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Innovationskultur

Unternehmen gelten in der Regel dann als erfolg-
reich, wenn sie mit ihren Produkten und Dienstleis-
tungen in hart umkämpften Märkten bestehen oder 
gar neue Märkte generieren können. Als besonders 
erfolgreiche Beispiele seien hier Porsche mit dem 
911er, Beck´s Gold, der Mini von BMW sowie der 
iPod von Apple erwähnt. 
Diese Erfolge sind Zeugnis einer Innovationskultur, 
die das besonders in Deutschland vorherrschen-
de technologiegeprägte und auf eindimensionale 
Prozessketten zwischen Wissenschaft und Wirtschaft  
beschränkte Innovationsverständnis überwunden 
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 »gefühlte Qualität« gewinnt zunehmend an 
Bedeutung. Ein folgerichtiger Vorgang jenseits der 
»Bedürfnisbefriedigung« vergangener Dekaden. 
Heute entscheiden die emotionale Aufl adung und 
Bedeutung von Marken bis hin zur Mythenbildung 
stärker denn je über die Kaufentscheidungen von 
Menschen.

Der globale Wettbewerb wird zukünftig eine inter-
disziplinäre, rekursive Innovationskultur fordern, die 
nicht allein Technologien und Produkte entwickelt. 
Es sind die Lebensentwürfe, die Wünsche und 
Vorstellungen der Menschen sowie die Akzeptanz 
gegenüber 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 gefördert wird. Denn Disziplinen wie 
Design, Marketing, Werbung, PR, Medienwirtschaft, 
Fotografi e, aber auch Architektur sind aufgrund ihrer 
Ausrichtung auf Nutzer und Märkte sowie durch die 
Entwicklung kreativer Methoden prädestiniert, ent-
scheidende Impulsgeber für Innovationen zu sein. 

Die Bremer Design GmbH fördert deshalb gezielt 
die Kreativen Industrien. Durch deren frühzeitige 
Einbindung und die strukturelle Verknüpfung der 
Bereiche Wissenschaft und Wirtschaft mit den Krea-
tiven Industrien wird Bremen zum Modellstandort 
für eine neue Innovationskultur. Vor diesem Hinter-
grund stellt das vorliegende Handbuch für Ingeni-
eure wie Designer mit seinem ebenso detaillierten 
wie fundierten Wissensfundus in einzigartiger Weise 
einen unverzichtbaren und längst fälligen Brücken-
schlag zwischen den Innovationsakteuren her.

Heinz-Jürgen Gerdes

Geschäftsführer der Bremer Design GmbH

Leiter des Design Zentrum Bremen

VORWORTE
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Interdisziplinarität schafft Innovationen

Die deutsche und europäische Hochleistungs-
medizin genießt weltweit einen hervorragenden 
Ruf. Grundlage hierfür ist ihre Innovationsfähigkeit. 
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 wächst rasant. Wir sollten gerade 
diese Innovationsstärke erhalten und fördern, damit 
nicht auch künftig medizinische Neuerungen, wie 
die oben genannten, hier entwickelt werden, aber 
anderswo vermarktet. Jeder profi tiert von Investi-
tionen in die medizinische Forschung, denn letztlich 
sind wir alle irgendwann Patienten. Aber fi nanzieller 
Aufwand allein reicht nicht aus. Notwendig ist auch 
eine Vernetzung der verschiedenen Fachdisziplinen. 
Die Interdisziplinarität 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 führen oft fast automatisch 
zu innovativen Techniken. Auch die Verbindung von 
Medizin und Design bietet diese Chance. Wurden in 
der Vergangenheit medizinische Geräte 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 zusammenführend 
erschließen kann. Patienten können durch freund-
liche Form und Farbgebung beruhigt werden. 
Monströse Apparaturen sind oft schlecht handhab-
bar, können Angstgefühle hervorrufen und werden 
zunehmend aus modernen Praxen verschwinden, 
da sich mittlerweile hierfür eine Wahrnehmung ent-
wickelt hat. So ergibt sich, bei gleicher Technik, aber 
anderem Erscheinungsbild, ein nicht zu unterschät-
zender Wettbewerbsvorteil. Es geht also nicht nur 
um Abbau von Ängsten. Qualitativ hochwertiges 
und ergonomisches Design ist zusätzlich im Hinblick 
auf die Benutzerfreundlichkeit und einfache Hand-
habbarkeit sehr wichtig, da die Behandlungsqualität 
erhöht werden kann. Auch die Wahl des Materials 
kann den positiven Einfl uss des Design steigern. 
Zum Einsatz sollten vor allem Stoffe kommen, die 
den Körper des Patienten nicht zusätzlich belasten. 
Außerdem kann die verstärkte 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 Grönemeyer

