden, aber
anderswo vermarktet. Jeder profitiert von Investi-
tionen in die medizinische Forschung, denn letztlich
sind wir alle irgendwann Patienten. Aber finanzieller
Aufwand allein reicht nicht aus. Notwendig ist auch
eine Vernetzung der verschiedenen Fachdisziplinen.
Die Interdisziplinaritat ist das Modell der Zukunft.

Viele Ideen und Innovationen verdanken ihre Ent-
stehung dem Austausch von Wissen. Der neue Blick
auf das eigene Fachgebiet und die Verbindung mit
fachfremden Methoden fiihren oft fast automatisch
zu innovativen Techniken. Auch die Verbindung von
Medizin und Design bietet diese Chance. Wurden in
der Vergangenheit medizinische Geréte meist nach
funktionalen Gesichtspunkten entworfen, hat man
heute die positive Wirkung des Designs entdeckt.

Design als strategisches Instrument und Wirtschafts-
faktor in einem Unternehmen kann einen Stellenwert
einnehmen, der neue Entwicklungspotenziale aus
den verschiedenen Disziplinen zusammenfihrend
erschlieBen kann. Patienten kénnen durch freund-
liche Form und Farbgebung beruhigt werden.
Monstrése Apparaturen sind oft schlecht handhab-
bar, kdnnen Angstgefiihle hervorrufen und werden
zunehmend aus modernen Praxen verschwinden,

da sich mittlerweile hierfir eine Wahrnehmung ent-
wickelt hat. So ergibt sich, bei gleicher Technik, aber
anderem Erscheinungsbild, ein nicht zu unterschat-
zender Wettbewerbsvorteil. Es geht also nicht nur
um Abbau von Angsten. Qualitativ hochwertiges
und ergonomisches Design ist zus&tzlich im Hinblick
auf die Benutzerfreundlichkeit und einfache Hand-
habbarkeit sehr wichtig, da die Behandlungsqualitat
erhéht werden kann. Auch die Wahl des Materials
kann den positiven Einfluss des Design steigern.
Zum Einsatz sollten vor allem Stoffe kommen, die
den Korper des Patienten nicht zusatzlich belasten.
AuBerdem kann die verstarkte Verarbeitung von
wiederverwertbaren Materialien in der Medizin,
aber nicht nur dort, sondern auch in allen anderen
Lebensbereichen, wesentlich zur Entlastung der
Umwelt beitragen.

Prof. Dr. Dietrich Grénemeyer

Vorsitzender des Fachgebiets Medizintechnik im VDI
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EINLEITUNG

Innovationen sind zum entscheidenden Schlussel fiir
Unternehmen in einer post-industriellen Gesellschaft
geworden. Marktféhige Produkte entstehen heute
aus einer Synthese von technologischem Wissen
einerseits und der Fahigkeit zur frithzeitigen Identi-
fikation soziokonomischer Trends andererseits. Die
Schnittstelle zwischen Design und Technik hat sich
zum Inkubator fur Produktideen entwickelt, von dem
bedeutende Innovationsimpulse ausgehen.

Jede Produktentwicklung verlangt von den beteilig-
ten Disziplinen umfangreiches Fachwissen. Kennt-
nisse Uber Materialien und Fertigung sind zentrale
Themen, die vom Designer bis zum Ingenieur vor-
ausgesetzt werden. Das vorliegende »Handbuch fur
Technisches Produktdesign« befasst sich mit diesen
zwei Themenfeldern. Vertreter kreativer Disziplinen
werden umfassend Uber technologisches Wissen zu
den bedeutendsten Werkstoffgruppen und Produk-
tionsmoglichkeiten informiert. Wichtige Zusammen-
hange werden anschaulich und wissenschaftlich fun-
diert in Form eines umfassenden Nachschlagewerks
aufbereitet. Die Informationen sind zahlreichen
Veroffentlichungen entnommen und wurden um die
Erfahrungen der Herausgeber ergénzt. Das Wissen
ist dabei in einer Art prasentiert, die die Denkweise
von Designern und Ingenieuren anspricht und unter-
stltzt. Eine schnelle und umfassende Informations-
aufnahme der technologischen Rahmenbedingun-
gen fur einen Produktentwurf wird auf diese Weise
in kiirzester Zeit moglich.

