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Abschnitt 1. EIGENSCHAFTEN DER WERKSTOFFE

1.1. Technologische Eigenschaften

Diese Eigenschaften geben an, wie sich der Werk$kif der Verarbeitung

verhalten wird.

Giel3barkeit. GielBbar sind Werkstoffe, die bei
technisch erreichbaren Temperaturen schmelzen on
Formen gegossen werden konnen (z.B. Grauguss,
Zinn, Kupferlegierungen).

Staht

Umformbarkeit. Umformbar sind feste Werkstoffe

die unter Einwirkung von Kraften eine bildsan

Bohren

Werkstoffe haben verschied technol

(plastische) Anderung der Form erhalten, dabei #ren |enehnen

stofflichen Zusammenhalt beibehalten (z.B. StaucBerhen, Pressen, Biegen).

Zerteil- und Spanbarkeit. Bearbeitbar durch Zerteilen, Spanen oder Abtrager
sind solche Werkstoffe, bei denen durch Krafte desammenhalt der Stoffteilchen
Ortlich aufgehoben werden kann.

SchweilR3barkeit. Schwei3bar sind Werkstoffe, bei denen durch Stdfimelen
(Schmelz- oder Pressschweil3en) ein ortlicher Zusarhait geschaffen werden kann.

Hartbarkeit gibt an, dass Eigenschaften des Werkstoffes dumagkern von
Stoffteilchen geandert werden kénnen.

Die Nutzung aller dieser Eigenschaften wird oft dlfurwirtschaftliche

Erwagungen eingeschrankt.

1.2. Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffesrgan, wie dieser sich bei
Einwirkung durch auf3ere Kréfte verhalten wird.

Festigkeit eines Werkstoffes ist sein Widerstand gegen Forermd und
Trennung. Die als Belastung auftretenden au3eréaftdkkbnnen Zug-, Druck-, Biege-,
Scher- und Verdrehkréafte sein. Jede aul3ere Kragugt in dem Werkstoff Spannungen

entsprechend der Beanspruchungsart, z.B. Zug- uanckBpannungen.



Elastizitat, Plastizitat sind >~ Rickiagerung
Formanderungseigenschaften, wobei man bleibe

Forménderungen mit plastisch und nichtbleibende

elastisch bezeichnet.

Elastische und plastische Forméanderung
beim Biegen

Versuch: Ein eingespanntes Blech wird nit

geringer Kraft gebogen, bis ein starkerer Widetgnirbar wird. Nach Wegnahme der
Kraft federt der Werkstoff in seine Ausgangslageizk.

Erkenntnis: Ein Werkstoff verformt sich elastisch, wenn er duiinwirkung
aulRerer Krafte seine Form verandert und nach Emtigsseine urspringliche Form
wieder einnimmt.

Versuch: Wird ein eingespanntes Blech Uber den Bereich destigitat hinaus
gebogen, federt es nicht mehr in seine urspringlictge zurlck.

Erkenntnis: Ein Werkstoff verformt sich plastisch, wenn erauéuRere Krafte

I
)

eine bleibende Formanderung erfahrt.

Sprddigkeit, Zahigkeit geben das Verhalten

eines Werkstoffes unter bestimmteén

Zugkrdfte beim Druckkrdfte
Streckziehen beim Stauchen

Beanspruchungsbedingungen an. Ein Werksisiff

zah, wenn er ein gewisses MalR an Dehnung besi

und sprode, wenn er ohne merklich bleibende zu-uwdoruckkratte  scherkrorte bei

beim Durchziehen einer Nietverbindung

Formanderung br|Cht, ZB G|aS, GI’aUgUSS Verschiedene Festigkeitsbeanspruchungen

Harte eines Korpers bezeichnet den Widerstanddaser dem Eindringen eines
harteren Korpers entgegensetzt. Harte Werkstofésela sich dementsprechend nur
schwer eindricken oder ritzen (umformen oder trehneéDie Schneiden von
Trennwerkzeugen, z.B. Meil3el, Sage, Bohrer, mussener harter sein als der zu
bearbeitende Werkstoff. Harte verhindert, dass scifeinandergleitende Flachen
(Lager) rasch abnutzen. Harte Werkstoffe sind deteir Stahl, Hartmetall, Hartguss,

Diamant.



1.3. Chemische Eigenschaften

1.3.1. Chemische und physikalische Vorgange

Bei der Werkstattarbeit werden wir von physikaleschvon chemischen und von
atomistischen Vorgangen begleitet. Beim Schweil3erden Sauerstoff und Acetylen
aus Stahlflaschen entnommgahysikalischer Vorgang).Das Acetylen wird entztindet
und verbrennt bei Zufuhr von Sauerst@iiemischer Vorgang).

Die Verbrennungswéarme erhitzt den zu schweil3endenk$toff und schmilzt
den Schweil3stafphysikalischer Vorgang).Durch die hohe Schweil3temperatur erfolgt
im Werkstoff eine Gefligeveranderung, weil Atomverdd umgelagert werden
(atomistische Vorgange).

Um die genannten Vorgédnge zu verstehen, miusseAufeau der Werkstoffe
und ihr Verhalten bekannt sein. Dabei haben CherRiBysik und Atomistik
verschiedene Betrachtungsweisen:

Bei chemischen Vorgangenwerden Stoffe umgewandelt. Es entstehen neu
Stoffe mit neuen Eigenschaften.

Bei physikalischen Vorgangenfindet nur eine aul3ere Zustandsanderung de
Stoffe statt (Formanderung, Festigkeitsdnderungnpesaturanderung). Die Stoffe
selbst bleiben unverandert.

Die Atomistik ist die Lehre vom Aufbau und den Engehaften der Atome.

1.3.2. Vorstellung vom Aufbau der Atome

Ein Bild vom Aufbau der Atome hat der danische Ebes Niels Bohr gegeben
(1885 — 1962). Danach ist das Atom ein unvorsteligines Sonnensystem. Der Sonne
als Zentrum entspricht der Atomkern, den Planetgapeechen die sich um den Kern
mit hoher Geschwindigkeit bewegenddflektronen. Zwischen Atomkern und
Elektronen ist ,leerer Raum". Die Atommasse istkpsgh im Atomkern vereinigt. Er
setzt sich zusammen aus den positiv geladenen Mdsken, derProtonen (Proton —
griech.: das zuerst Geschaffene) und aus Masdetrilohne elektrische Ladung, den
Neutronen (neutral). Die Elektronen sind elektronegativ gelael fast masselose

Teilchen (ein Elektron wiegt ndtgss eines Wasserstoffatomkerns oder eines Protons).



Die Elektronen werden von dem elektropositiv getesshe Atomkern angezogen,

entziehen sich aber dieser Anziehung dadu| #emern Atomnile L-S@,*._\_K'SC"""—’
dass sie sich um ihn mit sehr hoh _/ S g
Geschwindigkeit auf elliptischen Bahng | =
bewegen.

Das Atom ist nach auBen elektrist o Frofon

@ - Elektron
Vereinfachtes Atommodell des Sauerstoffs

neutral, da die Summe der negativen Ladung,

der Elektronenhulle (Summe der Elektronen) gleieh mbsitiven Ladung (Summe der
Protonen) im Kern ist. Den einfachsten Aufbau lest Wasserstoffatom. Es besteht aus
einem Proton und einem Elektron. Die Atommasse wastimmt durch die Anzahl der
Protonen und Neutronen im Kern. So hat das Magmedam im Kern 12 Protonen und
12 Neutronen und in der Hille 12 Elektronen.

Atome sind sehr klein. So hat das Eisenatom einerctibnesser von etwa
2/10000000 mm (2-10mm). In einem Stecknadelkopf von 1 mm Durchmessed
rund

10%° = 100000000000000000000 Eisenatome.

Die Elektronen bewegen sich um den Kern in versigmen Schalen, die vom
Kern einen unterschiedlichen Abstand haben. Aueh Zhhl der Elektronen in den
einzelnen Schalen ist verschieden. Die dulRerstal&ek mit Ausnahme der ersten —
kann bis zu acht Elektronen aufnehmen. Nach Ereeidieser Hochstzahl wird eine
neue Schale mit Elektronen besetzt.

1.3.3. Grundstoffe (Elemente)

Alle Stoffe der Natur, Gesteine, Erz

I88 stabile E Iemem‘e]
|

66 Metalle 22 Nichtmetalle

menschliche  Korper selbst, sind a i | i Yo
65fest 1flissig 10fest 1fllissig 11gasformig

(Quecksilber) I (Brom)
6 Halbleiter 6 Edelgase

Einteilung der Elemente

gibt 92 natirlich vorkommende Elemente, =

Pflanzen, Luft, Wasser, Tiere und d

Grundstoffen oder Elementen, aufgebaut.

denen noch 13 kinstlich hergestellte kommen. E$ aoer nur 88 Elemente bestandig
(stabil).



Auf unserer Erde sind die Grundstoffe nicht in ¢hein Mengen vorhanden. Erde
und Lufthille setzen sich zusammen aus etwa: 4%&eiStoff, 26 % Silicium, 7,5 %
Aluminium, 5 % Eisen, 3,5 % Calcium, 2,5 % Natriud% Kalium, 2 % Magnesium,
1 % Wasserstoff, 0,1 % Kohlenstoff, 0,05 % Schweded4 % Stickstoff und weiteren
Elementen.

Einteilung der Elemente in Metalle und Nichtmetalle

Die chemischen Elemente teilt man in zwei grol3ep@en ein, die sich in den
Eigenschaften allgemein voneinander unterscheimmtmetalle und Metalle.

Nichtmetalle. 22 Elemente sind Nichtmetalle, sie sind schleclektgesche und
Warmeleiter. Wichtige Nichtmetalle sind Wasserst@g#) und Sauerstoff (0), beides
Gase, aus ihnen besteht das Wasser. Die vier Eterik&ror (F) — ein gelbliches Gas,
Chlor (Cl) — ein grines Gas, Brom (Br)— eine brattigssigkeit und Jod (J) — feste
Kristalle, fasst man unter der Bezeichnung Halogégeech.) oder Salzbildner
zusammen. Gebunden sind sie in vielen Salzen vddman

Ebenso fasste man die Elemente Sauerstoff (O) ahdi&el (S) zur Gruppe der
Erzbildner zusammen, weil sie sich in vielen Metaén finden.

Biologisch wichtig sind die Elemente Stickstoff (NJPhosphor (P) und
Kohlenstoff (C). Besonders der Kohlenstoff ist Bestteil aller lebenden Organismen.
Zu den Nichtmetallen gehoren auch die 6 EdelgadeirdgHe), Neon (Ne), Argon
(Ar), Krypton (Kr), Xenon (Xe) und Radon (Rn). Edate gehen im allgemeinen mit
anderen Elementen keine Verbindungen ein.

Metalle. 66 Elemente sind Metalle. Sie sind alle undurchgchnd infolge der
Reflexion des Lichtes glanzend. Metalle sind gutektesche und Warmeleiter.
Wichtige Schwermetallep(> 4,5 g/cr) sind Eisen (Fe), Nickel (Ni), Kupfer (Cu), Zink
(Zn), Zinn (Sn), Blei (Pb), Quecksilber (Hg), Gglu), Platin (Pt).

Zu den Leichtmetallenp( < 4,5g/cm) gehéren Natrium (Na), Kalium (K),
Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Aluminium (Al).

Die meisten Metalle sind unedel, d. h. sie verond&eh mehr oder weniger

leicht mit Sauerstoff, besonders beim Erhitzen.



Das Periodensystem der ElementeOrdnet man die Elemente nach steigender
Protonenzahl (gleichbedeutend mit steigender Atosseia so ergibt sich eine
Ordnungsreihe, in der jedes Element eine Ordnuhggzhalt, die seiner Protonenzahl
entspricht.

Beispiel fur die ersten drei Perioden des PSE:

1 2
H He

3 4 5 6 7 8 9 1
L Be B C N 0 F 0 Ne

1 1 1 1 1 1 1 1
11 Na 12 Mg 13 Al 4 Si 5P 6S 7 ClI 8 Ar

Innerhalb der Elementenreihe ergeben sich jeweith einer bestimmten Anzahl
von Elementen Ubereinstimmungen der Eigenschaften.

Helium (2), Neon (10), Argon (18) sind Edelgaseidfl(9), Chlor (17) verbinden
sich leicht mit den Metallen; Sauerstoff (8) undch®efel (16) sind in vielen Erzen
enthalten. Stellt man die verwandten Elemente amtander, so ergibt sich das
Periodensystem der Elemente. Es ergeben sich swgbagerechte Reihen (Perioden)
und acht senkrechte Spalten (Gruppen).

1.3.4. Gemenge und chemische Verbindung

Versuch: Die Mischung von Metallpulver und Kohlepulver etgi#in schwarzes
Gemenge. Durch Aufschwemmen mit Wasser oder dumeim &lagneten ist jedoch
wieder eine Trennung moglich.

Mischen von FlUssigkeiten, Losen von festen Korpamnd Gasen in
Flissigkeiten, Verdampfen von Flissigkeiten singsgtalische Vorgange.

In einem Gemenge befinden sich mehrere Stoffe un\émrdert nebeneinander

Bei einer chemischen Verbindung entstehen neue Stef mit neuen
Eigenschaften.

Die Zusammensetzung von zwei oder mehreren Elementeinem neuen Stoff
heil3t Synthese.



Versuch: Herstellung einer chemischer

Analyse Synthese

Verbindung aus Kupfer und Schwefel. W e

Holzspan

Kupferblech in flissigen Schwefel gehalten, - s

Quecksilber

gliht es plotzlich auf und verbindet siq

) Quecksilberoxid
2Hg0—~2Hg+0,

chemisch mit dem Schwefel zu Kupfersulfid.

ist brokkelig, hat eine graue Farbe und ze

Beim Erhitzen zerfillt Kupfer und Schwefel
Quecksilberoxid in verbinden sich zu Kupfer-
metallisches Queck- sulfid

keine Eigenschaften des Kupfers meg| siiberund Saverstoft

Verbindungen der Metalle mit Schwefel heil3en Salfich Form von Kupfererz
bezeichnet man die Verbindung als Kupferkies.

Ubungen:

1. Nennen Sie giel3bare- und schmiedbare Werkstoffe.

2. Geben Sie Beispiele an, wobei ein Werkstoff auf Ziiyuck, Biegung und
Verdrehung beansprucht wird.

3. Warum kénnen Graugussstucke nicht gebogen werden?

4. Welche Eigenschaften muss ein Werkstoff haben, daarigebogen werden
kann?

Abschnitt 2. AUFBAU DER METALLE

2.1. Die Gemeinsame Merkmale der Metalle

Metalle sollen eine der Verwendun
entsprechende Harte und Festigkeit aufweisen,| &
genugendelastisch sein und unter Umstanden eif
groBe Dehnung besitzen. Man kann dies durg

Elektronenbild einer geadtzten Aluminiumober-

entsprechende Behandlungsverfahren erreichen. |haen i isiestom 2o

Metalle sind in festem Zustand kristallinisch

Verstandnis der Werkstoffeigenschaften ist es deidich, den Aufbau der Metalle zu

kennen.

Metalle sind im festen Zustand kristallinisch.
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Bei Beobachtung von polierten und geéatzten Megalien unter dem Mikroskop

werden unregelmallig begrenzte Flachen sichtbar Efnze/krfsfg Schinetze | Kot

sind dies die Schnittflachen von geometrisch

v
.....
t21

Flg uren. M an e I’ken nt, d ass SlCh M etal Ie q Schmelze erstarrt Erstar beendet

Entstehung des Metallgefiiges
]

regelmaliig geformten Teilchen (Kristalle

zusammensetzen.