Vorsitzender des Fachgebiets Medizintechnik im VDI
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DIE IDEE ZU DIESEM BUCH…

Kreative sind Seismographen für Themen und Be-
dürfnisse die nach Umsetzung verlangen. Meistens 
arbeiten sie an mehreren Projekten gleichzeitig und 
immer sind sie mit verschiedenen Ideen beschäf-
tigt. Einige dieser Ideen verfl üchtigen sich; andere 
hingegen bleiben beharrlich in den Köpfen, nehmen 
Gestalt an und warten auf die richtigen Bedingun-
gen, umgesetzt zu werden.

Das hier vorliegende »Handbuch für Technisches 
Produktdesign« ist die Realisierung einer Idee, die 
aus den gewonnenen Erfahrungen in der Berufs-
tätigkeit als Designer und Ingenieure in Produkt-
entwicklung und Forschung entstanden ist. Als 
Weggefährtin der vier Herausgeber verfolgte ich 
die Umsetzung des Buches, welches ermöglicht, die 
Bereiche »Werkstoffe« und »Fertigungstechniken«, 
die oftmals getrennt thematisiert werden, vernetzt 
zu erfahren.

Ziel des Buches ist es, durch eine übersichtliche und 
verlinkte Darstellung der Inhalte einen effi zienten 
Wissenserwerb zu unterstützen, der für die Entwick-
lung innovativer, technischer Produkte unabdingbar 
ist. 

Hilfreich für den Leser ist, dass alle in dem Kom-
pendium aufgeführten Themen mit einem Detail-
lierungsgrad aufbereitet werden: Neben einem 
fundierten theoretischen Basiswissen, wird der 
Praxisbezug durch Anwendungsbeispiele hergestellt 
und es wird ein Vergleich über die Wirtschaftlichkeit 
von Materialien und Fertigungstechniken gegeben. 
Die prägnante und ästhetische Darstellung er-
möglicht eine gute Nachvollziehbarkeit komplexer 
Strukturen und Verfahren. Somit optimiert das 
»Handbuch für Technisches Produktdesign« den 
Rechercheaufwand und fungiert als Impulsgeber 
für alle an der Produktentwicklung beteiligten Pro-
fessionen.

Dass es nicht nur bei dem Vorsatz geblieben ist, 
dieses Buchprojekt zu realisieren ist typisch für die 
Arbeitsweise der Herausgeber: Das Potenzial einer 
Idee zu erkennen und sich nicht von der Komplexität 
ihrer Umsetzung  beeindrucken zu lassen; sondern 
vielmehr mit einer pragmatischen Professionalität an 
die Aufgabe zu gehen.

Dipl.-Des. Petra Gersch

Institut für Ergonomie und Designforschung der 

Universität Duisburg-Essen
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EINLEITUNG

Innovationen sind zum entscheidenden Schlüssel für 
Unternehmen in einer post-industriellen Gesellschaft 
geworden. Marktfähige Produkte entstehen heute 
aus einer Synthese von technologischem Wissen 
einerseits und der Fähigkeit zur frühzeitigen Identi-
fi kation sozioökonomischer Trends andererseits. Die 
Schnittstelle zwischen Design und Technik hat sich 
zum Inkubator für Produktideen entwickelt, von dem 
bedeutende Innovationsimpulse ausgehen.

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

Das Buch gibt Anstoß, um über 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 übersichtliche Sammlung von Informationen 
erweitert den Möglichkeitsspielraum bei der Pro-
duktentwicklung. Weitreichende Innovationen und 
wirtschaftlich erfolgreiche Produkte werden ebenso 
gefördert wie eine effi ziente Kooperation zwischen 
Designern und Technologen.

Wir wünschen 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-
disziplinären Innovationsprozess!!