Das Buch gibt AnstoB, um Uber den eigenen Hori-
zont hinauszublicken, kreativ mit Materialien und
Fertigungsmethoden umzugehen, Belange anderer
Disziplinen besser zu verstehen und der Forderung
nach Innovation gerecht zu werden. Die umfangrei-
che und Ubersichtliche Sammlung von Informationen
erweitert den Moglichkeitsspielraum bei der Pro-
duktentwicklung. Weitreichende Innovationen und
wirtschaftlich erfolgreiche Produkte werden ebenso
geférdert wie eine effiziente Kooperation zwischen
Designern und Technologen.

Wir wiinschen allen Lesern viel Freude bei einer
Entdeckungsreise durch die Welt der Werkstoffe
und Produktionstechniken und viel Erfolg bei der
Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse im inter-
disziplindren Innovationsprozess!!

Die Herausgeber
Juni 2006
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Kapitel MET
Metalle

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 lber elasti-
sche Eigenschaften verfligen und vor allem den Ein-
druck von Flexibilitdt vermitteln. Dass sich dieser
auch mit iblicherweise festen Materialien realisie-
ren ldsst, ist zunéchst erstaunlich, zeigt aber, welch
vielfdltige Eigenschaften Metalle aufweisen kénnen.
Im vorliegenden Fall wird ein anfdnglich gerades
Stahlrohr durch hohen Druck einer Fliissigkeit in
eine vorgegebene geometrische Form »geblasen«.

Bild: Bauteilherstellung mit dem Innenhochdruckform-

verfahren A For 7.4.

Dies ist nur ein Beispiel von vielen, das zeigt, wie
durch Weiterentwicklungen im Bereich der Verarbei-
tung immer wieder neue Anwendungsoptionen fiir
Metalle erschlossen werden. Die logische Kopplung
von technologischem Fortschritt und Produktinno-
vation ist evident und kann schon seit etwa 10000
Jahren beobachtet werden. Damals wurden im
nérdlichen Persien auf dem Gebiet des heutigen
Iran die ersten metallurgischen Verfahrensprinzipi-
en entdeckt. In primitiven Holzéfen schmolz man
Malachit, ein kupferhaltiges Mineral, und goss erste
Gegenstande 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 technologischen Neuerungen gerade im Bereich
der Metallurgie verbunden. Das gesellschaftliche
Fundament basiert férmlich auf den Gebrauchsop-
tionen metallischer Werkstoffe. So wird die militari-
sche Uberlegenheit der alten Rdmer mit dem syste-
matischen Einsatz von Waffen aus Eisen zu einer Zeit
begriindet, in der andere Volker immer noch das
weichere Bronze, eine Kupfer-Legierung @ verz.2.2,
verwendeten.

Die nachsten Entwicklungsschritte von Metallen
konzentrierten sich auf Eisenwerkstoffe. So war die
wirtschaftliche ErschlieBung des amerikanischen
Kontinents gekoppelt an die Entdeckung einer Mog-
lichkeit zur Stahlproduktion. Die ersten Eisenbahnen
wurden gebaut. Sie ermdglichten den schnellen und
unkomplizierten Transport von Gltern von der Ost-
kuste bis tief in den mittleren Westen. Zudem fiihrte
die Entwicklung von Stahlbeton #”vin 4.2 zum Bau
von sehr hohen Geb&uden wie dem Kélner Dom und
Wolkenkratzern in Stddten mit einer schnell steigen-
den Bevdlkerungsdichte (z.B. New York). Immer viel-
faltigere Legierungsformen #” et 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 vollstdndig ausge-
schopft ist. Besonders hervorzuheben seien an die-
ser Stelle die Entwicklungsfortschritte schichtweise
generativer Verfahren zur Herstellung individuellen
Zahnersatzes 4 ver 3.4, die Qualifizierung hochfester
MMC (Metal Matrix Composites # ver 1) oder die

seit nunmehr einer Dekade entwickelte Option zum
Schaumen von Metallen #*wer 5.1, Im Hochtempera-
turbereich versucht man durch die Entwicklung von
Superlegierungen 4 ver 3.3.6 neue Optionen fir die
Luft- und Raumfahrt zu schaffen. Weitere Entwick-
lungspotenziale bestehen fiir metallische Glaser

4 wer 5.3 und Formgedachtniswerkstoffe 4 ver s 2.