Versuch: Die Kristallbildung aus einer Lésung lasst sich rheSchwefel gut
beobachten. Schwefel wird in Schwefelkohlenstofirsight) aufgelost. Wenn der
Schwefelkohlenstoff (@Sverdunstet, bildet sich der feste Schwefel innkoron

Schwefelkristallen zurick.

Erkenntnis: In einer Schmelze bilden sich be
Erstarren Einzelkristalle, die mit anderen Kris&il

zusammenstolRen und groRRere Kristallsysteme bil

Meistens behindern sich die Kristalle beim Wachsg

eS bllden SlCh dann unregelmaB'g begl’en (DMa:Bgttaabh:??)fﬁge besteht aus vielen Kristalliten

Metallkristalle, sogenannte Kiristallfite oder KomeDas Wachstum endet nach

Erstarrung der Schmelze. Das sichtbare Bild derriedrheil3t Geflge.

2.2. Atomanordnungen in Kristallen hei3en Raumgitte

Die Kristallform erkléart sich aus der Anordnur Elektronenhille
der Atome beim Ubergang der Schmelze in den fe “

Zustand. Metallatome haben auf der aul3eren Sda

nur eine geringe Anzahl von Elektronen. Sie ge

Atome bilden dichte Kugelpackungen

diese leicht ab, um zu stabilen auf3eren Schalen zu

gelangen. Es ergeben sich positiv geladene Atomigjndiee stabile Raumagitter bilden,
in denen die abgespaltenen Elektronen frei bewegiind und ein Elektronengas
bilden. Krafte zwischen den positiv geladenen Atompfen und der

,Elektronenwolke" halten den Kristall zusammen tiden die Kristallstruktur.

11



Bei der Darstellung eines Raumgitters werg
nur die Atomkerne gezeichnet, die durch Lini

verbunden werden. Welche Gitterform sich einste

hangt von den wirksamen elektrischen Kraften | :Zfisen fachen- S, fn

zentriertes Gitter

Anordnungen der Atome im Raumgitter

Raumgitter ab. So haben z.B-Eisen, Chrom un

Wolfram ein kubisch-raumzentriertes Gitter (8 Eclkdo und ein Raumion)-Eisen,
Aluminium und Kupfer ein kubisch-flachenzentriert€tter (8 Eckionen und 6
Flachenionen) und Magnesium, Zink hexagonale seklge Gitter verschiedener
Abwandlungen. Die Stoffteilchen werden im Kristallrch elektrische Kréafte in diesen
Punkten festgehalten. Sie sind aber nicht in Rubendern fihren um ihre
Mittelpunktslage Schwingungsbewegungen aus.

Anordnung, Krafte und Bewegung der Kristallbausteire bestimmen den

Zustand und die Eigenschaften des Werkstoffes.

2.3. Aufbau von Legierungen

Legierungen entstehen durch Vermischen von zwer odehr Metallen oder
Metallen mit Nichtmetallen im flissigen Zustand.

Durch Legieren konnen erwlnschte Eigenschaften weate, Festigkeit,
Elastizitat, Warmfestigkeit oder Korrosionsbestgkdit gesteuert werden.

Unterschiedlicher Gefligeaufbau eines Einstoff-Met# und einer Legierung

Einstoff-Metall

Im flissigen Zustand bestehen die Metalle ; Schmelze

Korngrenze

frei beweglichen Metallatomen. Erstarrt die Schrae ok

Kristalle %4

SO0 beobachtet man einen Haltepunkt, bei dem

eingeschlos-
sene Luft

Temperatur eine Zeitlang konstant bleibt. Wahrq giGise

dieser Zeit verlduft von sogenannten Kiristallisagiceimen aus (das sind z.B.
Verunreinigungen) die Kristallisation des Metallddetallatome lagern sich einander
an, Bindungskrafte werden wirksam und bilden Klistaleder Kristall wachst, als ob
die anderen gar nicht vorhanden waren. Die wacleseHKdistalle stol3en aneinander, so

dass die durchgehenden Reihen der Atome pl6étzbgel@ochen werden. Sie verlaufen
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in den Nachbarkristallen nach anderen Richtungsrvather weiter. Die Richtungen
wechseln also von Kristallkorn zu Kristallkorn, l@klet sich ein kristallitisches Geflige,

die Abgrenzungen heil3en Korngrenzen.

Legierung

Der Erstarrungspunkt eines Metalls wird dur®

Jedes Metall bildete
eigene Kristalle

Legieren verandert, er st abhéngig vd

Mischungsverhaltnis. Nebenstehend  sind

Erstarrungskurven  von zweli Kupfer-Nicke

E_rstarru ngskurve
einer Legierung

Legierungen dargeste”t_ (Kupfer-Nickel) einheitliches Gefiige

In der Schmelze sind die einzelnen Atome der vearimber Metalle ineinander
geldst. Beim Erstarren bilden die Atome der Legigsmetalle Kristallisationskeime,
von denen das Wachsen der Kristalle ausgeht. Dxdioeien sich zwei unterschiedliche
Gitterformen ergeben.

Kristallgemisch: Die Bestandteile der Legierung bilden fir sich ame
Kristallite. Dann liegen unterschiedliche Kristilinebeneinander, das Geflige ist nicht
einheitlich (heterogen).

Mischkristalle: Die Bestandteile der Legierung bilden ein gemeiresa@itter.
Dann sind in jedem Kristalliten die verschiedeneatéflatome enthalten, man spricht
von Mischkristallen, das Geflige ist einheitlichiflagen).

Harte und Festigkeit einer Legierung

Legierungen haben gegeniber ein

Einstoffmetall vielfach hohere Harte und Festigke

Die  Erscheinungen erklaren sich aus ¢ e st g

Gleitebene

Versetzung

ey . . - = PR 04
Unregelmaligkeiten im Gitteraufbau. Haben ( oceitebere—Xgk

eingelagerten Atome der Legierungsbestandteilene el

Gleitebenen stimmen nicht iiberein

groBeren Durchmesser als die Atome des
Grundstoffes, bewirken sie eine Verspannung des ndgitters. Bei aulRerer

Krafteinwirkung fuhrt diese Verspannung und der &tzische Reibungswiderstand,

13



infolge der unterschiedlichen Atomgrél3e, zu einescBwerung der Wanderung der
Versetzung.

Schneiden sich an den Korngrenzen zwei Gleitebest&uyen sich hier die
Versetzungen und ergeben eine Materialverfestigung.

Ubungen:
Ordnen Sie zueinander: Kristall, Kristallite, Gefigy
Wie entsteht ein Raumgitter?

Unterscheiden Sie die Gitterformen von Eisen undier.

WD R

Unterscheiden Sie Atomkern, Atom und Elektron.

5. Wie erklart sich aus dem Kristallaufbau die elelddhe Leitfahigkeit der
Metalle?

6. Vergleichen Sie die Gitter eines reinen Metalls uather Legierung.

7. Legierungen erhdhen u.a. die Festigkeit. Begrind&re.

Abschnitt 3. KORROSION DER METALLE

3.1. Chemische Korrosion

Das Wort ,Korrosion" kommt aus dem Lateinischen um&3t Zernagen. Man
versteht darunter die an den Metallen auftretertirstérungen durcbhemischeoder
elektrochemischeEinflisse. Die Verluste durch Korrosion der Metdiietragen in der
BRD jahrlich etwa 2 Milliarden DM.

Chemische Einflisse

0, (Feuchtigkeit)
g H,0

Am meisten werden die Werkstoffe von d Sl @ ﬂ isss

Luftatmosphare beeinflusst. In der Luft befinderhs

Laugen, Sduren

Sauerstoff, Wasserdampf, Rauchgase mit Schwyq sz

NaCl NaOH  HCI
und Phosphorverbindungen, Verbrennungsgase il et e

Rauchgase Oxide H,CO4
Kohlendioxid oder Schwefeldioxid, verdinnte Saul Pt ﬁ ﬁ -

P2 05

wie Kohlensaure, schweflige Saure und SalzS&| verschiedenartige chemische Einflisse

Die meisten Metalle sind als Erze mit Sauerstofaséér, Schwefel, Phosphor oder
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Kohlenstoff verbunden gewesen. Nachdem bei [ B S

Verhuttung diese Verbindungen mit beachtlichq .o, _ R
_ Feaom T

0 i FeO rundmatedal?.  4Grundme //

Aufwand an Energie gelost worden sind, streben A r”;

A )
Eisen und Sauerstoff NE-Metall und Sauerstoff

eine Rickbildung in den Ausgangszustand an. Da

Mit Sauerstoff verbindet sich Eisen zu FeO

und F,0; = Eisen(lll)-oxid.

Bei hoher Erwarmung bilden sich mehrere Oxid-

die Ursache flir viele an Metallen auftreten schichten ubereinander (Fes0,= Eisen(ll, lih-oxid

Zerstorungen.
Ein Metall ist um so edler, je weniger es zersetzbast.

Verhalten der Metalle gegeniiber Sauerstoff und Wags

Versuch: Werden blanke Metallstreifen — Eisen (Fe), Kup€u)( Zink (Zn) —

in die Flamme des Bunsenbrenners gehalten, scevenlisie an der Oberflache

ihren

metallischen Glanz und uberziehen sich mit einerd€gzkicht. Die Oxidschichten

bilden vielfach eine dichte Schutzschicht und wveltin eine weitere Oxidation des

Barunterliegenden Metalls.
Kupfer bildet Kupferoxid 2 Cu+£0-2Cu0O
Eisen bildet Eisenoxid 2 Fe +,6» 2FeO
Gliht man Eisen an der Luft, so bildet sich
Hammerschlag oder Zunder (¥&, genau FeQ Fe)0s)
Zink bildet Zinkoxid 2Z2n+©—-227n0
Blei bildet Bleioxid 2 Pb + @— 2 PbO
Aluminium bildet Aluminiumoxid 4 Al + 3,6~ 2 ALO3
Magnesium bildet Magnesiumoxid 2 Mg +© 2 Mg0

Sauerstoff Sauerstoff

Sauerstoff

und reines Wasser und saurehaltiges Wasser
@ Wasser

Poren

mittelstarke  starke schwache — mittelstarke & St
Rostflecke Rostflecke

Graugufl (hoher C-Gehalt) Stahl (niedriger C-Gehalt Rostschicht des Stahles bildet sich durch Ein-
e e e e wirkung von Sauerstoff und Wasser

Stahl ist rostbestandiger als Graugufl

Rostbildung. Rost entsteht bei Bertihrung des Eisens und seiedrindungen

mit dem Luftsauerstoff und Wasser, und zwar um dmaller, je saurehaltiger das
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Wasser ist. Die Rostbestandigkeit ist um so begseriedriger der Kohlenstoffgehalt
des Stahles ist.

Versuche: Die Oberflachen zweier Werkstiicke aus GraugussSiadl werden
entfettet und mit Schmirgelpapier blank gerieberidB Stlicke werden dann an
verschiedenen Stellen mit reinem Wasser und mites@der salzhaltigem Wasser
betupft.

Beobachtungen: Es zeigen sich Rostflecken, dieGaafiguss und an den mit
Saure bespritzten Stellen friher und starker atdtre

Kleine Eisenteilchen der Werkstlickoberflache raagiemit dem Wasser und
verbinden sich mit dem Sauerstoff zu einem Oxid.eBtsteht ein brauner Rost, der
pords ist und sich spater in Schuppen vom Grundmhtabhebt. Dadurch kénnen
Sauerstoff und Wasser standig mit den tiefer lidgaenEisenteilchen in Berthrung
kommen und diese angreifen.

4Fe+6HO+ 0O — (F&Oz¢Hy) +4 H

Witterungsbestandiger Stahl (Corten-Stahl) rostatagse normal. Die
festhaftende Rostschicht ist aber so dicht, dassdas Grundmaterial vor weiterer

Korrosion schitzt.

3.2. Verhalten der Metalle gegentiber Laugen

Manche Metalloxide verbinden sich mit Wasser zudBagHydroxiden), ihre
wassrigen Ldsungen nennt man ,Laugen". Bekanntegemusind: Natronlauge,
Salmiakgeist, Kalilauge. Man benutzt sie zum Rainigerschmutzter Werkstiicke oder
Arbeitsmittel und zum Tiefatzen von Aluminium.

Als Nachweis der Lauge dierdtes Lackmuspapier; es farbt sitiau.

Laugen haben atzende Wirkung. Tierische und pfieimz| Stoffe, Farbstoffe,
Lacke werden vielfach zerstort, Schmutz wird emtfeAuch Metalle werden durch
Laugen angegriffen.

Versuch: in ein Becherglas mit 25%iger Natronlauge werdem \erschmutzter

Wollstoff und ein Aluminiumblech getaucht.
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Beobachtung: Die Wolle quillt auf, der Schmutz Kish. Das Aluminiumblech
wird deutlich angeatzt.

Zusammenfassung: Laugen bilden sich leicht ausOietden unedler Metalle [z.
B. Natronlauge-NaOH, Kalilauge-KOH, CaiciumhydroXiéd(OH) (geldschter Kalk),

aber auch Ammoniaklésung-NEH].

3.3. Verhalten der Metalle gegentiber Sauren

Wichtige anorganische Sauren sind die Salzsaurel)(Hile Schwefelsdure
(H.SQy), die Salpetersdure (HNP und die Kohlensaure ¢80;). Gemeinsame
Eigenschaften der Sauren sind: a) sie schmeckamn, d8usie greifen die Haut an, atzen
und zerstdren Zellgewebe, c) sie greifen unedlealgetan, d) sie zerstéren und
bleichen Farbstoffe, e) sie entfernen OxidschichtanMetallen.

Sauren bilden sich allgemein aus den Oxiden ddntiietalle und Wasser.

Versuch: Verbrennt man in einem Standzylinder Schwefel, idetbsich
Schwefeldioxid (S + ©§— SQ). Das Schwefeldioxid geht mit dem Wasser eine
Verbindung ein und ergibt die schweflige Saure,($6,0 — H,S0,).

Sauren werden durch Anzeiger (Indikatoren) erkanbas bekannteste
Indikatorpapier enthalt Lackmus.

BlauesLackmuspapier farbt sich in Saunemt.

Salzsaure

Salzsaure ist eine der starksten Sauren. Chemestbhi sie aus Wasserstoff (H)
und Chlor (CI). HCI heifl3t Chlorwasserstoff, eincétend riechendes Gas, das in Wassel
gelost Salzsaure ergibt. Salzsaure 10st die metstedlen Metalle und ihre Oxide auf.

Versuch: Salzsaure 16st Metalloxide.

Mit einem Lappen wird eine etwa 5%ige Salzsaure auem oxidierten
Zinkblech, Stahlblech oder Kupferblech verriebereoliachtung: Metalle werden
blank; die Metalloxide haben sich dabei mit derzSalre chemisch zu Chloriden
verbunden (ZnO + 2HCH ZnClL + H,0).
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Schwefelsaure

Schwefelsaure ist eine 6lige Flissigkeit. Konzentrals sog. Oleum enthalt sie
etwa nur 1,5 % Wasser. Die chemische ZusammenggistunWVasserstoff, Schwefel
und Sauerstoff (k60y,). Sie atzt sehr stark und wirkt auf organischeff&t
vererkohlend.Verdiinnte Schwefelsdure wird zum Enéie von Oxidschichten benutzt.

Beispiel: Kupferoxid wird durch Schwefelsdure chemisch zu féwgulfat
verwandelt.

(CuO+HSO, — CuSQ+H,0). Die Salze der Schwefelsédure heil3en Sulfate.