Die Herausgeber

Juni 2006
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Bild: Bearbeitungsoberfl äche eines Frästeils aus Aluminium
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MET 
METALLE

Abkantbank, Amboss, Anker, Antenne, Armatur, 
Armreif, Axt, Backform, Baggerarm, Bahnwaggon, 
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rahmen, Federgabel, Feile, Felge, Fenstergriff, 
Flaschenöffner, Fräser, Füllfeder, Gabel, Gabel-
stapler, Gastank, Gasturbine, Gartenzaun, Gelenk-
prothese, Gepäckträger, Getreidesilo, Getriebe, 
Gewehr, Gewinde, Gewindestange, Gitter, Glocke, 
Golfschläger, Granate, Grillrost, Gully, Gürtelschnal-
le, Haarspange, Haarnadel, Hammer, Handschelle, 
Hantel, Harpune, Heftklammer, Heftzwecke, Heiz-
körper, Hochspannungsmast, Hubwagen, Hufeisen, 
Imbuss, Implantat, Käsereibe, Kanaldeckel, Kanone, 
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Kühlschlange, Kugellager, Kufe, Kupplung, Lan-
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Leiterbahn, Löffel, Lüfterrad, Manschettenknopf, 
Maschendraht, Medaille, Meißel, Messer, Mess-
schieber, Messschraube, Mistgabel, Motorblock, 
Münze, Nadel, Nagel, Nasenring, Niete, Nocken-
welle, Nussknacker, Öllampe, Orgelpfeife, Panzer-
tür, Pfanne, Pigment, Pinzette, Pistole, Planierraupe, 
Pleuel, Pokal, Posaune, Presse, Propeller, Prothe-
se, Pumpengehäuse, Quirl, Rasierklinge, Rakete, 
Reflektor, Regenrinne, Reibe, Reißverschluss, 
Rohrsystem, Rolltreppe, Rutsche, Säbel, Sägeblatt, 
Satellit, Saxophon, Scharnier, Schaufel, Schere, 
Schiene, Schild, Schlüssel, Schmuck, Schneepflug, 
Schneeschippe, Schranke, Schraube, Schraubendre-
her, Schraubschlüssel, Schraubstock, Schubkarre, 
Schusswaffe, Schutzhelm, Schutzschild, Schwert, 
Sense, Sicherheitsnadel, Sieb, Skalpell, Skulptur, So-
larpanel, Spaten, Speer, Speiche, Spindel, Spirale, 
Spritzgusswerkzeug, Spule, Stacheldraht, Strahl-
triebwerk, Straßenschild, Stromkabel, Suppenkelle, 
Tanker, Taschenmesser, Thermoskanne, Toaster, 
Topf, Treppengeländer, Tresor, Triangel, Triebwerk, 
Trompete, Türklinke, Turbinenschaufel, Uhrwerk, 
Unterlegscheibe, Unterwasserseeboot, Ventil, Ven-
tilator, Vogelkäfig, Wagenheber, Walze, Wälzlager, 
Wärmeschutzschicht, Wärmetauscher, Wäschetrom-
mel, Wasserhahn, Wasserturbine, Wippe, Wohnmo-
bil, Wok, Xylofon, Ytterbium, Zahnersatz, Zahnfül-
lung, Zahnrad, Zange, Zinnsoldat, Zylinder 
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Der Zustand eines aufgeblasenen Körpers ist aus 
dem Sport- und Freizeitsektor bei Fußbällen oder 
Luftmatratzen schon lange bekannt. In der Regel 
kommen Kunststoffe zum Einsatz, die über elasti-
sche Eigenschaften verfügen und vor allem den Ein-
druck von Flexibilität vermitteln. Dass sich dieser 
auch mit üblicherweise festen Materialien realisie-
ren lässt, ist zunächst erstaunlich, zeigt aber, welch 
vielfältige Eigenschaften Metalle aufweisen können. 
Im vorliegenden Fall wird ein anfänglich gerades 
Stahlrohr durch hohen Druck einer Flüssigkeit in 
eine vorgegebene geometrische Form »geblasen«.

Bild: Bauteilherstellung mit dem Innenhochdruckform-

verfahren FOR 7.4.

Dies ist nur ein Beispiel von vielen, das zeigt, wie 
durch Weiterentwicklungen im Bereich der Verarbei-
tung immer wieder neue Anwendungsoptionen für 
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 
nördlichen Persien auf dem Gebiet des heutigen 
Iran die ersten metallurgischen Verfahrensprinzipi-
en entdeckt. In primitiven Holzöfen schmolz man 
Malachit, ein kupferhaltiges Mineral, und goss erste 
Gegenstände und Waffen aus dem metallischen 
Werkstoff. Durch Handel und Auswanderungen 
verbreiteten sich die Schmelztechniken zunächst 
unter den Hochkulturen des Zweistromlandes. Über 
Ägypten und Nordafrika sowie Vorderasien und 
Griechenland kamen die Technologien schließlich 
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 förmlich auf den Gebrauchsop-
tionen metallischer Werkstoffe. So wird die militäri-
sche Überlegenheit der alten Römer mit dem syste-
matischen Einsatz von Waffen aus Eisen zu einer Zeit 
begründet, in der andere Völker immer noch das 
weichere Bronze, eine Kupfer-Legierung MET 3.3.2,
verwendeten. 