" L y L
Bild: Edelstahlfassade des »Neuen Zollhofes« im Disseldorfer
Hafen./ Architekt: Frank O. Gehry



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 wahrend der
Verarbeitung sind auf den kristallinen Aufbau und
die in der Struktur frei beweglichen Elektronen
zurlickzufhren.

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 Metalien (Kugeimodaii)
10000 000-fach vergréBart

Kristallgittertypen

Kubisch raumzentriertes Kristallgitter (krz)

z.B.: Chrom, Molybdan, Wolfram Elektronenwolke

Metallatom

kubisch flachenzentriertes Kristallgitter (kfz)
2.B.: Aluminium, Silber, Gold, Kupfer

N

hexagonales Kristallgitter (hdp)
2.B.: Magnesium, Zink, Titan

Kristallgitter

OO A3
R e e
BE8 0y

AL
( - <4
seeee,

4
4‘4_....&.;.4.)

Metallatom
{z.B. Eisen)

Abbk, 1 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 @ kun 1.1,
die sich daher klar von der Gruppe der Metalle
abgrenzen lassen.

Die Kristallstruktur von Metallen wird auf atomarer
Ebene durch die Zusammenhaltskréfte zwischen
den einzelnen Teilchen bestimmt. Die metallische
Bindung entsteht wéhrend der Metallgewinnung
durch Erstarrung aus der Schmelze. Metallatome
neigen zur Abgabe von negativ geladenen Elektro-
nen. Metallionen mit positiver Ladung bilden sich,
die durch dazwischen liegende, frei bewegliche
Elektronen zusammengehalten werden. Die metal-
lische Kristallstruktur mit hoher Festigkeit entsteht,
wobei die Elektronenwolke die Weiterleitung von
Warme und elektrischen Strémen férdert. In der
Werkstoffkunde wurden die drei Grundgittertypen
kubisch-raumzentriert (krz), kubisch-flichenzentriert
(kfz) und hexagonal (hdp) identifiziert, wonach sich
die einzelnen Metalle in ihrer Kristallstruktur unter-
scheiden lassen.

Abb. 2: nach [15]

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 fur jedes
Metall spezifischen Erstarrungstemperatur (Eisen:
1536°C) ein. Metallatome ordnen sich entsprechend
eines Gittertyps an. Erste Verblnde 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 stofB3en
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 eine Warmebehand-
lung, bei der das Werk-
stlick zuerst erwdrmt,
dann auf Glihtemperatur
gehalten und anschlie-
Bend langsam wieder
abgekdihlt wird.
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Vorgiinge in der Matallschmelze
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Abkiihlungskurve von reinem Eisen (Fe)

Des Weiteren bewirkt eine umformende Bearbei-
tung (z.B. Walzen) unter Warme oder das Zulegieren
anderer Werkstoffe Verdnderungen der Eigenschaf-
ten. Legierungen sind folglich Mischungen zwischen
Metallen oder auch Metallen mit Nichtmetallen,
wobei die heterogene Kristallstruktur eine zielge-
richtete Eigenschaftsverbesserung erméglicht.

Alle Metalle sind schmelzbar und kénnen im flis-
sigen Zustand miteinander vermischt werden. Fir
technische und industrielle Anwendungen werden in
der Regel Legierungen reinen metallischen Werk-
stoffen vorgezogen, da ein meist besseres Korrosi-
onsverhalten, héhere Festigkeiten oder giinstigere
Hartewerte erreicht und die Eigenschaften je nach
Anwendung gezielt beeinflusst werden kénnen.