Versuch: Schwefelsaure zerstort organische StoffeBringt man Tropfen
hochprozentiger Schwefelsdure auf ein Stlick Zuo#ter auf einen Bogen Papier, so
zeigen sich nach einigen Minuten schwarze Stel{ehlénstoff).

Mit Wasser vermischt sich hochprozentige Schwefetsdunter heftiger
Erwarmung.

Versuch: In einen halb mit Wasser geflllten Glaskolben wisthgsam
konzentrierte Schwefelsaure getropft und die Teatpekontrolliert.

Beobachtung: Am Thermometer wird eine starke Teatyperhéhung
festgestellt. Bei unsachgemalRem Verhalten konnepei daurch Saurespritzer
gefahrliche Hautverletzungen entstehen.

Zum Verdunnen von Schwefelsdure immer die S&ure in§Vasser geben,
niemals Wasser in die Saure.

Kohlensaure

Bei der Verbrennung von Kohlenstoffverbindungen igi®apier, Brennstoffen)
entsteht Kohlendioxid (C£. Die von Mensch und Tier ausgeatmete Luft entbiita
4%, die Abgase der Verbrennungskraftmaschinen @24 Kohlendioxid. In Wasser
geleitet verbindet sich Kohlendioxd zum geringen Ze Kohlensaure (Co+ H,O —
H,CGOs). Luftfeuchtigkeit und Wasser enthalten somit imnk@hlensdure, so dass
Metalle angegriffen werden. Die Salze der Metalie Kkohlensaure heil3en Carbonate.
So bildet sich bei Blei mit Kohlensaure eine schlidstiche Schicht von Bleicarbonat,

die im Gegensatz zum reinen Blei nicht wasserlbsst
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Eisen verbindet sich mit der Kohlensaure zu Eisdrmwaat (FeC@), Kupfer zu
basischem Kupfercarbonat (Cu¢® Cu (OH), einer dichten Schutzschicht in
granlicher Farbe (Patina).

3.4. Umgang mit Sduren und Laugen

Séauren und Laugen zerstoéren die Haut, und zwar amsté&gker, je hoher ihre
Konzentration ist. Ein geatmete Dampfe der Salzs@erstéren die Schleimhaute des
Mundes, der Nase, der Lunge und des Magens. Beitxargen Augen und' Haut
sofort reichlich und mindestens 15 Minuten mit \WWaaisspilen. AnschlieRend mit
keimfreiem Schutzverband bedecken.

Beim Umgang mit Sauren und Laugen Schutzhandschuhanziehen und

Schutzbrille aufsetzen. Saure- und Laugenflascheniimsen gekennzeichnet sein.

3.5. Elektrochemische Korrosion

Elektrochemische Korrosion tritt ein, wern

Strommesser
()

verschiedene metallische Werkstoffe miteinan|{ «otoce Fffekfronenﬂuﬂ/e-f e

(Kupfer) Elekirolyt o (Zink)

verbunden sind und durch einen Elektrolyten ben

werden. Elektrolyte sind elektrisch leiteng

Flissigkeiten  wie  Luftfeuchtigkeit,  Schweil

gesauertes oder Sa|Z|geS Wasser Katode:Wabst;J,i;off— Anode:Zink;isft sich
. . . 2H;0%2e” =2H,0+H, Zn—-Zn?*+ 2e"
Versuch: Gielst man Schwefelsaure ;&) in | | Gesamtreaktior:

+ -
Zn +2/’/30—>2H20 +H2+Zﬂ2

Wasser, so bilden sich positive Wasserstoff-lomeh | caivanisches Erement

elektrisch negative Restlonen. Beide lonen bildén m

dem Wasser den Elektrolyten.

= P

Versuch: In einer verdinnten Schwefelsaure I¢

Wasserstoff

Magnesium
Aluminium

sich eine eingetauchte Zinkplatte auf. Es tretesitpe

Zink-lonen in die LOsung. Die negativen Elektron

flieRen zum Kupfer und verhindern dessen Auflosun 3 § Gl oy
Gleiches Verhalten wie Zink zeigen ande i

Elektrochemische Spannungsreihe
der Metalle gegen die Wasserstoff-Elektrode als

Metalle wie Magnesium, Aluminium, Eisen und Blei.| Nultpotential




Versuch: In einer verdinnten Schwefelsaure zeigen sich hefdf keine
Zersetzungserscheinungen.

Gleiches Verhalten wie Kupfer zeigen Silber, Platml Gold.

Erkenntnis: In einem Elektrolyten hat jedes Metall einen LOosangck, der
bewirkt, dass Metall-lonen abgegeben werden. Metait einem groRen Losungsdruck
bezeichnet man als elektrochemisch unedel (Eiserk, Aluminium, Magnesium).
Metalle mit einem geringen Losungsdruck bezeichnmat als elektrochemisch edel
(Kupfer, Platin, Gold).

Galvanisches Element

Versuch: In verdinnte Schwefelsdure werden eine Kupfer-eind Zinkplatte
eingetaucht. Sind beide Metalle aul3erhalb der Lgsdurch einen Leiter verbunden, so
fliel3t ein elektrischer Strom.

Die Anordnung bildet eine Spannungsquelle (ein @abches Element). Zink ist
unedler als Kupfer und wird zersetzt. Zink-lonehgein Losung und lassen pro Atom
zwei Elektronen an der Zinkplatte (Minuspol) zurli€ke Elektronen bewegen sich
durch den Leiter zur Kupferplatte. Hier binden si&h mit den angelagerten
Wasserstoff-lonen der Saure zu Wasserstoff, deyesabieden wird.

Das edle Metall bildet den Pluspol (die Katod~

das unedlere Metall den Minuspol (die Anode). [’:‘5

elektrische Spannung und damit die Zersetzung

Kupfer | Eisen

unedleren Metalls ist um so groRRer, je weiter | G, .
Im Zusammenbau fiithren aneinanderliegende ver-
schiedene Metalle zur Kontaktkorrosion

Metalle in der elektrochemischen Spannungsré

auseinanderstehen.

3.6. Erscheinungen der Korrosion

Beriihrungs- oder Kontaktkorrosion liegt vor,

verletzte Zinnschicht Elektrolyt
|

. . L . R
auseinanderliegende Metalle miteinander Vverbin( zin st ederasgisen  zink st uneder s Eisen

Schutzwirkungen durch Metalliiberzug

Dabei geht das unedlere Metall in LOosung und wra

wenn ein Elektrolyt zwei in der Spannungsre| ZZZZ
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zerstort. Es entsteht ein Elektronenfluss vom weredVletall (Anode) zum edleren
Metall (Katode).

Beim verzinnten Stahlblech mit beschéadigter Obelni#ist Zinn elektrochemisch
edler als Eisen, so dass Eisen-lonen in Losungngddie Korrosion schreitet unter dem
Uberzugsmetall fort und bildet Eisenrost, der dussin groReres Volumen den
Zinnuberzug absprengt (Unterrosten).

Beim verzinkten Stahlblech mit beschéadigter Obehf& ist Zink unedler als
Eisen und wird zur Anode. Zink wird zerstort, wobgh ein Elektronenfluss vom Zink

zum Eisen bildet.

3.7. Interkristalline Korrosion

Interkristalline Korrosion entsteht an dé

Korngrenzen verschiedener Legierungsbestandt

Beim Stahl ist z.B. reines Eisen enedler Efsenkartid
!'ini::mﬁtﬁgﬁ'eK?%'é?:r'g:n verschiedener Legie-

Eisenkarbid. Dadurch gehen Eisen-lonen in LOS| rungsbestandteile

und fahren zu einer Zersetzung des EisenkristBils.Zersetzung zeigt sich dabei als
ebenmalige Korrosion, oft auch als Spaltkorroster als Lochfral3.

Aluminium, Kupfer oder Blei bilden mit dem Elektyoén an der
Metalloberflache dichte Deckschichten (z.B. Bleb@rat), die das darunterliegende

Metall vor weiterer Zerstérung schiitzen.

Ubungen:

1. Vergleichen Sie die Rostbestandigkeit von Graugussgegiertem Stahl und
hochlegiertem Stahl.

2. Begrinden Sie. Die Oxidschicht eines NE- Metallsel#tt vielfach eine
Schutzschicht dar.

3. ,Rost frisst sich durch“. Was besagt dieser Aussph?
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Abschnitt 4. OBERFLACHENBEHANDLUNG DER METALLE

4.1. Nichtmetallische Uberziige

Die Oberflachenbehandlung dient nicht nur dem Sghsetwndern oft auch der
VerschonerungEindlen und Einfetten wird dort angewandt, wo die Teile blank
bleiben miissen (Schieblehre). Fette und Ole misaarfrei sein.

Anstreichen oder Spritzen mit Farbe.Bleimennige bildet eine undurchlassige
Schutzschicht als Grundanstrich. Deckfarben (Léamben oder Lacke) werden je nach
Verwendungszweck gewabhilt.

Emaillieren geschieht durch Aufstreuen oder Aufspritzen von ipulver und
anschlieRendem Brennen bei 800°C bis 1000°C. Deerdllg ist chemisch
widerstandsfahig und hitzebestandig. Die Emailmdsssteht aus Glaspulver, einem
Gemisch aus Quarz, Feldspat, Tonerde und Farbstoffe

Kunststoffiberziige erhalt man durch Tauchen in flissigem Kunststoférod
durch Lackieren. Die Ublichen Olfarben werden inmien gréRerem Umfang durch
Kunstharz-, Cellulose- und Chlorkautschuklacke «kéndt. Ferner gibt es
Einbrennlacke, die bei 120 ... 150°C getrocknetdeerund guten Korrosionsschutz

geben.

4.2. Metallische Uberziige

Metallbad. Ein gereinigtes Werksttick wird in ein flissiges Migtad (z.B.
Stahlblech in Zink) getaucht. Anschliel3end tros diberfliissige Metall ab, und eine
dinne Schicht bleibt zurtick. Eine Anwendung diéseist das Feuerverzinken.

Galvanisieren (Vernickeln, Verzinnen, Verkupfern, Cadmieren). Utie
Korrosion zu verhindern, werden Flachen, die eiderstorung ausgesetzt sind, mit
einer dinnen Schicht aus korrosionsbestandigemliMé@rzogen. Beim Galvanisieren
werden die Teile, die Uberzogen werden sollen, ine eMetallsalzlosung des
Schutzmetalls gebracht, dann wird bei geringer Bpag ein Strom durch das Bad
geleitet. Der elektrische Strom zerlegt die Radiigiseit chemisch, das Metall scheidet
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aus dem Salz aus und schlagt sich in dinner Schigltas zu Uberziehende Werkstiick
nieder.

Plattieren. Man versteht darunter das Aufwalzen von dinnen NMetachten
auf ein Grundmetall (Geldstticke bis 10 Pf.). Teunderkstoff kann auf diese Weise
eingespart werden.

Aufspritzen. Durch Druckluft werden verflissigte Metalle (z. Blei, Zink,

sogar Stahl) auf die Werkstlcke aufgetragen.

4.3. Chemische Uberziige

Schwarzbrennen.Man gibt Stahlteilen einen schwarzlichen Oberfladohutz
durch mehrmaliges Abbrennen mit Ol bei 400°C. Dasrfahren ergibt keinen
dauerhaften Schutz.

Phosphatieren(Fachbezeichnungen sind Sondern oder Parkern)phithSoder
Tauchverfahren wird eine wasserige Losung von Mayagker Zinkphosphat (Salze der
Phosphorsaure) auf die vorher entrostete und &tdeMetalloberflache aufgebracht.
Dabei bildet sich eine schitzende Eisenphosphatschiie eine gute Unterlage flr
weitere Schutzschichten ist.

Bei der elektrolytischen Oberflachenbehandlung handelt es sich um eine
kinstliche Oxidation zum Verstdrken der naturliche®xidschichten bei
Aluminiumlegierungen. Unebenheiten, Riefen und EKeatbleiben auch nach der
Behandlung sichtbar. Die Schutzschicht ist fest piatzt nicht ab.

Eloxalverfahren =elektrolytischoxidiertesAluminium.

In ein Bad mit Schwefelsaure als Elektrolyt wircesiBleiplatte (als Minuspol)
und das Werkstlck aus Aluminium (als Pluspol) esetet. Fliel3t ein Gleichstrom, so
bildet sich auf dem Werkstick durch den freiwerdegm&auerstoff eine Oxidschicht,

die Eloxalschicht.
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4 .4. Katodischer Korrosionsschutz

Sind zwei verschiedene Metalle durch ej==

leitende Flussigkeit (einen Elektrolyt) verbunde

so hildet sich ein elektrisch-chemisches Elemg

Dabei wird das unedlere Element zerstg 3?.‘.;‘@ir‘fe‘u‘c'n‘fe'r'eaae’n‘"”
Magnesium (Elektrolyt)
Mg-lonen

Verbindet man durch einen Leiter d¢

Ein katodischer Schutz von Werkstiick-

Magnesiumstab (Abb.) mit dem zu schltzend| gperfizchen liegt vor, wenn sie mit einem
unedleren Metall leitend verbunden sind.

Stahlkorper, so gibt das Magnesium lonen &

Die dadurch im Magnesium frei werdenden Elektrofieffen zum Stahl und erzeugen
hier einen Elektronendruck, wodurch verhindert woldss sich seinerseits vom Eisen
lonen I6sen kbnnen und das Metall zersetzen.

Ubungen:

1. Nennen Sie wichtige Laugen und Sauren, und gebeer $iren chemischen
Aufbau an.

2. Welche Einwirkungen haben Sauren auf Metalle?

3. Warum sind Laugen- und Saureflaschen zu beschrifeen

4. Geben Sie Beispiele fir nichtmetallischen, metatli®n und chemischen

Oberflachenschutz.

Abschnitt 5. WEITERVERARBEITUNG DES ROHEISENS

5.1. Gusswerkstoffe

Gusswerkstoffe sind Legierungen, die sich durch ihre Eigenschafzem
Herstellung von Formguss eignen. Gusswerkstoffeesallinnfliissig sein, keinen zu
hohen Schmelzpunkt haben, bei der Abkihlung nichtstark schwinden und gute

Festigkeits- und Bearbeitungseigenschaften haben.

24



Dazu gehoren Gusseisen mit Lamellengraf
GG-),
(Sphéroguss, GGG-), Hartguss (GH-) und Temperg
(GTW- und GTS-). Die Werkstoffe werden meist i

genar

(Grauguss, Gusseisen mit Kugelgrag

GielRereischaftofen, auch  Kupolofen
erschmolzen.

Gusseisen mit Lamellengraphit (GG-) hat
mehr als 2,06 % Kohlenstoff und ist praktisch nic
dehnbar.

Die Bruchflache ist grau, weil der Kohlensto
Uberwiegend als Graphit ausgeschieden ist. In

Bruchflache zeigen sich lamellenartige Adern i

Schornstein

Schacht —— 2

Vorherd
B

_graues Guljeisen

Aufzug

Windleitung

Lager
Roheisen, Gufibruch
Koks , Kalkstein

TR

GuBheisen

B

weilles Guleisen

>
>

Schmelze erstarrt grau!