Die nächsten Entwicklungsschritte von Metallen 
konzentrierten sich auf Eisenwerkstoffe. So war die 
wirtschaftliche Erschließung des amerikanischen 
Kontinents gekoppelt an die Entdeckung einer Mög-
lichkeit zur Stahlproduktion. Die ersten Eisenbahnen 
wurden gebaut. Sie ermöglichten den schnellen und 
unkomplizierten Transport von Gütern von der Ost-
küste bis tief in den mittleren Westen.  Zudem führte 
die Entwicklung von Stahlbeton MIN 4.8 zum Bau 
von sehr hohen Gebäuden wie dem Kölner Dom und 
Wolkenkratzern in Städten mit einer schnell steigen-
den Bevölkerungsdichte (z.B. New York). Immer viel-
fältigere Legierungsformen MET 1.1 der Metalle und 
die Entdeckung neuer Elemente in der ersten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts brachten weitere Erfi ndungen 
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 rückläufi g zu sein scheint, zeigen aktuelle Fort-
schritte, dass das Gebrauchspotenzial metallischer 
Werkstoffe noch immer nicht vollständig ausge-
schöpft ist. Besonders hervorzuheben seien an die-
ser Stelle die Entwicklungsfortschritte schichtweise 
generativer Verfahren zur Herstellung individuellen 
Zahnersatzes MET 3.4.1, die Qualifi zierung hochfester 
MMC (Metal Matrix Composites VER 1) oder die 
seit nunmehr einer Dekade entwickelte Option zum 
Schäumen von Metallen MET 5.1. Im Hochtempera-
turbereich versucht man durch die Entwicklung von 
Superlegierungen MET 3.3.6 neue Optionen für die 
Luft- und Raumfahrt zu schaffen. Weitere Entwick-
lungspotenziale bestehen für metallische Gläser 

MET 5.3 und Formgedächtniswerkstoffe MET 5.2.

Bild: Edelstahlfassade des »Neuen Zollhofes« im Düsseldorfer 

Hafen./ Architekt: Frank O. Gehry

Kapitel MET
Metalle
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Abb. 2: nach [15] 

Während der Abkühlung der Metallschmelze geht 
das fl üssige Material nicht plötzlich in einen star-
ren Zustand über. 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 Abkühlungsstufe ist gekennzeichnet 
durch eine langsamer werdende Bewegung der frei 
in der Schmelze vorliegenden Metallatome.

2. Die Bildung von Kristallen setzt bei der für jedes 
Metall spezifi schen Erstarrungstemperatur (Eisen: 
1536°C) ein. Metallatome ordnen sich entsprechend 
eines Gittertyps an. Erste Verbünde 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 Körner werden größer und stoßen 
bei geringer werdender Schmelze an ihren Gren-
zen aneinander. Die Temperatur bleibt während 
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 Gefügestruktur an-
geordnet sind und nicht mehr frei beweglich in der 
Schmelze vorkommen, nimmt die Temperatur durch 
Wärmeentzug schnell ab. Das Metall ist vollkom-
men erstarrt. Korngrenzen haben sich vollständig 
ausgebildet. 

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 während der 
Verarbeitung sind auf den kristallinen Aufbau und 
die in der Struktur frei beweglichen Elektronen 
zurückzuführen.

MET 1.1 
Zusammensetzung und Struktur

Vergrößert man mit einem Mikroskop die Bruchstel-
len von metallischen Werkstoffen deutlich, so lassen 
sich einzelne Körner erkennen, die einer räumlichen 
Ordnung folgen und ein regelmäßiges Gefüge 
bilden. Die Anordnung erfolgt auf Basis eines  Raum-
oder  Kristallgitters (Hornbogen 2002). 