Beispiele fiir einige Legierungen

Abb, 3 nack [8]

Die Werkstoffeigenschaften werden durch die
Eigenheiten des kristallinen Aufbaus beeinflusst. So
weist beispielsweise ein Werkstoff mit einem feinen
Geflige 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
VargréBerung

7

Gefiige/Schiiffbild

Korngrenze (Metallatome ungeordnet)
Kristallgemisch-Legierung
VargréBerung Gefiige/Schliffbild

Korngrenze

Leglerungsatome

Mischkristall-Legierung
Gefiige/Schliffbild

Legiarungsatom
Metallatom

Ak, 4 nach (8]

Name Bestandteile Anwendungsbeispiele
Amalgam Quecksilberlegierung | Zahnfiillung
Aluminiumlegierung | Aluminium, Kupfer Fahrrader, Fenster, Mdbel
Bronze Kupfer mit Zinn oder Denkmailer, Architektur,
Zink Siebdrahte, Armaturen,
Glocken, Medaillien
Britannia-Metall Zinn, Antimon Tafelgeschirr, Kunstgegen-
stande
Constantan® Kupfer, Nickel Schaltkreise, Miinzen
Duralumin® Aluminium, Kupfer, Transportbehélter,
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
Lotzinn Blei, Zinn Létmaterial in der Elektro-
industrie
Rotguss Kupfer, Zinn, Zink, Blei | Gleitlager
Silberlot Kupfer, Zink, Silber Lotverbindungen von
Kupferrohren
Silumin Aluminium-Silizium- Motor- und Fahrzeugbau
Legierung
Widia Wolfram, Kobalt, Titan | Werkzeugschneidplatten,
Kohlenstoff Bauteile in der Umform-
technik
Weif3gold Gold, Palladium, Schmuck, Kunst
Kupfer, Zink
Zinnbronze Kupfer, Zinn Glocken, Zahnrader,
Turbinen
Abb. 5

Bild: Glihende Bramme./ Foto: Stahl-Zentrum




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 bewegli-
chen, 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 Erwéh-
nung finden. Im Vergleich weisen nichtmetallische
Werkstoffe, wie Glas oder Kunststoffe sehr schlechte
Leiteigenschaften auf.

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 thermi-
sche Langenausdehnung sollten vor allem dann
berlcksichtigt werden, wenn bei der Bearbeitung
metallischer Werkstoffe hohe Warmebelastungen zu
erwarten sind (z.B. beim Schweil3en), aber dennoch
prazise MaBe mit hohen Toleranzen eingehalten
werden sollen. Die Schmelzpunkte von Metallen sind
im Vergleich zu anderen Werkstoffen sehr hoch und
liegen flr besonders hochtemperaturbesténdige
Superlegierungen bei Werten tiber 1500°C. Einige
Metalle wie Stahl- oder Eisenwerkstoffe besitzen
magnetische Eigenschaften.

MET 1.3
Mechanische E
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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 geprégt. Bei geringer Kraft-
einwirkung werden zunéchst elastische Anderungen
erkennbar, die mit gréBer werdender Belastung in
einer plastischen Verformung minden. Auf kristal-
liner Ebene ist zunéchst nur ein leichtes Riicken der
Atome auszumachen. Erst bei gréBeren Kraften wird
eine standige Verschiebung ganzer atomarer Lagen
erreicht, womit das Bauteil in der Regel bleibende
Schaden aufweist.

MET 1.4
Chemische Eigenschaften

Metalle kdnnen gute bis sehr gute Bestandigkeit
gegen atmosphaérische Einflisse oder chemische
Substanzen aufweisen, was unter dem Begriff der
Korrosionsbesténdigkeit zusammengefasst wird.
Die rein mechanische Interaktion einer metallischen
Oberflache mit der Umgebung wird als Verschleil3
bezeichnet und zahlt nicht zur Korrosion (Bargel,
Schulze 2004). Wahrend unlegierte Eisenwerkstof-
fe unter Einfluss von Feuchte oxidieren und Rost
bilden, verfligen vor allem Kupfer- oder Aluminium-
werkstoffe Uiber eine gute Korrosionsbestandigkeit.
Hohe Temperaturen regen die Ausprédgung von
Oxidschichten an. Edelmetalle wie Gold, Silber oder
Platin gehen fast gar keine Reaktion mit Substan-
zen der Umgebung ein, womit der reine Glanz zu
begriinden ist. Der Name »edel« ist aus dieser
besonderen Eigenschaft abgeleitet. Um die Bestan-
enig edlen Metallen und Legierungen
(z.B. unlegierte Stahle), kénnen sie mit
tandigeren Werkstoffen wie Chrom
beschichtet oder legiert werden.