Hartgun

lempergull

Kokille ﬁ Schmelze erstarrt weill

Fittings, Schliissel
Landmaschinenteile
us.w

GieBereischachtofen (Kupolofen)

Je nach Zusammensetzung des Schmelzgutes ent-
stehen GuBeisen, HartguB und TemperguBB

kleinen Krimmungsradien, die den Guss einker

pen

und dadurch die Zerreil3festigkeit herabsetzen. igieder Bearbeitung entstehenden
Spane sind brockelig. Der Vorteile von Graugushaste Druckfestigkeit.
Kugelgraphitguss (Spharoguss = globularer Grauguss, GGG) ubertdén
lamellaren Grauguss. Durch Zusatz geringer Mengagrdsium und Cer hat dieses
Gusseisen im  Gefiige einer
Warmebehandlung erhlt man dadurch stahlahnlickgkeit (bis zu 700 N/mfh. Es

hat ausreichende Dehnung und lasst sich bess@ralgyuss zerspanen. Die erhOhten

kugelférmige  GraphitablagemingeNach

Festigkeitseigenschaften erklaren sich aus der lkarge des Graphits, der die

Kerbwirkungen vermindert.

Lamellen-
graphit

Versuch: Werden im Modellversuch zweigleiq

groRe Papierflachen mit (A) Einschnitten und (

kreisformigen Durchbrechungen durch eine Kr
beansprucht, zerreil3t zuerst der Papierstreifen
durch den der

Grauguss mit Lamellengrap

dargestellt ist.

Graugufl

Der Graphit ist lamel-
lenférmig im Geflige
eingelagert

Wird der Werkstoff be-
lastet, so unterbrechen
die Graphitlamellen den
KraftfluB, das GuBeisen
bricht

Modellversuch

SphéaroguBl
DerGraphitliegtin Form
abgeplatteter Kugeln
(Spharoide) im Geflige
Bei Belastung wird der
KraftfluB nur wenig un-
terbrochen, die Festig-
keit ist erhoht
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Hart- und Schalengussentstent durch Manganzusatz und schnelles Abkihlel
der Schmelze, z.B. durch Einlegen von Abschrectgiain die Form. Sie bewirken,
dass sich der Kohlenstoff als Eisencarbid ausseheidartguss hat eine grol3ere
Festigkeit als Grauguss, ist harter und verscldsif.

Temperguss:Tempern ist ein Glihen von weil3em Gusseisen, wbdtdiec Harte

geringer wird und die Zahigkeit zunimmt.

. Hochofen
a) Temperguss weil (GTW). Durch [neines fohersen]

langdauerndes Glihen dinnwandiger Gussstlcke
mehrere Tage, bei 1000°C in Sauerstoff abgeben
Roteisenstein eingebettet, wird eine Entkohlung

Randzone erreicht. Die Werksticke werden dadu

schmiedbar.

. GieBen von Stahl
Die

b) Temperguss schwarz (GTS).

Gussstucke werden in Quarzsand mehrere Tage gegllddurch zerfallt das
Eisencarbid zu Eisen und Kohlenstoff. Temperguseeinigt in sich die guten
Eigenschaften des Graugusses mit nahezu denenaldssS

Stahlttr ist ein Giel3erzeugnis aus dem Stahl des LD-Komgertkes SM-Ofens

oder des Elektro-Ofens. Er wird unlegiert, niedugd hochlegiert vergossen (s. S. 36).

Ubungen:

1. Welche Forderungen sind an einen Gusswerkstoff zellen?

2. Wie erklaren sich die Festigkeitsunterschiede zvmen Grauguss und
Kugelgraphitguss?

3. Erlautern Sie die Abkirzungen GG-, GGG-, GTW-, GT&H-.

4. Unterscheiden Sie Grauguss und Stahlguss.

5. Was besagt die Bezeichnung ,Tempern“?
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Abschnitt 6. WERTSTEIGERUNG DES STAHLES DURCH LEGIEREN

6.1. Stahl

Stahl ist ein vielseitiger Werkstoff. Er ist je maReinheit, Legierungszusatzen

und Behandlung weich oder hart, zugfg s mi chrom egiert

verschleil3fest, korrosions- oder hitzebestandi h Ps;ammﬁ
Vanadium,

Stahl lasst sich schmieden, walzg i Malpbciem und
Stahl mit

Chrom legiert

g'eBen, W|e aUCh Spanend Und Spar Chrom und Nickel legiert

Wertsteigerung des Stahles durch Legieren

bearbeiten.
Aus Stahl entstehen Grof3bauten, aber auch kleiedeln und Uhrfedern. Als
Kesselblech héalt er groRe Wasser- und Gasdrlicke adsisNerkstoff fur Zahnrader

Ubertragt er Krafte, und auf der Werkzeugmaschateeir Werkzeug und Werkstoff

zugleich.

Unlegierter und legierter Stahl

Stahl veredeln heil3t den Stahl reinigen (raffiniera), den Stahl aufkohlen
(auf den richtigen C-Gehalt bringen), den Stahl legren (Stahlveredler dem Stahl
bei-schmelzen).

Unlegierter Stahl liegt vor, wenn folgende Prozentgehalte nicht Utdeiten
werden (C zahlt hier nicht als Legierungsbestal)dtei

0,5 % Si, 0,8 % Mn, 0,1 % Al oder 0,1 % Ti oder®% Cu

Niedriglegierte Stahlehaben bis zu 5 % Legierungsbestandteile.

Hochlegierte Stahle haben mehr als 5 % Legierungsbestandteile. Sieenlrf
jedoch zusammen nicht mehr als 0,045 % Phospham@schwefel (S) enthalten.

Edelstahlesind alle legierten Stahle und solche unlegierté&nl8, die sich von
den Qualitatsstahlen durch gréRRere GleichmaRigkeejtgehendes Fehlen von
nichtmetallischen Einschliissen unterscheiden (PSuhdchstens 0,035%). Sie werden
mit grol3ter Sorgfalt erschmolzen und erhalten dadwin besonders gleichmafiges
Geflge.
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Nach der Verwendung kann man unterscheiden: Emsaid Vergltungsstahl,
Schnellarbeitsstahl, hitze-, sdure- und rostbegjartstéhle, Federstahl. Besonders reine
Stahle sind Vakuum-Stéhle.

Stahlgussist in Formen gegossener Stahl. Er hat gegenubar@Ge@uguss und
Temperguss hohere mechanische Festigkeit. Fur badspruchte Werkstiicke werden
dem Schmelzgut Legierungsmetalle zugesetzt. Dek$uf unterscheidet sich nicht
vom geschmiedeten Stahl. Jedoch schwindet Stahl@2&g doppelt soviel wie
Grauguss (1 %). Die Gusssticke muissen deshalb gsgrenGraugussteilen

gleichmagiger in ihren Querschnitten und glattehrer Formgebung sein.

6.2. Legierungsbestandteile verandern Eigenschaften

Wahrend der Kohlenstoff auf die Harte, Festigkeid ulDehnung des Stahles
Einfluss hat, sind fir weitere technologische Esgpdraften verschiedenartige
Legierungselemente entscheidend.

Silicium gibt Elastizitat; die Stahle harten besonders dueshverbessert die
Saurebestandigkeit. Uber 0,2% Silicium vermindéet 8chmied-und SchweilRbarkeit
betrachtlich.

Federn, Dynamobleche, Ventile.

Nickel wirkt kornverfeinernd und gibt dem Stahl Zahigkeigestigkeit,
Korrosionsbestandigkeit. Kurbelwellen, ZahnradesstBcke, saurefeste Behélter, Heiz-
und Widerstandsdréahte.

Mangan macht den Stahl verschleil3fest (Kaltharter), abacha schlecht
bearbeitbar und empfindlich in der Warmebehandlitgngan kann unter Umstanden
Nickel ersetzen.

Ketten, Radreifen, Weichenzungen, verzugsfreierkaérgstahl.

Chrom steigert Festigkeit und Harte, erhoht die Korroshestandigkeit,
Warmfestigkeit und Schneidhaltigkeit.

Ventile, Schneidwerkzeuge, Walzkorper, saurefesteiBer.

Kobalt macht den Stahl hart und schneidhaltig. Schnelisdiéhle.

28



Vanadium und Molybdan erzielen Harte, Warmfestigkeit, Korrosionsfestigkei
und Zahigkeit. Schmiedegesenke, Pressmatrizen, westge Werkzeuge
(Schraubenschlissel).

Wolfram macht den Stahl zah, fest, korrosionsbestandig,mfest und
schneidhaltig.

Schnellschnittstahl, Pressmatrizen, Spritzgussforme

6.3. Herstellung von Edelstahl
Edelstahle sind besonders reine (mit weniger als @85% P u. S) Stahle,

unlegiert oder legiert.
Konverter- bzw. SM-Stahl wird als Notmetall dem lteofen zugeftihrt; er wird

weiter gereinigt, und es werden ihm die gewlnschiegierungselemente zugesetzt.

Die dabei entstehenden Eisen-Legierungen enthd
neben dem Kohlenstoff je nach den Erfordernis
Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium, Manga
Tantal, Titan, Aluminium, Bor, Kobalt, Nickel, Zidk,
Silicium, Phosphor.

Vakuum-Stahlentgasung

Die meisten Metalle haben im flissigen Zustg| :
eine hohe Loslichkeit fur Gase, die bei der Erstayr |

porosen Guss, Schweildrissigkeit und Sprodig

verursachen.

Um Stahl in groRerer Reinheit zu erzeugs

Oben:

verwendete man friher ausschlief3li| esamt-

ansicht
Rechts:

Desoxidationsmittel, das sind Stoffe, die z|gchema

bogenofen
. " . . wirkt nur
Sauerstoff eine groRere Bindungsneigung habenealqsehwach e
daher eri'nge
Verluste der

Stahl. Seit einigen Jahrzehnten werden zur Ent@gaguwerivolien

Stahlveredler
Lichtbogenofen

die Schmelzeinrichtungen mit Unterdruckanla
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verschiedener Bauart ausgestattet. Durch Vakuumidélnay entweichen die Gase
ahnlich wie das Kohlendioxid aus einer gedffnetetiessflasche. Der die Qualitat des
Stahles beeintrachtigende Wasserstoff beispielsveisveicht.

Ausgangsmaterial ist Sauerstoff-Aufblasstahl. Diecd Vakuum-Entgasung zu
erreichende Reinheit ist fur die Herstellung hoctiger Maschinenteile (Walzlager,
Kurbelwellen, Achsen) wichtig.

Elektroofen

Die Nachteile des friher verwendets
Tiegelofens  (groRer  Tiegelverschlei,  hof
Brennstoffverbrauch) fuhrten zur Verwendung ¢
elektrischen Energie als Warmequelle.

Die = Warmeerzeugung ist frei vo|l

Verunreinigungen. Die Erhitzung geschieht s¢

schnell und kann reguliert werden. Es werd

Schmelztemperaturen bis 3800°C erreicht, dadutcl oben: cesamtansicht

Rechts: Schema.
Die Induktionsspule

Legieren mit Wolfram (Schmelzpunkt 3370°C) ul erzeugtim Schmeiz-

gut Wirbelstréme,
die das Bad bewegen

Molybdan (Schmelzpunkt 2600°C) maoglich. Sl ey

Induktionsofen

AAAAAAAAAS

Der Lichtbogenofen besteht aus einem zylindrischen Behélter, in dem di
Elektroden aus Graphit hineinragen. Der elektristrem tberspringt als Lichtbogen
den Zwischenraum Elektrode — Schmelze bzw. ElektredElektrode. Dabei wird die
elektrische Energie in Warme umgewandelt.

Beim Induktionsofen wird die Warme unmittelbar im Schmelzgut durch
niederfrequente Strome von 50 Hertz erzeugt. Dudik wirksam werdenden
elektromagnetischen  Krafte erfolgt eine innige  Dumeschung  aller
Legierungsbestandteile. Das Verfahren eignet sidir sgut zur Herstellung
hochlegierter Stahle.

Ubungen:

1. Was versteht man unter Edelstahl?

2. Warum werden zur Stahlveredelung vorteilhaft Ele&tifen benutzt?
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3. Nennen Sie die wichtigsten Stahlveredler.

4. Welche Eigenschaften geben Chrom und Mangan als
Legierungsbestandteile?

5. Beschreiben Sie den Weg vom Vormetall zum Edelstahl

6. Vorteil der Vakuum- Stahlentgasung?

Abschnitt 7. ALUMINIUM

7.1. Aluminium, DIN 1712, chem. Zeichen Al

Aluminium wurde 1827 von Friedrich Wohler entdedd&deutung erhielt es erst
nach Erfindung der Dynamomaschine (1867), da zurstekung grof3e elektrische
Energiemengen erforderlich sind.

Vorkommen und Gewinnung

In reiner Form als Metall kommt es nicht vor. InrB®dungen ist es das am
haufigsten vorkommende Metall der Erde (ca. 8% Eleirinde). Aluminiumreichstes
Mineral ist Bauxit. Bedeutende Vorkommen haben in der EG Frankreichliahien,
ferner Griechenland. Kristallines Aluminiumoxid igorund. Rein und Klar ist es
Edelstein (Saphir, Rubin, Topas, Amethyst).

Aus dem Bauxit wird zunachst reines Aluminiumoxigs (Tonerde) gewonnen.
Dann wird der Tonerde in Elektrolysezellen der $stoéf entzogen. Zur Erniedrigung
des Schmelzpunktes von 2000°C auf 960°C wird alsdrhittel Kryolith (Na3—AIF6)
zugesetzt. Endprodukte fur Halbzeuge (Bleche, StangProfile, Rohre) sind
Reinstaluminium (z.B. All 99,99 R DIN 1912) oderiR&duminium (z.B. Al 99,5 DIN
1712).
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7.2. Wichtige Eigenschaften
Physikalisch: Schmelzpunkt 658°C, Dichte 2,7 kg/dNach Silber und Kupfer
bester elektrischer Leiter.

Chemisch.Korrosionsbestandig, dichte Oxidhaut.

Mechanisch: Zugfestigkeit gegossen 90 b
120 N/mn3, gewalzt 150 bis 230 N/mfimDehnung

=
:::::

20-35%. 800 volt [ ]
Technologisch: Aluminium l&sst sich i
40 Arbeitsstunden
schmieden, walzen (bis zu dinnen Folien), zieh 2 Tornen Tonerde
’
zerspanen, gieRen, schweiBen und l6ten. Ther MRS BT
Energieaufwand 18000 kWh
z.B. zum Verschweilzen von Schienen, ist Redluktion der Tonerde zu Atuminium
Gemisch von Aluminiumpulver und Eisenoxi Mj%%

Elekfror/ ysezellen

Beim Alumetieren wird €iN|Rersteliung van Alamtaiam

Aluminiumpulvergemisch auf Stahl gespritzt und du@ihen eingebrannt.

7.3. Aluminiumlegierungen
Wichtige Legierungselemente sind Kupfer, Siliciuktagnesium, Mangan und
Zink.

Knetlegierungen Beispiele fiir Angaben aus DIN 1725,
. Kurzzeichen Zusammensetzung Eigenschaften
sind nach DIN 1725, Bl. 1 genorm ok LenRostuis aiweniugg
Handelslbliche Halbzeugarten sind BIEC foremng  Mood. 105  somnmoecmns
. . AlCuMg1 Mno0,3...1,0% hochb(_eanspr_uchte
Bander, Rohre, Stangen, Pressprofile i3 Mol
GuI_Z- Si9...11% 3 Schwi.ngungsfe§te
Gesenkschmiedestiicke. o i e e
Rest Al korrglsio_ns-
Gusslegierungen st

genormt nach DIN 1725, Bl. 2, werden vergossen d&ass, Kokillenguss,
Durchgoss), haben eine gute mechanische Polieibasked vielfach bestéandig gegen
Witterungseinflisse und Seewasser, sind zerspahscimveil3bar. Zur Kennzeichnung
der Aluminiumlegierungen werden die Abkirzungen deemischen Elemente in der

Reihenfolge der prozentualen Anteile angegeben.
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Bearbeitung

Die Bearbeitung der Aluminiumlegierungen erfolgaspabhebend oder spanlos.
Hohe Schnittgeschwindigkeit (bis 400 m/min) ermégii Zeiteinsparungen. Gespant
wird mit Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall. Kigtisiermittel sind Ole, Terpentin
oder Seifenspiritus. Beim Warmverformen missenl@i®peraturen genau eingehalten
werden. Schweil3en bereitet bei Beachtung der gro®&mmeleitfahigkeit und
Warmedehnung keine besonderen Schwierigkeiten.