Ein Werkstoff mit einer unregelmäßigen und willkür-
lichen Anordnung von Molekülen und Atomen wird 
als  amorph bezeichnet. Hierzu zählen beispielsweise 
Glas GLA 1.1, Flüssigkeiten 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 Zusammenhaltskräfte zwischen 
den einzelnen Teilchen bestimmt. Die metallische 
Bindung entsteht während 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 
Wärme und elektrischen Strömen fördert. In der 
Werkstoffkunde wurden die drei Grundgittertypen 
kubisch-raumzentriert (krz),  kubisch-flächenzentriert
(kfz) und  hexagonal (hdp) identifi ziert, wonach sich 
die einzelnen Metalle in ihrer Kristallstruktur unter-
scheiden lassen. 
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Die Werkstoffeigenschaften werden durch die 
Eigenheiten des kristallinen Aufbaus beeinfl usst. So 
weist beispielsweise ein Werkstoff mit einem feinen 
Gefüge und kleinen Korngrößen höhere Festigkeits-
werte und eine günstigere Dehnfähigkeit auf als 
Strukturen mit grober Körnung. Zur Verbesserung 
der Bearbeitung oder Steigerung der Festigkeits-
eigenschaften kann die Gefügestruktur durch eine 
nachträgliche Wärmebehandlung (Glühen) beein-
fl usst werden. 

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

Alle Metalle sind schmelzbar und können im fl üs-
sigen Zustand miteinander vermischt werden. Für 
technische und industrielle Anwendungen werden in 
der Regel Legierungen reinen metallischen Werk-
stoffen vorgezogen, da ein meist besseres Korrosi-
onsverhalten, höhere Festigkeiten oder günstigere 
Härtewerte erreicht und die Eigenschaften je nach 
Anwendung gezielt beeinfl usst werden können. 

Abb. 5

Bild: Glühende  Bramme./ Foto: Stahl-Zentrum

Kapitel MET
Metalle

Glühen

ist eine Wärmebehand-

lung, bei der das Werk-

stück zuerst erwärmt, 

dann auf Glühtemperatur 

gehalten und anschlie-

ßend langsam wieder 

abgekühlt wird.



23

Andere Metalle wie Blei weisen ein rein plastisches 
Verhalten auf. Der Werkstoff wird bleibend verformt 
und federt nicht zurück. Die meisten Metalle und 
Legierungen sind durch ein kombiniertes elastisch-
plastisches Verhalten geprägt. Bei geringer Kraft-
einwirkung werden zunächst elastische Änderungen 
erkennbar, die mit größer werdender Belastung in 
einer plastischen Verformung münden. Auf kristal-
liner Ebene ist zunächst nur ein leichtes Rücken der 
Atome auszumachen. Erst bei größeren Kräften wird 
eine ständige Verschiebung ganzer atomarer Lagen 
erreicht, womit das Bauteil in der Regel bleibende 
Schäden aufweist.   

MET 1.4 
Chemische Eigenschaften

Metalle können gute bis sehr gute Beständigkeit 
gegen atmosphärische Einfl üsse oder chemische 
Substanzen aufweisen, was unter dem Begriff der 
Korrosionsbeständigkeit zusammengefasst wird. 
Die rein mechanische Interaktion einer metallischen 
Oberfl äche mit der Umgebung wird als  Verschleiß
bezeichnet und zählt nicht zur  Korrosion (Bargel, 
Schulze 2004). Während unlegierte Eisenwerkstof-
fe unter Einfl uss von Feuchte oxidieren und Rost 
bilden, verfügen vor allem Kupfer- oder Aluminium-
werkstoffe über eine gute Korrosionsbeständigkeit. 
Hohe Temperaturen regen die Ausprägung 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 
begründen ist. Der Name »edel« ist aus dieser 
besonderen Eigenschaft abgeleitet. Um die Bestän-

enig edlen Metallen und Legierungen 
 (z.B. unlegierte Stähle), können sie mit 
tändigeren Werkstoffen wie Chrom 

 beschichtet oder legiert werden.

werkstoffe und -legierungen wirken 
uf die Umwelt und gesundheitsschäd-
enschlichen Organismus aus. Zu 
 beispielsweise Blei, Cadmium und 

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

MET 1.2 
Physikalische Eigenschaften 

Insbesondere die physikalischen Eigenschaften 
metallischer Werkstoffe und Legierungen werden 
durch die Besonderheit und Stärke der metallischen 
Bindung beeinfl usst. Bedingt durch die frei bewegli-
chen, delokalisierten Elektronen der  Metallbindung
(Elektronengas), sind Metalle gute Leiter für Wärme 
und elektrischen Strom. Kupfer und Silber sollten 
in diesem Zusammenhang als die Metalle mit den 
besten leitenden Eigenschaften besondere Erwäh-
nung fi nden. 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 Refl exionsfähigkeit für Licht, die hohen 
Schmelzpunkte sowie die durch die komprimierte 
Atompackung hervorgerufene meist hohe Dichte 
und Festigkeit. Maßabweichungen durch thermi-
sche Längenausdehnung sollten vor allem dann 
berücksichtigt werden, wenn bei der Bearbeitung 
metallischer Werkstoffe hohe Wärmebelastungen zu 
erwarten sind (z.B. beim Schweißen), aber dennoch 
präzise Maße mit hohen Toleranzen eingehalten 
werden sollen. Die Schmelzpunkte von Metallen sind 
im Vergleich zu anderen Werkstoffen sehr hoch und 
liegen für besonders hochtemperaturbeständige 
Superlegierungen bei Werten über 1500°C. Einige 
Metalle wie Stahl- oder Eisenwerkstoffe besitzen 
magnetische Eigenschaften. 