werkstoffe und -legierungen wirken

uf die Umwelt und gesundheitsschad-
enschlichen Organismus aus. Zu
beispielsweise Blei, Cadmium und

Das Einatmen von Feinstaub aus Blei
cksilberdampfen sollte vermieden
ommen unbedenkliche Metalle sind
sen oder Stahl.
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Hérten

ist eine Warmebehand-
lung, die Stahlbauteile
hart und widerstandsfa-
hig bzw. verschleiBfest
macht.

Hérten besteht aus den
Arbeitsschritten: Erwér-
men, Abschrecken und

Anlassen.

Abschrecken

ist das rasche Abkihlen
mit Wasser, Ol oder Luft
der auf Hartetemperatur
erwédrmten Stahlbauteile.
Nach dem Abschrecken
ist der Stahl sehr spréde
und hart.

Anlassen

Nach dem Abschrecken
werden die gehérteten
Bauteile nochmals auf
Anlasstemperatur (niedri-
gere Temperatur als beim
Héarten) erwarmt. Dadurch
wird die Sprédigkeit des
Stahls vermindert. Die
Hérte nimmt hierbei nur

geringflgig ab.

Vergiiten
Das Anlassen geharteter
Stadhle nennt man auch

Vergliten.
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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. Da
die detaillierte Erlauterung der einzelnen Verfahren
in den Technologie-Kapiteln folgt, soll hier lediglich
ein Uberblick iiber die bestehenden Bearbeitungs-
moglichkeiten gegeben werden.

Bild: Materialabtrag beim Frasen.

Aufbereitung und zerspanender Materialabtrag
Metallische Werkstoffe sind als Halbzeuge in Form
von Profilen, Platten oder als Stangen bzw. Dréhte
im Handel erhéltlich. Diese mussen fur die Weiter-
verarbeitung meist vorbehandelt werden.
Es stehen eine Vielzahl vor allem Span abheben-
der Verfahren 1z 1 wie Sagen, Frasen, Drehen,
Raumen und Schleifen oder dtzende Substanzen
(z.B. verdiinnte Schwefelsaure) zur Verfiigung, um
die Metalloberflachen von unschénen Korrosions-
schichten zu befreien und einen Zuschnitt in den
gewdinschten MafBen zu realisieren. Zudem werden
Metalloberflachen zur Beschichtung oder Verede-
lung mit Material abtragenden Verfahren vorbereitet
(z.B. Sandstrahlen) #”7r= 1.1, oder es wird eine Endbe-
arbeitung durch Polieren bzw. Léppen durchgefihrt
TRE 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 Uberfiihrt werden kénnen.
Hierfiir eignet sich das Sand- #ror 1 und FeingieBen
4 ror 1.3 fiir die Einzelfertigung komplexer Formge-
ometrien. Druck- 4% ror 1.4 und StranggieBen ok 1.7
sind Verfahren der Massenproduktion. AuBerdem
kann, ausgehend von Metallpulvern, eine Formge-
bung innerhalb der pulvermetallurgischen Prozess-
kette durch Sintervorgange 4”ror 2 erfolgen.

Auf Grund der plastischen Verformungsméglichkei-
ten haben sich fur Metalle eine Reihe umformender
Technologien entwickelt. So kénnen Metalle durch
Biegen #ror 9, Ziehen @ ror s und Driicken # For 7
geformt werden. Druckumformtechnologien wie
Walzen, FlieB- oder Strangpressen und Schmieden
4 ror s dienen vor allem zur Weiterverarbeitung
metallischer Bauteile in groBen Serien.