Oberflachenbehandlung

Durch elektrisches Oxidiererclpxalverfahren, Name vonelektrischoxidiertes
Aluminium"), Beizen oder Plattieren wird erhohte Wglandsfahigkeit erreicht.

Ubungen:

1. Vergleichen Sie Dichte, Schmelzpunkt und chemisdferhalten von Kupfer
und Aluminium.

2. Vergleichen Sie Festigkeit und Dehnung von Kupfendi Aluminium.

3. Mdgliche Oberflachenbehandlung des Aluminiums.

4. Wichtige Gesichtspunkte bei der spanenden Bearb®gtuvon Al-

Legierungen.

Abschnitt 8. MAGNESIUM

8.1. Magnesium DIN 17800,chem. Zeichen Mg

Magnesium wurde erstmals 1808 von Davy in unreff@m gewonnen. Als
Gebrauchsmetall bekam es Bedeutung, als es gélfEgmesiumlegierungen zu pressen
und auch zu gielRen. Es ist das leichteste Gebnanatak.

Vorkommen und Gewinnung

Magnesium steht in der Haufigkeit der chemischeentéinte an achter Stelle.
Das Erz (Magnesit, Dolomit, Carnallit) wird zunachsufbereitet. So wird
beispielsweise das Magnesit (chemisch Magnesiuranatb — MgCQ) durch

Entfernen von C®zu Magnesiumoxid — MgO aufbereitet.
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Das reine Magnesium wird dann wie bei der Aluminnemstellung durch

Elektrolyse gewonnen. Dabei wird der Sauerstoff Wdagnesium getrennt.

8.2. Eigenschaften

Physikalisch: Schmelzpunkt 657°C. Dichte 1,74 kgf§rd. h. 1 kg Mg hat etwa
das viereinhalbfache Volumen von 1 kg Eisen.

Chemisch: In trockener Luft ausreichend bestandig. Verwenduhy der
Pyrotechnik (Feuerwerk), als DesoxidationsmittditzBcht. Brennendes Magnesium
Ist mit Sand zu I6schen, da Wasser die Reaktioarsititzt.

Versuch: Einen dinnen Magnesiumstreifen kann man mit deraic8holz
anzinden. Magnesium verbrennt mit stechend heléaniie zu Magnesiumoxid. Dabei
wandelt sich das reine Metall chemisch wieder in Aasgangsrohstoff zurlck.

Mechanisch:Als reines Metall hat es nur geringe Festigkeit,1d®-200 N/mrh

Technologisch:Leicht zerspanbar, hochste Schnittgeschwindigkdédssig, gut

verformbar und gut giessbar.

8.3. Magnesiumlegierungen

Wegen seiner Brennbarkeit und geringen Festigked Magnesium nur legiert
verwendet. Die Legierungen sind leichte metallisét@nstruktionswerkstoffe. Die
hauptsachlichen Legierungsbestandteile beeinflugsesthiedene Eigenschaften.

Mangan erhoht die Korrosionsbestandigkei\luminium verbessert das
mechanische Verhalten,

Zink gibt hohe Dehnung und gro3e Festigkeit. Wie bei der
Aluminiumlegierungen sind Knet- und Gusslegierungenormt.

Ubungen:

1. Vergleichen Sie Dichte, Schmelzpunkt und chemisch¥srhalten von
Aluminium und Magnesium.

2. Vorkommen und Gewinnung von Magnesium?

3. Nennen Sie die Anwendungen von Magnesiumlegierungen

4. Wichtige technologische Eigenschaften des Magnessum
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Abschnitt 9. KUPFER

9.1. Kupfer, DIN 1708, chem. Zeichen Cu (Cuprum)
Es ist éaltestes Gebrauchsmetall und neben Aluminiem wichtiges

Nichteisenmetall. Fir die Elektrotechnik und demsbtanenbau unentbehrlich.

Vorkommen Und GeWinnung Knetlegierungen, DIN 1729 BI. 1 Beispiel
Kupfer kommt hauptséchlich als Erz vq gimaee" Zmang™  yoenschaen
Leg.-Bestand-
Wichtige Kupfererze sind: Kupferglanz (G®) teile

. ) MgAl 7 Al 6,5...8,0% warmaushartbar, hohe
und Kupferkies (CuFe$ Der Kupferbegleiter gelb-blau  zn05...2,0%  Festigkeit, fir hoch-

Mn 0,05...0,4% beanspruchte Teile

. . . . Mg Rest

Schwefel wird im Réstofen ausgetrieben. S

GuBlegierungen, DIN 1729 BIl. 2 Beispiel
verbindet sich mit Sauerstoff zu Schwefeldio) ¢ugars a1 77..88%

gute Festigkeit nach
o . . gelb-blau Zn 0,1...0,8% Warmebehandlung,
(SO,) Der Sauerstoff oxidiert dabei weiter d; ML T e S G

Mg Rest beanspruchte Teile

Kupfer zu Kupferoxid (CuO).
CU,S+2Q— SO +2CuO
Im Schachtofen wird durch Reduktion das Rohkupfewannen. Durch

Raffination (Reinigung) im Feuer und durch Elekgsd erhalt man reines Kupfer.

9.2. Eigenschaften

Versuch: Ein Rundstahl und ein Kupferstab von gleicher Lawgeden an einem
Ende erwarmt. Werden beide am jeweils anderen Eetialten, so bemerkt man bei
Kupfer eine bessere Warmeleitung als bei Stahl.

Versuch: Spannt man eine gehartete Kugel zwischen einemekupid einem
Stahlblech in zwei Schraubstockbacken, so wird I&mannen des Schraubstockes im
Kupfer eine tiefere Eindrucksstelle als im Staldhlsichtbar sein.

Versuch: Ein blankes Kupferblech tberzieht sich in einernkitae mit einer
schwarzen Oxidschicht.

Versuch: Wird ein Kupferblech mit verdinnter Essigsaure hemdildet sich
eine giftige, griine Schicht (Grinspakkrsuch: Es wird ein Stromkreis geschaltet aus
Spannungsquelle U = 4 V, Gluhlampe 4 V. Werdenan 8tromkreis jeweils ein

Eisendraht und ein Kupferdraht von etwa 1 m Langel ®,1 mrh Querschnitt
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geschaltet, so ist die Leuchtkraft der Gluhlampenbeingefligten Eisendraht merklich

geringer.

9.3. Auswertung

Physikalisch: Dichte p = kg/dnT, Schmelzpunkt 1084°CWarmeleitfahigkeit
gegeniber Stahl etwa achtmal besser, elektrisciiligkeit gegentber Stahl etwa
siebenmal besser.

Chemisch: An der Luft oxidiert Kupfer zu Kupfer(1)-oxid — Cu@n feuchter
Luft bildet es mit dem Kohlendioxid eine schitzer@eerflachenschicht von griinem
Kupfercarbonat (CuCé).

Mechanisch: Zugfestigkeit bis 250 N/mfn Dehnung bei mittleren Dréhten 30
bis 50%, Harte nur etwa 25% der von Stahl.

Technologisch:Kupfer lasst sich schmieden, walzen, treiben, ziekerspanen,
giel3en und schweil3en.

Zu beachten:Bei der Kaltumformung (z.B. beim Biegen), wird d&sstallgitter
verformt, wodurch Harte und Festigkeit steigen, didehnung und Zahigkeit jedoch
abnehmen. Durch Zwischenglihen bei etwa 600 °Gtiggs®an die entstandene Harte.

Im flissigen Zustand nimmt Kupfer leicht Gase #yerstoff, Kohlendioxid),
wodurch gegossene Kupferblécke pords werden.

Zum Zerspanen wahlt man vorteilhaft einen gro3esnBjnkel. Dabei entstehen

grol3e, lockige Spane.

9.4. Kupferlegierungen

Kupferlegierungen sind entweder Zwei- oder Mehfstegierungen.
Legierungsbestandteile sind Zink, Zinn, Nickel, Ailnium, Eisen.

Man unterscheidet Kupfer-Knetlegierungen und Kwdesslegierungen.

Kupfer-Zink-Legierungen (friher Messing) sind nach DIN 17660 genormit.
Kennzeichnende Eigenschaften sind ihre gute Gié&Bhar Bearbeitbarkeit,
Korrosionsbestandigkeit und Kalthartbarkeit. Diertdader Legierung nimmt mit

steigendem Zinkgehalt zu.
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Kupfer-Zinn -Legierungen (friher Zinnbronzen) sind nach DIN 17662 genormt.
Sie bestehen aus mindestens 60 % Kupfer und denptldgierungszusatz Zinn.
Kennzeichnende Eigenschaften sind ihre hohe Festigkd Korrosionsbestandigkeit

und ihre guten Gleiteigenschaften. Kupfer-Zinn-leeghgen bilden den Werkstoff fur

Lagerschalen, Schneckenr&d{ auszug aus DIN 17660 bis DIN 17663
Schraubenrader, Rohre, Membranen, Fed|{ Kurzzeichen  Zusammen-  Elgenschaiten
! ' ' setzung in Verwendung
. Masse-%
Druckmessgerate.
Kupfer-Zink- Cu 58,5—59,5 gut stanzbar, ver-
. . . Legi Pb 1,5— 23 formbar. Geri
Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen B R
durch Biegen,
‘. . . Nieten
(frUher NeUSIIber) Slnd naCh DIN 1766 Kupfer-Zinn- Sn 55— 7,6 Bander, Lagerschalen

Legierung Cu Rest Federn

genormt. Durch den Nickelzusatz erhalt diq cusne

. . . . Kupfer-Nickel- Ni 11 —13 gut preBbar,

Legierung eine silberweil3e Farbe. Verwendy zink-Legierung zn 24 —26  schmiedbar. Ge-

CuNi12Zn25 Cu Rest eignet fiir spanen-
de Bearbeitung

fur  feinmechanische Gerate, Schmu

Vitrinen, Leisten, Reil3zeuge.

9.5. Bearbeitungseigenschaften einer Kupfer-Zink-Katlegierung
Durch Kaltumformung steigen Festigkeit und Harteldagend, die Dehnung
nimmt entsprechend ab. Nach Weichglihen werdenDibnung erhéht und die

Festigkeit wieder herabgesetzt.

Versuche:

1. Ein ausgegliuhter Metallstreifen lasst sich leiciglen und halt die ihm
gegebene Form.

2. Wird der Metallstreifen kalt geschmiedet, lasssieh anschlieRend schwerer
biegen und federt beim Biegen etwas zuriick, HarteRestigkeit haben zugenommen.

3. Wird der harte Metallstreifen weichgegliht, istxeeder weich und biegsam.

Ubungen:
1. Vergleichen Sie elektrische und Warmeleitfahigkeibn Stahl, Kupfer und
Aluminium miteinander.

2. Nennen Sie Anwendungen fir Kupfer.
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3. Vergleichen Sie Dichte und Schmelzpunkte von Stahtd Kupfer.
4. Vergleichen Sie die Eigenschaften einer Kupfer-Zihlegierung und einer
Kupfer-Zinn-Legierung.

5. Was versteht man unter ,Kaltverformung“?

Abschnitt 10. ZINK

10.1. Zink, DIN 1706, chem. Zeichen Zn.

Es war das Metall der Alchemisten, ergab es dodhKmpfer scheinbar Gold.
Heute ist es ein hochwertiger Konstruktionswerkstigfichnisch wichtig wegen seiner
guten Legierbarkeit.

Vorkommen und Gewinnung

Erze sind Galmei ZnCO3 und Zinkblende Zrn&ufbereitung. Zunéchst wird ein
Konzentrat mit 67+¢272% Zn hergestellt.

Verhittung. Das feingemahlene RoOstgut wird mit Kohlenstaub diti&rt und
vom Kohlenstoff reduziert. Es wird verdampft undn&ensiert anschlieend zu
flissigem Zink. Als Huttenzink mit 99,5 % Zn komed in den Handel. Feinzink mit

99,997 % Zn wird durch Destillation oder Elektraygewonnen.

10.2. Verschiedene Eigenschaften

Physikalisch: Dichte p = 7,13kg/dm, Schmelzpunkt 419°C. Harte nach Mohs
2,5 (s. S. 44)Chemisch: Gute Korrosionsbestandigkeit. Mit Sauerstoff bildetk ein
dichtes Oxid ZnOMechanisch: Zugfestigkeit bis 140 N/mmEs ist sprode, auf 120°C
erwarmt lasst es sich gut bearbeiten, bei 205°Gutrisprode. Beim Verzinken
verbindet es sich gut mit dem Grundmetdkchnologisch: Als Rostschutz (Feuer-,
Spritz-oder galvanische Verzinkung) und als Legigemetall hat es Bedeutung. Bei
der Bearbeitung sind einhiebige Feilen zu verwendmk ist gut giessbar.

Handelsformen: Blocke, Stangen, Bleche, Draht.
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10.3. Zinklegierungen DIN 1743
Zinklegierungen sind Zwei- oder Dreistofflegierungé&ie sind gegentiber dem
Reinzink besser bearbeitbar und haben erhthtegkeitbis 250 N/mrh Legiert wird

Zink mit Aluminium und Kupfer.

Knetlegierungen werden aus Huttenzink reinzink-Guslegierungen (DIN 1743) — Auszug

Altzink und Legierungszusatzen erschmolzq Kurzzeichen  Zusammen- ~ Verwendung

Benennung setzung in %

Verwendung: Bleche, Stangen, Gesenkpresste cp-znais Al 35..43  fir hohere An-
(DruckguB- Mg 0,02... 0,05 forderungen an

Gusslegierungen.DIN 1743, werden im| 'edeun® SR W gl

Sand-, Kokillen- und Druckguss verarbeitet. Sie clzeen sich durch gute
GielReigenschaft und Mal3haltigkeit aus.

Ubungen:

1. Welche Verfahren werden beim Verzinken angewendet?

2. Zinkdampfe sind giftig. Beim welchem Arbeitsverfadnm ist das zu
beachten?

3. Warum soll Zink fir Biegearbeiten erwarmt werden?

Abschnitt 11. ZINN

11.1. Zinn, DIN 1704, chem. Zeichen Sn (stannum)

Die Legierung Kupfer-Zinn (Bronze) gab einer Zetepe den Namen
Bronzezeit.

Vorkommen und Gewinnung

Erze: Wichtigstes Mineral ist Zinnstein SRO

Aufbereitung: Zunachst wird ein Konzentrat erzeugt, das etwais@ 0% Zinn
enthalt.

Verhittung: In Schacht- oder Flammofen wird das Erz vom Saofrbefreit
(reduziert). Das Rohmetall wird dann durch Seigeder elektrolytisch gereinigt

(raffiniert).
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(Seigern ist das Entmischen mehrerer Metalle awin@Grder unterschiedlichen
Schmelzpunkte.)

11.2. Verschiedene Eigenschaften

Physikalisch: Dichtep = 7,3kg/dni, Schmelzpunkt 232°C.

Chemisch:Korrosionsfest gegentiber Luft, Wasser, vielen Lauged Sauren.