MET 1.3 
Mechanische E

Die mechanisc
differenziert in
auszustellen. D
wie  Federstah
nach einer For
äußeren Kraft d
che Gestalt an
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MET 2 
Prinzipien und Eigenheiten der 
Metallver arbeitung 

Nahezu alle heute bekannten Fertigungstechnolo-
gien sind auf Grund der vielfältigen Anwendungs-
optionen für Metalle und deren Legierungen in den 
letzten beiden Jahrhunderten entwickelt worden. Da 
die detaillierte Erläuterung der einzelnen Verfahren 
in den Technologie-Kapiteln folgt, soll hier lediglich 
ein Überblick über die bestehenden Bearbeitungs-
möglichkeiten gegeben werden. 

Bild: Materialabtrag beim Fräsen.

Aufbereitung und zerspanender Materialabtrag
Metallische Werkstoffe sind als Halbzeuge in Form 
von Profi len, Platten oder als Stangen bzw. Drähte 
im Handel erhältlich. Diese müssen für die Weiter-
verarbeitung meist vorbehandelt werden. 
Es stehen eine Vielzahl vor allem Span abheben-
der Verfahren TRE 1 wie Sägen, Fräsen, Drehen, 
Räumen und Schleifen oder ätzende Substanzen 
(z.B. verdünnte Schwefelsäure) zur Verfügung, um 
die Metalloberfl ächen von unschönen Korrosions-
schichten zu befreien und einen Zuschnitt in den 
gewünschten Maßen zu realisieren. Zudem werden 
Metalloberfl ächen zur Beschichtung oder Verede-
lung mit Material abtragenden Verfahren vorbereitet 
(z.B. Sandstrahlen) TRE 1.1, oder es wird eine Endbe-
arbeitung durch Polieren bzw. Läppen durchgeführt 

TRE 1.10.

Urformen und Umformen
Neben der Option zur Formgebung metallischer 
Bauteile durch eine zerspanende, Material abhe-
bende Bearbeitung stehen gießtechnische Verarbei-
tungsmethoden zur Verfügung, mit denen metal-
lische Werkstoffe direkt aus der Schmelze in die 
endformgenaue Kontur überführt werden können. 
Hierfür eignet sich das Sand- FOR 1 und Feingießen 

FOR 1.3 für die Einzelfertigung komplexer Formge-
ometrien. Druck- FOR 1.4 und Stranggießen FOR 1.7

sind Verfahren der Massenproduktion. Außerdem 
kann, ausgehend von Metallpulvern, eine Formge-
bung innerhalb der pulvermetallurgischen Prozess-
kette durch Sintervorgänge FOR 2 erfolgen.

Auf Grund der plastischen Verformungsmöglichkei-
ten haben sich für Metalle eine Reihe umformender 
Technologien entwickelt. So können Metalle durch 
Biegen FOR 9, Ziehen FOR 8 und Drücken FOR 7 

geformt werden. Druckumformtechnologien wie 
Walzen, Fließ- oder Strangpressen und Schmieden 

FOR 6 dienen vor allem zur Weiterverarbeitung 
metallischer Bauteile in großen Serien.

Fügen
Schweißen und Löten FUE 5, FUE 6 sind die für Metalle 
üblichen Fügeverfahren zur Herstellung unlöslicher 
Verbindungen. In jüngster Vergangenheit konnte zu-
dem die Klebetechnologie für eine Vielzahl von An-
wendungen entwickelt werden und die das Bauteil 
thermisch belastenden Verfahren teilweise ersetzen. 
Lösliche Verbindungen werden in aller Regel mit 
Schrauben, Nieten oder Passfedern hergestellt.  