Fligen

SchweiBen und Léten A rue 5, Fue s sind die fiir Metalle
Ublichen Fugeverfahren zur Herstellung unléslicher
Verbindungen. In jingster Vergangenheit konnte zu-
dem die Klebetechnologie fir eine Vielzahl von An-
wendungen entwickelt werden und die das Bauteil
thermisch belastenden Verfahren teilweise ersetzen.
Losliche Verbindungen werden in aller Regel mit
Schrauben, Nieten oder Passfedern hergestellt.

Beschichtung und Veredelung

Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften, der
asthetischen Qualitat, der Korrosionseigenschaft
und des VerschleiBschutzes werden metallische
Werkstoffe beschichtet. Die hierfur zur Verfu-

gung stehenden Verfahren reichen vom einfachen
Spritz- und Tauchlackieren #”es 1.1, 525 1.2, 25 1.3 Giber
das elektrostatische Pulverbeschichten /ses 4.3,
Wirbelsintern # 525 2.4 und AuftragschweiBen bis

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

4 ses 6. AuBerdem kénnen die Eigenschaften der
Oberflachenrandzone durch Diffusionsvorgénge
optimiert werden. Hier sind vor allem das Aufkohlen,
Glihen, Harten, Verglten, Nitrieren, Phosphatieren
und Chromatisieren zu nennen 4% ses 7.



MET 3
Vorstellung einzelner Metallsorten

Metalle werden auf Grund der groBen Bedeutung
der Eisenlegierungen in Eisen- und Nichteisenwerk-
stoffe eingeteilt. Eisenwerkstoffe sind Eisenguss-
und Stahllegierungen, deren Hauptbestandteil Eisen
ist. Nichteisenmetalle werden unterteilt in Leicht-
metalle mit einer Dichte von weniger als 5 kg/dm?
und Schwermetalle mit einer Dichte von mehr als

5 kg/dm?. Als Edelmetalle werden metallische Werk-
stoffe bezeichnet, die besonders widerstandsfahig
sind und in der atmospharischen Umgebung nur
unwesentlich oxidieren oder anlaufen. Sie weisen
eine geringe Neigung zur chemischen Reaktion mit
Sauren, Basen oder Salzen auf. Zu lhnen zahlen Sil-
ber, Gold und die Metalle der Platingruppe. Gold ist
das edelste Metall. Es l&sst sich lediglich mit Koénigs-
wasser, einem Gemisch aus Salpeter- und Salzsaure,
[6sen. Edelmetalle und deren Legierungen werden
wegen ihres metallischen Glanzes und der guten
Hautvertraglichkeit vielfach als Schmuckwerkstoffe
genutzt und zdhlen zu den Schwermetallen (Brepohl
1998).

Ubersicht der Werkstoffe

Stahle 2.B. Baustahl, Werk-

Eisenwerk- zeugstahl

stoffe
Eisen-Guss- | z.B. Gusseisen, Temper-
Werkstoffe guss, Stahlguss

METALLE
Schwer- z.B. Kupfer, Zink, Blei
metalle
©>5kg/dm3

Nichteisen-

Metalle Leicht- z.B. Aluminium,
metalle Magnesium, Titan
o<5kg/dm3
Naturwerk- z.B. Granitstein,
stoffe Grafit, Holz

NICHT-

METALLE synthetische | z.B. Kunststoffe,

Werkstoffe Glas, Keramik

VERBUND- z.B. verstarkte Kunst-

WERKSTOFFE stoffe, Hartmetalle

HALB- kénnen von der elektrischen Leitfahigkeit und vom

METALLE Aussehen her weder den Metallen noch den Nicht-
metallen zugeordnet werden, z.B. Bor, Silizium, Germa-
nium, Arsen, Selen, Antimon, Tellurr...

Abb. 7: nach [8]

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 Leitfahigkeit auf, die mit
zunehmender Erwdrmung allerdings gesteigert
werden kann. Durch die gezielte Einlagerung von
Fremdatomen (Dotierung) kdnnen 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 Aluminiumhalbzeu-
gen und -gussteilen unterschieden. Der Werkstoff-
zustand bzw. Gusszustand ist gesondert ausgewie-
sen.