Mechanisch: Zugfestigkeit ca. 30 N/mmDehnung bis 40 %.

Technologisch: Es ist ungiftig, gut verformbar und sehr geschngeidsei
+200°C wird Zinn spréde und brichig, unterhalb wve##0°C wandelt es sich in ein
Pulver (Zinnpest) um. Die Erscheinung beruht aufeeidurch Umklappen des
Raumgitters hervorgerufenen Volumenveranderung.

Beim Biegen gegossener Zinnstreifen reiben sichKdistalle aneinander und
erzeugen ein Gerausch, den ,Zinnschrei".

Zinn ist geschmeidig und lasst sich deshalb guzevgltreiben und hammern. Es
lassen sich dadurch Folien bis unter 0,01 mm Dingkstellen (Stanniol).

Zinn ist in der Schmelze sehr dunnflissig und gesspbar. Anwendung als
Uberzugsmetall (z.B. WeiRblech), wenn Bleifreitggfordert wird.

Versuche:

1. Erhitzen Sie Zinn in einem Stahll6ffel, und beoldachSie die Aschebildung.

2. Hammern Sie jeweils einen Blei- und Zinnstreifend tbeurteilen Sie Harte

und Verformbarkeit.

11.3. Zinnlegierungen

Wichtige Legierungselemente sind Kupfer, Blei unaifon.

Zinn-Druckgusslegierungenmit 12 bis 18% Sb, bis 4,5% Cu und wechselnder
Mengen Pb besitzen eine Zugfestigkeit von 80 bi$ NAmm2. Durch Einpressen der
Schmelze in Metallformen lassen sich kleinere Weikdse mit einer Genauigkeit des
SollmaRes bis +/-0,005mm herstellen. Gussstiicke Urfeed deshalb  keiner

Nachbearbeitung.
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Die Weichlote sind aufgeteilt:

Weichlote fiir Schwermetalle
Gruppe A: Blei-Zinn- und Zinn-Blej{ 222 PR
gl‘;;zezsri&hnzn iZnu:;:/.:\rlr;rr‘r:}lensetzung Verwendungen
Weichlote, wobei Antimon enthalten sein kan Schmelzbereiche
. . . . L-PbSn35Sb Pb 35 Lt
B: Zinn-Blei-Weichlote mit Kupfer- s nt Tl e
186 °C ... 225 °C
oder Silber-Zusatz. L-Sn50Pb(Sh) Sn49,5...50,5 Verzinnung,
Zinn-Blei-Lot Sb0,12...0,5Pb Rest Feinlétungen,
. Antimonarm 183 °C ... 215 °C Elektroindustrie
C Sonder_WeIChIOte' L-Sn60PbAg in ?39(’)5“'468’5 'I\EAI'ek'trtcmitk, o
9'3,0... 4, iniaturtechnik,
. Pb Rest
Die Benennung der Lote erfolgt durd 178°C ... 180°C Elektrogeratebau

den Zusatz ,L" und der Angabe des Zinn- bzw. Bleajtes.

Ubungen:

1. Vergleichen Sie Dichte, Schmelzpunkt, Festigkeitdubehnung von Zinn
und Blei.

2. Was ist unter ,Zinnpest®, was unter ,Zinngeschreizu verstehen?

3. Verschiedene Anwendungen fur reines Zinn und flrrfilegierungen.

Abschnitt 12. BLEI

12.1. Blej DIN 1719, chem. Zeichen Pb (plumbum)

Es ist das alteste Gebrauchsmetall und das weicins¢ég den Schwermetallen.
Geschnitten oder gegossen ist es zunachst silbeegld; beim Lagern erhélt es infolge
der Oxidation einen stumpf-blaugrauen Uberzug. Beigiftig und darf nicht mit
Speisen in Beriihrung kommen.

Vorkommen und Gewinnung

Erze: Wichtige Bleierze sind Bleiglanz (PbS) und gemisqimelierte) Erze.

Aufbereitung: Zunachst wird ein angereichertes Konzentrat hesfiest

Verhittung: Durch Résten und Reduktion — meist in Schachtofererralt
man Werkblel,

DurchRaffination entsteht reines Weichblei (Feinblei).
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12.2. Eigenschaften

Physikalisch: Dichtep=11,34 kg/drﬁ, Schmelzpunkt 327,4°C.

Chemisch: Sehr korrosionsbestandig, auch gegen die meistereisanicht aber
gegen Konigswasser (Salzsdure-Salpetersaure-Geniittiy!

Mechanisch: Festigkeit, Harte und Elastizitat sind gering, zZBgfestigkeit 15
N/mn? Dehnung bis 60%.

Technologisch: Geringer Verformungswiderstand, aber hohe
Verformungsfahigkeit. Die Kaltverformung wird bewagt. Blei lasst sich leicht I6ten,
schweil3en und giel3en. Auf andere Metalle kann fgetragen werden.

Verwendet wird das reine Blei fir Dachabdeckundg&srebehélter, Bleikabel,
Dichtungsstreifen, als Geschol3blei, Strahlungsgchuin Kraftstoffen als

Antiklopfmittel, fr Bleiplomben und als Legierungstall.

12.3. BleilegierungenDIN 1703
Bleilegierungen mit 8 — 10 % Pb werd¢

Auszug aus DIN 1703 und DIN 17641

Kurzzeichen Zusammen- Verwendung
Benennung setzung in %

als Lagermetall, Letternmetall (Pb, Sn, S :
LgPbSh12 Sb 10,5...13 im allgemeinen
(Lagerhartblei) Cu0,3...1,5 Maschinenbau,

Akkumulatoren-platten u.a. verwendd e e

ausgisse

Antimon macht die Legierung har| P*&? a8 ARidponre

PbSbAs Sb2,0...3,8 Hartschrot

. . . . . As1,2...1,
Bleiverbindungen sind u.a. Bleimennigls Ml

Bleiweil3. Bleiglas (Bleikristallglas) hat eine hohiehtbrechung.

Ubungen:

1. Welche besonderen technologischen EigenschaftenBiai?
Wozu wird Blei verwendet?

Wie verhalt sich Blei gegentber Luft, Wasser, San?e

Verhitung von Bleivergiftungen?

a & N

Berichten Sie Giber Anwendung von Hartblei, Mennig@é/eichblei, Bleiglas.
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Abschnitt 13. PULVERMETALLURGIE

13.1. Herstellung und Eigenschaften

Pulverférmige Rohstoffe werden zu Korpern verdichté und durch einen
GlUhprozess (= Sintern) verfestigt.

Die Pulvermetallurgie beschéftigt sich mit der Heltang von Metallpulvern,
dem Pressen dieser Pulver zu Formteilen und detar8jreiner Warmebehandlung, bei
der sich die geformten Teile unterhalb des Schnouelzies verfestigen. Durch Sintern
kbnnen Stoffe miteinander verfestigt werden, dehthoder nur schwer zu legieren sind,
durch die aber eine grol3e Harte, Festigkeit, Sdwidung oder gute Gleitwirkung zu
erreichen sind. Rohstoffe sind z.B. Eisen, Kup#&nn, Graphit, Nickel, Wolfram,

Titan.

13.2. Fertigungsstufen
Es sind vier Fertigungsstufen zu unterscheiden.
a) Herstellung der Metallpulver erfolgt durch Zerstampfen und Mahlen, durch

Zerstauben oder Zerschlagen der AusgangsstoftaubiStaubform.

b) Behandlung der Pulver.Zur Beseitigung von

1)
)89

Oxiden und Feuchtigkeit werden die Pulver gegl

T
\die
lY

b\

AnschlieRend werden sie entsprechend der gewlimsg

ey

o o4 /. *
Zusammensetzung gemischt und mit Gleitmitt| Syewerer el Kol

(Geflgeschaubild )

(Zinkstearit) versehen. Warmebehandlung

Durch Druck und Warme treten plastisches
FlieBen und Kornneubildung auf

c) Pressen der Pulver. Zur formgebende
Verdichtung werden mechanische oder hydraulischesdén verwendet. Die
gewinschte Dichte ist vom Pressdruck abhéangig. geiehmaliige Verdichtung wird

durch gegenlaufiges Pressen erreicht.

d) Sintern der Preldlinge. In abgeschlossene

Ofen werden dabei die gepressten Pulverstoffé/aaer |oepena

Schneidenteil  Kohlebdlrsten  Gleitlager

Schmelztemperatur erhitzt. Die einzelnen Pulveleih |, ..imetai  kohte-  Gieitiager

lgor‘leenstgﬁver- aﬁrsften g Metallpulver,

. . .. indung des upfer un z.B. Bronze-
verbacken dabei durch Gittervereinigung. Tious Maas R B
dans mit metallische
Kobalt oder Pulvergemische
Nickel als

Bindemittel

Anwendungen der Sinterwerkstoffe
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13.3. Entstehen des Sintergefliges

Lose aufgeschlittete Pulverteilchen bertihren {3

nur an wenigen Punkten, so dass die Kohasionswdrk ¢ | N
. . . . . i I_:"\~ ----- 3 HtIJrfmer(lJ/I o o
der Stoffteilchen sehr gering ist. Durch Einwirkwan [§8| & i L
By . | g unlegierter ‘\' l\/egierfer Werkzeugstahl
hohen Drucken (40 bis 80 kN/ cm’) werden (= "o
: ) e TR
BerUhrungsflachen der Pulverteilchen vergrof3

0 200 40O 600 800 1000 1200 1400
. " Temperaturin °C
wodurch auch ihre Zusammenhangskréfte —ert zusammenhang zwischen Hirte und Betrisbs-

temperatur verschiedener Zerspanungswerk-
stoffe

werden. Bei Erwarmung der Prel3linge tritt in Naks &

Schmelzpunktes ein plastisches FlieRen ein. AnGlemzen der Pulverkdrner werden
die einzelnen Atome der Stoffe verschoben, sieehildeue Korner. Die Ausrichtung
dieser Korner erfolgt in verschiedenen Richtungaa;verkleinern die Poren zwischen
den Pulverteilchen, blockieren sich und bildendohtes Sintergeflige von etwades
urspringlichen Volumens. Dadurch konnen die Adhédkicifte zwischen den
Stoffteilchen voll wirksam werden; das Werkstickdviest und hart. Die besonderen
Eigenschaften der Pulverbestandteile kdnnen absar mosatzlich wirksam werden, so
die Hitzebestandigkeit und Warmfestigkeit des Watis, die Festigkeit von Titan, die
Saurebestandigkeit von Kobalt oder Nickel odertHiete von Molybdan.

Ubungen:

1. Unterscheiden Sie Schmelzen und Sintern von Metalle

2. Beschreiben Sie die Herstellung von Sinterwerkseoff

3. Wie erklart sich der feste Zusammenhalt von Metallpern durch Sintern?

4. Wie erklaren sich Harte und Warmfestigkeit einesni&rwerkstoffes?
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Abschnitt 14. ANWENDUNGEN DER SINTERWERKSTOFFE

14.1. Selbstschmierende Gleitlager

Gesinterte Bronzepulver (Kupfer-Zinn-Legierung),e dals Lagerwerkstoffe
verwendet werden, kénnen bis zu 30 % ihres Eigemeehs an Ol aufnehmen. Das
Sintern lasst feine Kapillarkanale entstehen, @is @ aufnehmen und beim Lauf der

Welle zur Schmierung abgeben.

14.2. Schneidenteile von Werkzeugen

Die meisten legierten Stahle sind bis ®
spaitrj;vgs—
Anwen-
dungs-
gruppen

Zerspanungs-
hauptgruppen

Betriebstemperaturen von 400 bis 600°C verwendBai.

buchstabe

Kenn-
Kennfarbe

hoheren Temperaturen verlieren sie an Harte untigkes.

langspanende P01
Werkstoffe, P10

Sinterwerkstoffe behalten noch bei Temperaturen1200 bis || © sarl S| L
1500°C eine ausreichende Harte (nebenstehendesabiay. M ) i

Werkstoffe M40

Hartmetalle bestehen aus harten Wolfram-, Titan- o( kurzspanende | | k01

K Werkstoffe, Tem- K10
per-u.Hartguf,

Tantalcarbiden (Carbide sind Verbindungen einesaNgenit Kunststoffe 5‘40

rot

. . . . . . Normung nach ISO 4
Kohlenstoff). Sie sind in einem zéhen, metallisch| we onss 2

1 Zunehmende Schnitt-

Bindemittel von Kobalt oder Nickel eingebettet. Marzeugt|| e o

Verschleififestigkeit

H . . 2.Zunehmende Z&hig-
durch Pressen und Notsintern zuerst ein Vormajeaigd dem|| ket und vorschiibe }‘-

1SO-Kennzeichnung der Hart-

die gewilnschten Formen der Schneidplatten ausgéech|metaie

werden. Beim Fertigsintern tritt neben der festdrade eine fllissige ein, in der
Wolfram, Kobalt und Kohlenstoff eine Losung bildeNach der Sinterung ist ein
Bearbeiten nur noch durch Schleifen mdglich. Bekardezeichnungen sind Widia,
Titanit, Bohlerit, Rheinit.

Hartmetalle werden als Schneidplatten geliefed,alif einen Schaft (mindestens
St 80) hart aufgelotet oder geklemmt werden. Vomddartlbten ist die Lage der
Plattchen mit Draht zu sichern. Als Lot wird Elekytkupfer oder eine Kupfer-Zink-
Legierung verwendet.

Hochtemperaturbestandige Werkstoffe, Cermets, haben keramische

Bestandteile wie Aluminiumoxid (ADs;) oder Siliziumdioxid (SiQ) und metallische
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Bestandteile wie Cobalt (Co), Chrom (Cr), Eisen)(Pé&/erden statt der Metalle
Metalloxide verwendet, ergeben sich oxidkeramidtfeekstoffe.

Metallische und keramische Ausgangsstoffe lassah sniteinandernicht
legieren, sondern nur sintern. Verbundstoffe digs#rbezeichnet man al€ermets

(Ceramics + Metals). Bei Sinterung bleiben die guEegenschaften der Ausgangsstoffe

erhalten, so die grof3e Harte des Aluminiumoxids _
850 I\V/mmz Schneidplatte

T

die gunstige Festigkeit und Zahigkeit des Chrol

Kennfarbe der Hauptgruppe
Zerspanungs-Anwendungsgruppe
Bezeichnung der WIDIA -Sorte

Aluminiumoxid als Hartetrager und Metallpulver g T\J i

Schneidplattchen  bestehen  beispielsweise

Bindemittel. Die Stoffe werden miteinander gesint] §ennzeichnung eines Drehmeisels mit

und erhalten dadurch ihre Harte  und

Temperaturbestandigkeit. Sie sind billiger als hhatalle und werden allgemein als
Wegwerfplattchen geliefert, d.h. sie werden nidthrgeschliffen. Die Schneidplattchen
werden auf Klemmhaltern eingesetzt und kdnnen dltotsetzen mehrfach benutzt
werden. Die Schnittgeschwindigkeit kann etwa zwéistahoch wie bei Hartmetallen
sein.

Diamant als Schneidstoff.Diamant hat nach der Mohsschen Skale die grof3t
Harte. In entsprechenden Halterungen bzw. mit Draathleifscheiben kdnnen auch
Hartmetalle bearbeitet werden.

Nach Mohs (1773-1839, Prof. in Wien) sind die Malem in 10 Hartestufen
eingeteilt, von denen der in der Tabelle nachsthedtoff den vorhergehenden ritzt.
Beispiele: Talk = 1, Gips = 2, Gold = 2,5, Kupfer2s/, Marmor = 3,5, Glas = 5,
Stahl = 6-7, Quarz = 7, Korund = 9, Diamant = 10.