Beschichtung und Veredelung
Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften, der 
ästhetischen Qualität, der Korrosionseigenschaft 
und des Verschleißschutzes werden metallische 
Werkstoffe beschichtet. Die hierfür zur Verfü-
gung stehenden Verfahren reichen vom einfachen 
Spritz- und Tauchlackieren BES 1.1, BES 1.2, BES 1.3 über 
das elektrostatische Pulverbeschichten BES 4.3,
Wirbelsintern BES 4.4 und Auftragschweißen bis 
hin zu CVD-, PVD- und galvanischen Verfahren zum 
Aufbringen besonders dünner Beschichtungen 

BES 6. Außerdem können die Eigenschaften der 
Oberfl ächenrandzone durch Diffusionsvorgänge 
optimiert werden. Hier sind vor allem das Aufkohlen, 
Glühen, Härten, Vergüten, Nitrieren, Phosphatieren 
und Chromatisieren zu nennen BES 7.

Kapitel MET
Metalle

Härten

ist eine Wärmebehand-

lung, die Stahlbauteile

hart und widerstandsfä-

hig bzw. verschleißfest  

macht. 

Härten besteht aus den 

Arbeitsschritten: Erwär-

men, Abschrecken und 

Anlassen.

Abschrecken

ist das rasche Abkühlen 

mit Wasser, Öl oder Luft 

der auf Härtetemperatur 

erwärmten Stahlbauteile. 

Nach dem Abschrecken 

ist der Stahl sehr spröde 

und hart.

Anlassen

Nach dem Abschrecken 

werden die gehärteten 

Bauteile nochmals auf 

Anlasstemperatur (niedri-

gere Temperatur als beim 

Härten) erwärmt. Dadurch 

wird die Sprödigkeit des 

Stahls vermindert. Die 

Härte nimmt hierbei nur 

geringfügig ab.

Vergüten

Das Anlassen gehärteter 
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Die Kurznamen von Leicht- und Schwermetallen (au-
ßer Aluminium) bestehen aus Informationseinheiten 
zur chemischen Zusammensetzung, zum Gießverfah-
ren sowie Angaben zum Werkstoffzustand oder zur 
Festigkeit. Des Weiteren werden Werkstoffnummern 
benutzt, die Tabellenbüchern entnommen werden 
können. 
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.

Abb. 8: nach [8] 

Die Bezeichnung von Edelmetalllegierungen erfolgt 
nach dem Gehalt der edlen Komponente in Promille. 
Darüber hinaus existieren Sonderbezeichnungen 
für Silber und Gold, die in den Materialkapiteln 
vorgestellt werden. Das Bezeichnungssystem von 
Stahlwerkstoffen wird im Abschnitt Eisenwerkstoffe 
erläutert MET 3.1.

MET 3 
Vorstellung einzelner  Metallsorten

Metalle werden auf Grund der großen 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/dm3

und Schwermetalle mit einer Dichte von mehr als 
5 kg/dm3. Als  Edelmetalle werden metallische Werk-
stoffe bezeichnet, die besonders widerstandsfähig 
sind und in der atmosphärischen Umgebung nur 
unwesentlich oxidieren oder anlaufen. Sie weisen 
eine geringe Neigung zur chemischen Reaktion mit 
Säuren, Basen oder Salzen auf. Zu Ihnen zählen Sil-
ber, Gold und die Metalle der Platingruppe.  Gold ist 
das edelste Metall. Es lässt sich lediglich mit Königs-
wasser, einem Gemisch aus Salpeter- und Salzsäure, 
lösen. Edelmetalle und deren Legierungen werden 
wegen ihres metallischen Glanzes und der guten 
Hautverträglichkeit vielfach als Schmuckwerkstoffe 
genutzt und zählen zu den Schwermetallen (Brepohl 
1998). 

Metalle,  Nichtmetalle,  Verbundwerkstoffe,  Halbme-
talle

Abb. 7: nach [8] 

Die Eigenschaft zur Leitung elektrischen Stroms 
ist ein charakteristisches Merkmal, mit dem sich 
Metalle von Nichtmetallen unterscheiden. Das 
Eigenschaftsprofi l von Halbmetallen befi ndet sich 
in einem dazwischen liegenden Grenzbereich. Sie 
weisen eine nur geringe Leitfähigkeit auf, die mit 
zunehmender Erwärmung allerdings gesteigert 
werden kann. Durch die gezielte Einlagerung von 
Fremdatomen (Dotierung) können sie als Leiter 
genutzt werden. Die große technische Bedeutung 
von Silizium MET 3.5 für die Halbleiterindustrie ist vor 
diesem Hintergrund zu verstehen.
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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 härtere Eisen ersetzt. Vor 
allem die Römer setzten bei ihrer Waffenproduktion 
auf den Werkstoff und wurden zur technisch weit 
überlegenen Militärmacht. Die Roheisengewinnung 
erfolgte in primitiven, mit Holzkohle befeuerten 
Öfen. 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 Hochhäusern und Brücken 
sowie großvolumigen Frachtschiffen erst möglich. 
Vor allem die Kombination der Materialien Stahl und 
Glas ermöglichte im Bereich der Gestaltung und 
Architektur völlig neue Möglichkeiten und erlaub-
te den Bau überdachter Einkaufspassagen (z.B. 
Galleria Vittorio Emanuele II in Mailand) oder lichten 
Austellungshallen wie dem Kristallpalast zur ersten 
Weltausstellung 1851 in London.