Bezeichnungssystem von Leicht- und Schwermetallen

GieBverfahren (Bsp.) | Chemische Zusammensetzung (Bsp.)

G Sandguss CuZn13 13% Zn, Rest Cu
GD Druckguss ZnAl4Cul 4% Al, 1% Cu, Rest Zn
GK | Kokillenguss | CuAl10Ni 10% Al, Ni nicht angegeben,

Rest Cu

GZ | Schleuderguss

Festigkeit (Bsp.) Werkstoffzustand (nur Cu+Leg.; Bsp.)

F20 | Zugfestigkeit | D gezogen
m=20x10
=200 N/mm?2 | R620 Zugfestigkeit Ry = 620 N/mm?
Beispiele Erlauterung
CuZn28R310 Kupfer-Zink-Legierung mit 28% Zink,
Rm = 310 N/mm?
G-CuSn12Pb Sandguss, Kupfer-Zinn-Legierung mit 12% Zinn

und etwas Blei

Kurznamen einer Al-Knetlegierung

EN AW-Al MgSiCu-H111
—

Européische ~ Aluminium-  Aluminium  Legierungs-  Werkstoff-
Norm Halbzeug elemente zustand
EN AC-Al Mg5 KF Kurznamen einer Al-Gusslegierung
jh= ‘
Européische ~ Aluminium-  Aluminium  Legierungs-  Kokillenguss ~ Gusszustand

Norm Gussstlick elemente

Abb. 8: nach [8]

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 2.1,
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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. Das bis
dahin vorrangig verwendete Bronze wurde nach und
nach durch das wesentlich hartere Eisen ersetzt. Vor
allem die Romer setzten bei ihrer Waffenproduktion
auf den Werkstoff und wurden zur technisch weit
Uberlegenen Militdrmacht. 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 Hochhausern und Brlicken
sowie groBvolumigen Frachtschiffen erst moglich.
Vor allem die Kombination der Materialien Stahl und
Glas ermdglichte im Bereich der Gestaltung und
Architektur véllig neue Méglichkeiten und erlaub-
te den Bau tiberdachter Einkaufspassagen (z.B.
Galleria Vittorio Emanuele Il in Mailand) oder lichten
Austellungshallen wie dem Kristallpalast zur ersten
Weltausstellung 1851 in London.

Bild: Dachkonstruktion./ Olympiagelénde in Montreal

Da Eisenlegierungen und Stahl sehr preisgtinstig
verarbeitet, die Eigenschaften anwendungsspe-
zifisch durch Zulegieren oder Warmebehandlung
beeinflusst und die Rohstoffe aus Eisenschrott leicht
zurlickgewonnen werden kénnen, kommen sie heute
bei Uber 90% aller Metallanwendungen auf der
ganzen Welt zum Einsatz (Hornbogen, Warlimont
1996). In den letzten Jahren ist durch die steigende
Bedeutung von Umweltaspekten aber eine zuneh-
mende Ablésung von Eisen- und Stahlerzeugnissen
durch leichtere Bauteile aus Kunststoffen, Magnesi-
um und Aluminium oder Verbundkonstruktionen zu
erkennen.

Der heute Ubliche Weg der Eisen- und Stahler-
zeugung findet seinen Anfang bei der Roheisen-
herstellung aus Eisenerzen im Hochofen. Dieser
erreicht heute eine Hohe von etwa 50 Metern und
einen Durchmesser von 10 Metern. Der Uber eine
durchschnittliche Dauer von 10 Jahren im Betrieb
befindliche Hochofen wird kontinuierlich schichtwei-
se mit Eisenerzen, weiteren Zuschldgen und Koks
befillt (beschicken). Von unten wird heiBe Luft mit
einer Temperatur zwischen 1000°C und 1300°C ein-
geblasen. Der Koks verbrennt, und die steigenden
Temperaturen (etwa 1600°C) bewirken das Schmel-
zen der Bestandteile einer ganzen Schichtbefillung.
Roheisen wird aus dem Erz gewonnen (reduziert)
und nimmt bis zu 4,3% Kohlenstoff auf. Dadurch
verringert sich der Schmelzpunkt des Metalls auf
etwa 1150°C. Das Roheisen verflUssigt sich und kann
aus dem Ofen abgefiihrt werden.