Ubungen:

1. Vergleichen Sie die Warmfestigkeit von legierten kkeeugstahlen mit der
von Sinterwerkstoffen bei etwa 600°C.

2. Welche Zusammensetzung kdnnen Hartmetalle haben?

3. In weiche Zerspanungsgruppen werden Hartmetalle gateilt?

4. Anwendung der Hartmetall-Schneidplatte K 20 ISO?
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5. Zusammensetzung und Eigenschaften der Germets?

6. Wie kdnnen Hartmetalle weiterverarbeitet werden?

Abschnitt 15. KUNSTSTOFFE

15.1. Einteilung und Eigenschaften der Kunststoffe

Als Kunststoffe bezeichnet man synthetische orgamike Werkstoffe.

Organisch deutet darauf hin, dass dj

Polyamid  Polythylen Polydthylen Polyvinylichlorid

Zahnréder  Flaschen Behdilter Rohre

Synthetisch — griechisch: zusammengesel ezzeste  Horeehrinichiond. oveypl
Y J 995€) ey W

Molekulle dieser Stoffe in ihrem Aufbau demjenig

lebender Organismen &hnlich sind.

— besagt, dass der Aufbau dieser chemisc >~
. ) Polyamid. Polypropylen Weich-PVC
Verbindungen im Gegensatz zu den Naturstoff A :
zielgerichtet durch vom Menschen gelenkte Proze sanittire
Maschinenteile Installation  Elektromaterial
el’f0|gt Anwendungen der Kunststoffe

Gemeinsame Eigenschaften der Kunststoffe

1. Sie werden aus billigen, technisch leicht garemere Pastomere — Duromere Pasiomere
gewinnenden Rohstoffen hergestellt. Es s

grof3tenteils Kohlenstoffverbindungen mit Ausnah

der Silicone, die sich von einer Siliciun

SauerStOffVerbl nd U ng ablelten . bei Z/rr\:fr::g/errigerafur im wcrr:‘:;haZ/fsr;and

Verhalten duroplastischer und thermoplasti-
dscher Kunststoffe bei Zimmertemperatur und

2. Sie haben eine geringe Dichte, die unter
des Aluminiums liegtd = 0,9 bis 2 kg/dr.

3. Sie haben meist glatte Oberflachen, lassen sichstnférben, so dass

@ fwarmen Zustand

Farbanstriche entfallen.
4. Sie besitzen eine dichte Oberflache, sind wasser-gasdicht.
5. Gegen Chemikalien sind sie vielfach bestandig, walese Bestandigkeit

gegebenenfalls dem Verwendungszweck angepasstmwkade.
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6. Sie sind schlechte Warmeleiter, besitzen aber leolee Warmeausdehnung.
Warme- und Formbestandigkeit sind begrenzt.

7. Sie sind fast alle als elektrische Isolierstoffewendbar, da sie praktisch
Nichtleiter sind. Bei Branden veraschen sie tei®enur glimmend, erzeugen aber
korrosionsaktive Gase, wodurch an Maschinen undidBitungen grofe Schaden
auftreten.

8. Sie sind leicht und schnell verarbeitbar. Durch (e Prefl3en, Walzen,
Schweil3en, Spritzen oder Blasen sind die verschstde Formgebungen moglich.

Duroplaste und Thermoplaste

Man unterscheidet duroplastische Kunststoffe (D@@nund thermoplastische

Kunststoffe (Plastomere).

Versuche: Ein Streifen Phenolharz (Duromef) schwoden riecht _~ schwaden riecht

nach Phenol , ¢ ">~ wie Wachs -
el ey 2y

und ein Streifen Polystyrol (Plastomer) sind bei Sy

Zimmertemperatur leicht zu zerbrechen. Werden beideVemNun

Werkstoffe erwarmt, so bleibt der duroplastisghe rrenopiaste Thermoplaste

(Polydthylen)

X rhalten duroplastischer und thermoplasti-
er Kunststoffe (Plastomere und Duromere)

Kunststoff briichig, der thermoplastische dagegen

leicht verformbar. Der Vorgang lasst sich bei Paateren beliebig oft wiederholen.
Versuche: Duroplaste zersetzen sich bei héheren Temperatundéer Bildung
von stark ruRenden Dampfen. Thermoplaste erweictesgetzen sich und verbrennen

mit kleiner Flamme, wobei sie teilweise abtropfen.

H Geruch der Schwcdengr,,’
Chemische Zusammensetzung noch Paraffin — 4
//r/ Geruch der
/ngSchwaden nach
< Chlorwasserstoff
(HCI)
Geruch der Schwa- [i 14
den nach Ammoniak A

Alle Kunststoffe enthalten Kohlenstoff un
Wasserstoff, einige auch noch Sauerstoff, Stickst
Schwefel und Chlor.

1. Versuch: Im Reagenzglas wird PVC-Pulvé

' *,’ Wasser
L b [H,0)
& ~Polycthylen

Polyvinylchlorid ~ Aminoplaste Polydthylen
Bestandteile: Bestandteile: Bestanditeile:

als schwarzer Riuckstand verbleibt Kohlenstoff (| «onessior ¢ ronensioric  ronenstorrc

Wasserstoff H Wasserstoff H ~ Wasserstoff H
Chlor CI Sauerstoff O

Die abgehenden Rauchschwaden haben Stickstoff W

Chemische Zusammensetzung

(Polyvinylchlorid) erhitzt. Der Kunststoff zersesath;

stechenden Geruch der Salzsaure (HCI = Chlorwasst)s
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2. Versuch: Die Flamme des Bunsenbrenners erhitzt Kunstharzn@ptast).
Der Stoff verkohlt, wobei sich ein Geruch nach Amalo (NH; bestehend aus
Stickstoff und Wasserstoff) bemerkbar macht. Hirkammt ein widerlicher
Nebengeruch nach verbranntem Horn.

3. Versuch: Im Reagenzglas werden einige Stiuckchen Polyathglértzt.
Aufsteigende graue Dampfe lassen sich an der Qffrdes Glases entziinden. Es
schlagt sich Kohlenstoff (C) nieder. An der Innensvales Reagenzglases entsteht
Wasser (HO).

Ubungen:

1. Vergleichen Sie zwischen Aluminium und einem therpiastischen
Kunstoff: a) Dichte, b) Formbestandigkeit, c) Warhegfahigkeit, d) Bearbeitbarkeit.

2. Unterscheiden Sie Duroplaste und Thermoplaste.

3. Aus welchen wichtigen Elementen setzen sich Kurgdfst chemisch
zusammen?

4. Viele Kunststoffe einstehen durch Polymerisation.rli&itern Sie den
Begriff.

5. Wie erklaren sich Harte und Sprodigkeit der Duroste?

6. Welche Eigenschaften der Kunststoffe bestimmen dtechnischen

Verwendungsgrenzen?

15.2. Verarbeitung duroplastischer Kunstsoffe

Pressmassersind mit Fullstoffen gemischte Duroplaste. Wichtiganststoffe
sind Phenoplaste und Aminoplaste.

Phenoplaste bauen sich aus PhengH{OH — aus dem Steinkohlenteer) und
Formaldehyd (HCHO) auf. Dem Kunststoff haftet eiarBolgeruch an. Aminoplaste
entstehen aus der Verbindung Harnstoff und FormaldleHarnstoff gewinnt man aus
Ammoniak (NH) und Kohlendioxid (C@). Da diese Kunststoffe sprode sind, werden

Fullstoffe (Gesteinsmehl, Asbestfasern, Holzmehdpi€rschnitzel) zugesetzt. Der
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Kunststoff erhalt dadurch hohere Festigkeit und stzdadat und eine geringere
Sprodigkeit.

Duroplastische Formmassen werderFormpressen

Phenol | |Harnstoff
. und und

verarbeitet. Hierbei werden abgemessene Mengen ||| | e
I

vorgewarmten Pressmasse in die gedffnete Form gfetr] |nrsie | [ msere
Das Formwerkzeug wird dauernd beheizt. Nach Saétig

Formprefstoffe Schichtprefistoffe

der Pressform flllt die Masse das Formwerkzeug BUEs. | | &kt Tritan | |HartoapierHartholz

Typen Prefischichtholz
Erwarmung betragt etwa 140 bis 170°C, der Preskd

nach DIN 7708 Resopal

mehrere 100 bar. Nach Aushartung der Kunststoffen : Prefikolben
wird das Formteil aus der wieder geéffneten Fg

ausgestol3en. N

L)
ﬁ Auswerfer

Die naturliche Farbe der Phenoplaste ist gelbli

Formpressen

braun; Fertigteile sind Radiogehause, Lichtschallesen, Platten, Rohre. Aminoplaste

sind geruch-, geschmack- und farblos. Fertigteild &eh&use und Einzel-
teile fir Haushaltsgerate und Telefonapparate, tefchnische Artikel,

Brenntest: Proben riechen wie verbrannte Haare.

Schichtprel3stoffe sind fester alsg AT el EREIE

Formpressteile. In ihnen sind Papier- 0q
Textilgewebebahnen als Fullmittel schichtweise v
Phenolharzen durchtrankt. Erwarmte Metallpres

dricken die Platten oder Formkérper aufeinander,.

Plattenform werden die Schichtprel3stoffe vielfalsh|a Frereruck  Heizsprale

Spritzguliverfahren

Hartpapier oder Hartgewebe bezeichnet. Als %?Z:A: Heizspircie | Prafidnick

formgepresste Korper werden Zahnrader,

Lagerbuchsen, Seilrollen, Verkleidungen oclefT

Unterdruck (ansaugen)

. . . . F‘orm!i
Isoliermittel hergestellt. Schichtprel3stoffe sinehis Tiefziehen T,-;fz,ehen
(Saugverfahren)  mit Ziehdorn

fest, zahe und gut zerspanbar. Handelsbezeichnung@ieite durch umformen

Durcoton, Linex, Novotex und Resitex fur HartgewelBertinax und Trolitax flr
Hartpapier.
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Prel3schichtholz entsteht, wenn dinne Holzschichten durch Kunstharz
miteinander verbunden werden. Fertigteile sindnitzel, Zahnrader, Sperrholzplatten.

Handelsbezeichnung: Lignofol.

15.3. Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe

Thermoplastische Kunststoffe lassen sich bei Erwagrzwischen 80 und 200°C
plastisch verformen, ohne auszuharten. Bei Raundgeatyr sind sie fest und zah.
Verwendete Kunststoffmassen sind Polystyrol, Polgafolyvinylchlorid.

Beim SpritzgieRen wird die plastische Masse durch eine Dise (AnglB¥te
portionsweise in die gekihlte Form gedrickt. Setagrt dort sehr schnell und nimmt
die Form des Fullraumes an, z.B. Walzlagerkafige Zahnrader.

Beim Tiefziehenwird eine Kunststoffplatte auf Verformungstemperawarmt,
dann von dem niedergehenden kalten Ziehdorn vetfoneh zugleich abgekunhlt.

Das Saugverfahren eignet sich zur Verformung folienartiger KunststofDie

Form steht durch kleine Bohrungen mit einem Vakuessk! in Verbindung.

Ubungen:

1. Was besagen die Bezeichnungen héartbakainststoffe, nicht _hartbare
Kunststoffe?

2. Nennen Sie Anwendungsbeispiele fir hartbare Kunefss.

3. Welche Aufgabe haben Fullstoffe in hartbaren Kunstéfen?

4. Unterscheiden Sie: Formpressen und Tiefziehen.

Abschnitt 16. WERKZEUGMASCHINEN

16.1. Antriebe von Werkzeugmaschinen

_ - R f,}w
Zum Bearbeiten von Werkstoffen mussen ¢ !

offener Riementrieb
Arbeitsbewegungen mit verschieden @}} <®
Geschwindigkeiten und Kraften ausgefiihrt werd gekre”ﬂer%m
Zwischen der Kraftmaschine und der Arbeitsspin T o

Riementrieb
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muss deshalb ein Getriebe geschaltet sein. Ubartgamittel sind z.B. Keilriemen,
Reibrader, Zahnrader,

Zugmittelgetriebe

Sie dienen zur Ubertragung oder Wandlung von Drehemten zwischen

Antriebs- und Abtriebswelle. Zugmittel konng ,_, _.,

ry=0,02 m
r,=0,04 m

Riemen und Zahnrader sein. Flach- und Keilrien

Ubertragen die Drehbewegung durch Kraftschl

(Reibung zwischen Riemen und Riemenscheil Antriebsseite Abtriebsseite

1 =ry- Fy M,=r,-F,
1Nm=0,02m:50 N 2Nm=0,04 m-50 N

Zahnrader (Ubertragen die Drehbewegung durem

Torschluss.

Riemen und Zahnrad Ubertragen eine Kraft mit umaéem Betrag von dem
antreibenden Rad auf das getriebene. Der Radies jeddes ist als Hebel anzusehen.
Sind die Radien unterschiedlich, verursacht diechie Kraft an dem grél3eren Rad
wegen des langeren Hebelarmes ein grél3eres Drehmh@isean dem kleineren Rad
mit dem kirzeren Hebelarm.

Unter Moment einer Kraft (Drehmoment) versteht man das Produkt aus
einer Kraft F und dem zugehdrigen Hebelarmr.

DasDrehmoment hat die Einheit Newtonmeter (INM).

M in Nm

Die Drehmomente sind verhéltnisgleich d

M

)
L)

Stirnrdader

Radien oder Durchmessern der Rader. Pfeil-, bogen-, schrag- und gerade verzahnt

Drehzahlanderungen

Antreibendes und getriebenes Zahnrad grej

.| Kegelrader-

ineinander. Dadurch sind di| paarung sk

Die Wellen
schneiden sich

Umfangsgeschwindigkeiten gleich. Sidgund d, die | unter einem be-

stimmten Winkel

Teilkreisdurchmesser zweier Zahnrader, n, andre | Zahnrad-Antrieb

Drehzahlenz,undz ihre Zahnezahlen, so ergibt sich:

Vi=V,
d1'TC'I71=d2'TE'n2

d,-ni=d,-n,| oder |z -n=2z-n,
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Das kleinere Zahnrad mit der geringeren Zahnezahilie hbhere Drehzahl, das
groRere Zahnrad mit der héheren Zahnezahl die ggnenDrehzahl.

Kurbelschwingtrieb Meifel Werkstick

Die schwingende Kurbelschleife wandelt ei Kothirn

gleichformige Drehbewegung in eine periodis

veranderliche geradlinige Bewegung. 03/ — | [
Die Kurbel (1) ist im Lager (2) gelagert. Af - 4
Ende der Kurbel befindet sich ein Kurbelzapfen ( Kubel- .. Blhydraulischer

der in einem Kulissenstein (4) gelagert ist. Diggeitet in einer Kurbelschleife (5). Die
Kurbelschleife ist im Punkt (6) drehbar gelagert.
Beim Umlauf der Kurbel beschreibt der Kurbelzapfeme gleichférmige
Drehbewegung, wobei das freie Ende der Kurbeldehssch hin- und herbewegt.
Olhydraulischer Antrieb

Bei Hobelmaschinen findet der geschlossene ArkbeitskAnwendung. Die

Hauptpumpe (1) lauft immer mi

der gleichen Drehrichtung un

Antriebs- ] Drehmaschinen-
. . . . motor =, 2 T4 bett

Geschwindigkeit. Sie beweg ‘ ‘
Vorschub-
getriebe

nach nebenstehender Abbildui

5 1]
Wanne _— — ey Schaltwelle

den Kolben (2) durch Oldrucl . | | et

e Wi
D G2 Schalthebel fiir Handvorschub
Links und Rechtslauf

nach rechts. Die Pumpe hat dak

an der Stelle (3) eine Druckwirkung. Die Forderticty der Druckflissigkeit und damit
die Richtung des Bewegungskolbens kann durch enzem¢ Verlagerung des
Pumpenrades (4) erreicht werden, wodurch z.B. Binekwirkung an der Stelle (5)
erreicht wird.