Bild: Dachkonstruktion./ Olympiagelände in Montreal

Da Eisenlegierungen und Stahl sehr preisgünstig 
verarbeitet, die Eigenschaften anwendungsspe-
zifi sch durch Zulegieren oder Wärmebehandlung 
beeinfl usst und die Rohstoffe aus Eisenschrott leicht 
zurückgewonnen werden können, kommen sie heute 
bei über 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 Ablösung von Eisen- und Stahlerzeugnissen 
durch leichtere Bauteile aus Kunststoffen, Magnesi-
um und Aluminium oder Verbundkonstruktionen zu 
erkennen.

Der heute übliche Weg der Eisen- und Stahler-
zeugung fi ndet seinen Anfang bei der Roheisen-
herstellung aus Eisenerzen im  Hochofen. Dieser 
erreicht heute eine Höhe von etwa 50 Metern und 
einen Durchmesser von 10 Metern. Der über eine 
durchschnittliche Dauer von 10 Jahren im Betrieb 
befi ndliche Hoch ofen wird kontinuierlich schichtwei-
se mit Eisenerzen, weiteren Zuschlägen und  Koks
befüllt (beschicken). Von unten wird heiße 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 Schichtbefüllung. 
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 verfl üssigt sich und kann 
aus dem Ofen abgeführt werden. 

Abb. 9: nach [8] 

Roheisen enthält 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 spröde und würde auf Grund des 
hohen Kohlenstoffgehalts unmittelbar nach Erwär-
men erweichen. Zur Erzeugung verwertbaren Stahls 
müssen folglich der Kohlenstoffgehalt herabgesetzt 
und die Anzahl der störenden Elemente erheblich 
reduziert werden. Dieser Prozess wird als  Frischen
bezeichnet (Bargel, Schulze 2004). Hier gehören das 
Sauerstoffaufblas- und das Elektrolichtbogenverfah-
ren zu den bedeutendsten Techniken.

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

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 Spülverfahren 
entwickelt, um die Bildung eines homogenen Ma-
terialgefüges zu unterstützen, Blasenbildung durch 
Gaseinschlüsse zu vermeiden und letzte Verunreini-
gungen zu beseitigen.

Bild:  Blasstahlwerk./ Foto: Stahl-Zentrum

Das  Aufblasverfahren kommt vor allem zur Her-
stellung unlegierter Stähle im Anschluss an einen 
Hochofenprozess zum Einsatz. Auch kann ein gerin-
ger Anteil Eisenschrott der Schmelze beigemengt 
werden. Sauerstoff wird in das fl üssige Roheisen 
geblasen und bewirkt eine Reaktion mit den uner-
wünschten Bestandteilen der Metallschmelze. Die 
Masse beginnt wegen des Aufsteigens der durch 
die Reaktion aufsteigenden Gase zu kochen. Durch 
Zuführung von Kalk werden diese an der Oberfl äche 
in einer fl üssigen Schlacke gebunden. Diese lässt 
sich leicht vom Stahlmaterial trennen. Während des 
Blasprozesses oxidiert der größte Teil des Kohlen-
stoffs (C) zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid 
(CO2). Die Gase verfl üchtigen sich über die Abzugs-
einheit und der Kohlenstoff-Gehalt sinkt in der Folge 
auf weniger als 0,05%. Vor dem Abgießen des Stahls 
können die für den jeweiligen Einsatzfall benötigten 
Eigenschaften durch Zugabe entsprechender Legie-
rungselemente beeinfl usst werden. Die Effekte der 
einzelnen Legierungs- und Begleitelemente auf das 
Eigenschaftsprofi l des Stahls können der Tabelle auf 
der folgenden Seite entnommen werden.

Abb. 10: nach [8] 

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 

großem Porenvolumen. 

Eisenschwamm weist eine 

hohe Reinheit auf und 

wird im Elektrolichtbogen-

ofen weiterverarbeitet. Es 

lassen sich qualitativ sehr 

hochwertige Stahlsorten 

herstellen.