Roheisenerzeugung im Hochofen

Gicht mit Gicht-
verschluss

Zufuhr von Erz,
Zuschlagen und Koks

Gichtgas

200 °C
Trocknen Hochofen

500 °C
indirekte 800 °C
Reduktion

1000 °C
direkte

Reduktion

1200 °C
Koksschmelze
1500 °C

direkte Reduktion,
Bildung von
Schlacke und
Roheisen

Ringleitung fir
HeiBwind

Schlacken-
abstich

Abb. 9: nach [8]

Roheisen enthélt neben Kohlenstoff eine Vielzahl
von Fremdbestandteilen wie Silizium, Mangan,
Schwefel oder Phosphor, die eine umformende
Verarbeitung behindern und somit die industrielle
Nutzung des Werkstoffs erschweren. Eisen ist in
dieser rohen Form spréde und wiirde auf Grund des
hohen Kohlenstoffgehalts unmittelbar nach Erwar-
men erweichen. Zur Erzeugung verwertbaren Stahls
mussen folglich der Kohlenstoffgehalt herabgesetzt
und die Anzahl der stérenden Elemente erheblich
reduziert werden. Dieser Prozess wird als Frischen
bezeichnet (Bargel, Schulze 2004). Hier gehéren das
Sauerstoffaufblas- und das Elektrolichtbogenverfah-
ren zu den bedeutendsten Techniken.



Das Aufblasverfahren kommt vor allem zur Her-
stellung unlegierter Stahle 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
Zuflihrung von Kalk werden diese an der Oberflache
in einer flissigen Schlacke gebunden. Diese lasst
sich leicht vom Stahlmaterial trennen. Wéhrend des
Blasprozesses oxidiert der groBte Teil des Kohlen-
stoffs (C) zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid
(CO,). Die Gase verflichtigen sich tiber die Abzugs-
einheit und der Kohlenstoff-Gehalt sinkt in der Folge
auf weniger als 0,05%. Vor dem AbgieBen des Stahls
kénnen die fur 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.

Frischen im Sauerstoffaufblasverfahren
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Abb. 10: nach [8]

Das Elektrolichtbogenverfahren dient in der Haupt-
sache zum Einschmelzen von Stahl- und Eisen-
schrott. Zudem wird auf in Schachtéfen produzierten
Eisenschwamm zuriickgegriffen. Elektroden ragen
in das Kesselinnere und erzeugen auf elektro-induk-
tivem Weg die Energie zum Schmelzen der Aus-
gangsmaterialien. Da Temperaturen von annéghernd
3500°C erreicht werden kdénnen, eignet sich die
Technologie auch zur Verarbeitung von Edelstahlres-
ten und Legierungsmetallen mit besonders hohen
Schmelztemperaturen wie Wolfram oder Molybdan.
Wie beim Blasverfahren wird Kalk zur Schlackenbil-
dung beigefihrt. Auf Grund der guten Steuerbarkeit
des Verfahrens und der Mdglichkeit zur Einstellung
der Schmelztemperaturen lassen sich mit dem Elek-
trostahlverfahren nahezu alle Stahlsorten herstellen.

Frischen im Elektrolichtbogenverfahren

Filteranlage f

Kohleelektronen

abnehmbarer
Deckel

Ofen-
Schrott und gefaB

Eisenschwamm

Schlacken-
pfanne

Stahlpfanne

Abb. 11: 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 Splilverfahren
entwickelt, um die Bildung eines homogenen Ma-
terialgefliges zu unterstitzen, Blasenbildung durch
Gaseinschlisse zu vermeiden und letzte Verunreini-
gungen zu beseitigen.

Bild: Blasstahlwerk./ Foto: Stahl-Zentrum
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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.