Auf der Drehmaschine lassen sich Werkstiicke mit kis- oder kreisring-

formigen Querschnitten herstellen

16.2. Bauteile der Drehmaschine
Der Unterbau der Drehmaschine (Drehmaschinenbett Spaneschale und

FuRken) nimmt alle festen und beweglichen Baugrupén
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Im Spindelstock(1) ist der Hauptantrieb fir die Erzeugung der &thewegung
und die Arbeitsspindel (2) flir die Aufnahme des kgdickes gelagert. Durch das
Hauptgetriebe wird gleichzeitig eine Bewegung aig dugspindel (3) und auf die
Leitspindel (4) Ubertragen. Dabei dient die Zugdpin fur den Langs- und

Quervorschub, die Leitspindel fir den Gewindevougch

Der Werkzeugschlitten (5) dient zur Aufnahme
und Bewegung des Werkzeuges. Er besteht aus
Bettschlitten (6) fir L&ngsbewegungen, aus d

Querschlitten (7) fur Quer- oder Planbewegungen

Werkzeuges und dem Oberschlitten (8) zur Aufnah

Bettflihrungsbahnen (Werkzeugschlitten)

des Drehmeil3els. Werkzeugschlitten

In der Schlo3platte (9) erfolgt eine Umformung der Drehbewegung der
Zugorgane (Leit- und Zugspindel) in Langsbewegumrg &Verkzeugschlittens und
Querbewegung des Querschlittens.

Der Reitstock (10) dient als Gegenhalterung fir das Werkstick wand
Aufnahme von Werkzeugen wie Bohrer und Reibahlemfédscher Handgriff und eine
verkehrte Schaltung konnen zu Unféllen fihren. Baginn der Dreharbeit sollte
deshalb gepruft werden:

Wo befinden sich der Hauptschalter (11), wo der dvikathalter (12)? Ist das
Arbeitsstiick (14) fest eingespannt und der Schlidesse Spannfutters (13) abgezogen?
Sind die Schrauben fur die Drehmeil3elbefestigurty {ést angezogen? Ist der Hebel
far Langs- und Planzug (16) in der richtigen Stajjulst die Zugspindel ein- oder
ausgeschaltet (17)? Uberprufung, ob der Reitst@8k &usreichend befestigt und der

Klemmhebel fir die Pinole (19) festgezogen.

16.3. Drehmeil3el  fur Langdrehen und

Plandrehen EF
Zustell-
bewegung

Vorschub-

Beim Langdrehen bewegt sich das Werkzeu vons P
bewegung bewegung
parallel oder unter einem Winkel zur Werkstiickach Langdrenen Plandrehen

Werkzeugbewegung beim Lang- und
Plandrehen
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Es entstehen dadurch zylindrische oder kegeligekStécke. BeimPlandrehen wird
das Werkzeug senkrecht zur Werkstiickachse bewegtAlswahl des Drehmeil3els
geschieht nach drei Gesichtspunkten:

1. Lage der Hauptschneiden zum Werkstlck. Linke DreRetearbeiten dabei

von links nach rechts, rechte Drehmeif3el von rechath links.

2. Lage des Schneidkopfes zum Schaft. Hier
werden gerade und gebogene Drehmeil3el zum Langdr

verwendet. Mit dem gebogenen Drehmeif3el kann loistd

an die Einspannstelle des Werkstlickes gedreht werde |  §ergder Sekoisnat

meiBel meiBel

00

. . . SeitendrehmeiBe erader

3. Einsatz der DrehmeiRel. Schruppmei3el wer( sebeoen  bgssetat 53?33»1&“9_
und Plan-
drehen)

Gebogene und abgesetzte Seitendrehmeil3el we

zum Plandrehen verwendet und zum Erzeugen

rechtwinkligen Ecken.

zum Abheben starker Spane verwendet. Schlichtmé -

benutzt man zum Fertigdrehen des Werkstiickes.

Ubungen:
1. Nennen Sie die Bauteile der Drehmaschine.
2. Wozu dient Drehmeif3el?
3. Wie bewegt sich das Werkzeug beim Langdrehen unombBlandrehen?
Vergleichen Sie.

4. Was versteht man unter Drehmoment?
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WORTERVERZEICHNIS

A
abbrennen CKHTaTh; 00ropaTh; ONaJIMBATh
abkuhlen OXJIAXKIATh, OCTHIBATH
Abstand, m IPOMEXKYTOK; HHTEPBAJ; TUCTAHIUS
Abtragen, n CHOC, CbEM
abtropfen Kararh, CTCKaTh KaIUISIMH
Ader, f *muiia (reoJior.); cocy
Aminoplast, m AMUHOIUIACT
angeben YKa3bIBaTh, coo0111aTh, HaMe4aTb, HAHOCHUTH
anlagern sich MPUCOEANHSITHCS, HAPAIUBATHCS; HACIaUBAThCSA
Anordnung, f pacrojoKeHue, pa3MeIleHHe
anstreichen MOKPACUTb, OKPALINBaTh; OTMEYATh; OTYEPKUBATH
Aufbereitung, f MOATOTOBKA, IEPBUYHAS 00paboTKa
aufbringen OTKPBIBATh; I0CTaBaTh
auflésen pa3Bs3bIBATH; PACTBOPSATH
aufspritzen OpBI3HYTh, BIPBHICKUBATD
auftragen HAHOCHTh, HAKJIAbIBATh; IOPYYaTh
aufwalzen HAKaTHIBAThH
aufweisen MOKa3bIBaTh, OOHAPYKUBATH, UMETh, IPOSIBIIATH
Aushartung, f OTBEpKEeHHE (J1aKa, MIacTMACChI)
Ausnahme, f VCKJIIOUEHUE
ausscheiden BBIJEIATE, OTIENATH, UCKIIFOYATh
ausstatten cHa0kaTh, 000pPYyI0BaTh, OCHAILIATh
B

Beanspruchung, f

HaIpSDKEHUE; HAarpy3Ka, HaupsDKEHHOCTh

begleiten

IIPOBOKATh; MPOBOJIUTH; COITPOBOKIAThH
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beheizen

o0orpeBaTh; OTAIINBATh, HATPEBATH

behindern

NperATCTBOBATh, MCIIATH, TOPMO3UTH

beibehalten (i, a)

COXPaHATH, OCTABJIATh, HPUACPKUBATHCS

beispielsweise

K IPUMEPY, HAIIPUMED

Belastung, f

Harpy3ka; 3arpy3ka; 3arpy>KeHHOCTb; HAlPSX)KEHHOCTh

Benennung, f

Ha3BaHHEC, HAUMCHOBAHHC, 0003HaUYCHHUE

besitzen

BJIAJIETh, 00J1a1aTh

Bestandigkeit, f

YCTOWYHUBOCTD, CTOMKOCTh, CTAOUIILHOCTh

Bestandteil, m

COCTaBHas 4aCTh, KOMIIOHCHT, HHIPCAUCHT

Besteck, n

MECTOMOJIOKEHNE; HA0OP UHCTPYMEHTOB

betrachtlich

3HAYUTETHLHBIN

bewirken CTIIOCOOCTBOBATH, OBITH IPUIHHOM

bezeichnen OTMeuaTh; Ha3bIBaTh; XapaKTePHU30BaTh;, 0003HAYATH
blank OJIECTSAIIMIA, CBEPKAIOIIUI; YNCThIN

Blei, n CBUHEII

Bleimennige, f

CBUHIIOBBII CYypHUK

Bohrer, m

cBepJio, Oypas; Oyp; Apeib

Bruchflache, f

IMOBCPXHOCTDL U3JIOMA

dehnbar PaCTSDKUMBIi; 3J1aCTHYHBIH
Dehnbarkeit,f PaACTSKUMOCTh; JTACTUIHOCTh
Dehnung, f yIJIMHEHHE; pacTsHKEHHE,; PacIiipPeHHe
Dehnung, f yIJTMHEHHE; pacTsHKEHHE,; PacIiipeHHe

Drehmeissel, m

TOKapHBIN pe3er]

Druckfestigkeit, f

MPOYHOCTH (TIPS IPOYHOCTH) MPHU CIKATUU

dunnflissig KHUIKOTEKYUIHit
dinnwandig TOHKOCTEHHBII
Durchmesser, m JTUaMeTp
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durchtranken MPOIUTHIBATD

edel 0J1arOpOTHBIM

Edelgas, n WHEPTHBIN ra3

Eigenschatft,f Ka4eCTBO, CBOMCTBO

einfetten cMa3biBaTh ( MacjIoM, JKUPOM)

einheitlich €IMHBIH; eIMHO00Pa3HbIN, YHU(DUIIUPOBAHHBIN
einkerben 3apy0aTh, 3aCeKaTh, HACCKATh

einnehmen 3aHUMaTh; IPUHUMATh; PACIIOJIOKUTh

eindlen CMa3bIBaTh MaCIOM

einschranken

OIrpaHHYMUBaATh, COKpaIaTh

einteilen JCIINTD, MOAPA3C/IATh, PACIIPEACIATh
Einwirkung, f (B03)aeiicTBHE, BIAUSHHIE

Elastizitat, f YOPYTOCTh, 3TACTHYHOCTh, THOKOCTH
emfindlich YyBCTBUTEJIBHBIN; OILyTUMBIN
entkohlen 00e3yTIepOKUBATh

entsprechen COOTBETCTBOBATH

entweichen YJIETyYHBATHCA; BHITEKATh

entziehen sich

YKJIOHSTBCS; U30€raTh; BEICBOOOXKIAThCS

ergeben sich

OKa3bIBATHCA, I10JIy4aTh

erhalten MOJIy4aTh; COXPAHSITh

erhalten M0JIy4aTh; COXPAHSTh

erhitzen HarpeBaTh; pacKalsiTh

erreichbar JOCATAEMBIN, JJOCTHKUMBIH, TOCTYITHBIN
erreichen JI0CTaBaTh, IOCTHTaTh (IIYHKTA, YPOBHSI, IIpeIena)

Erschmelzung, f IUIABKA, BBIIJIABKA

Erschwerung, f TPYIHOCTh, OCTIO)KHEHHE, OTATOIIEHUE

ersetzen 3aMEHSITh, 3aMeIIaTh




Erstarrung, f

3aTBCPACHHUC, CXBAThIBAHUEC,; KPUCTAJLJIU3AIIAA

Erstarrung, f

3aCTBIBAHUE, 3aTBCPACBAHUC, KPHUCTAJIU3AIIAA

(pacruiaBa)
Erwagung ,f 00CYKICHHE; pacyeT
erzeugen NIPOU3BOAUTL, U3IOTOBJISATH, Bblpa6aTbIBaTB
fassen OXBaTBIBATh; 00PaAMIISATh
Feldspat, m [I0JIEBOM IIIIAT
Festigkeit , f IPOYHOCTh; TBEPIOCTD; CTOMKOCTD, YCTONYUBOCTh
Geflge, f CTPYKTYpa; KpUCTAILI
Gemenge, n CMeCh
gering HE3HAYUTEJIbHBIN, MAJIBIN; HU3KHM
GielR3barkeit,f JINTENHBIE CBOMCTBA

giessen (0, 0)

OTJINBATh, PA3JIMBATDh, JIUTH

Gleitebene, f TJIOCKOCTh CKOJIBXKCSHHS; TNTOCKOCTD TPAHCIISIIUN
(kpucr.)

Gluhen, n POKaJMBAaHUE, HAKAIIMBAHHE; OT)KUT; CBCUCHHUE

Grauguss, m cepslii (JINTEHHBIN) YyTyH

Gussstuck, n

OTJIMBKa

hartbar 3aKaJIMBAOIININCS, OTBEPIKIaeMBbIi (0 ItacTMacce)
Hartguf3, m OTOCJICHHBIH YyTyH

Haut, f KO’Ka; IIKypa; IIEHKa; KOpKa

herabsetzen CHIDKATh; COKPAIATh

hitzebestandig

KapONIPOYHBIH, )KapOCTOUKUH; KAPOYIIOPHBIN

Hulle, f

ob6osouka; 00epTKa; (QyTisip; rneaeHa
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Kennzahl, f

IMOKAa3aTCJIb

Kerbwirkung, f

BJIIMSIHHUEC HAJIPE3a, BIASIHAC HAAIINIa

Kessel, m

KOTEJ, pe3epByap; UCTEPHA

Korngrenze, f

rpaHuIla 3epeH

Kratzer, m CKpeOOK, IapanuHa
Kristall, m KpUCTam
Kristall, n XpyCTab

Kristallisationskeim, m

HCHTP KpUCTAJLJIN3allhun

Kupfer, m

M€eIb

Kurbelwelle, f

KOJIEHYATHIA BaJl

L
Lagerbuchse BTYJIKa TIOIIIAITHIKA
Lauge, f [IEJI0Yb, IIEJIOK
Legierung, f CILIaB
Lochfraf3, m TOYEUHAass KOPPO3UsI; CKBO3HASI KOPPO3HS
Loslichkeit, f pPacTBOPUMOCTD
M
Mangan, n Maprasen
Materialverfestigung, f YOpOYHEHNE MaTepHraia
Meifl3el, m 3yOmI10, peselr
N
Nadel, f Urja, CTpelika
nahezu HOYTH
niederschlagen sich OCaXKIAThCs, BHIIAAATh B BUIE OCAJIKA
@)

Oberflachenbehandlung, f o6pabotka moBepxHocTH
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Plandrehen, m TOpIIEBAHUE

Plastizitat, f [UIACTUYHOCTD

plattieren MJIAKUPOBATH, MOKPHIBATh TOHKUM CJIOEM METajlia
poros MOPHUCTBIN

Rauchschwaden, m

Kki1y0(bI) ApIMA

Raumgitter, n

IMPOCTPAHCTBCHHAA PCIICTKA

Reibungswiderstand, m

COIIPOTUBJICHUEC TPCHUS

Reinheit, f

qucCTOoTa

Reitstock, m 3aHsAs 0aOKa (TOKaApHOI'O CTaHKa)
ritzen HaJipe3aTh, HACEKATh; Hallapanarh
Rost, m P’KaBYMHA; PEIIETKA; (CTP.) POCTBEPK
Ruckbildung, f BOCCTaHOBJICHUE

Sage, f mujia

Séaure, f KUCJIOTA

Schichtprel3stoff, 3

CIIOMCTBIN MaTcpuall

schichtweise

CJIOSIMH, IJIaCTaMU,; IIOCMCHHO

schmelzen (0, 0)

IUTaBUTH, (Pac)TONuUTh,(pac)TasTh

schneiden sich

MNEPECCKATLCs, IICPCKPCIINBATLCS

Schruppmeil3el, m

YEPHOBOM pe3ell

schwarzlich YepHOBATHIN; TEMHOBATHI
Schwefel, m cepa

schweil3en CBapHBaTh

schwinden yObIBaTh, MCUE3aTh; JaBaTh YCAAKY
Seilrolle KaHATHBIHN OJIOK

senkrecht OTBECHBII, BEpTUKAIbHBIN
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sichtbar

BUJIUMBIN, OUCBUIHBIN

Spanen, n pe3anne, 00paboTKa pe3aHueM
Span, m CTpY’KKa
Spannen, n HATSITUBABAHKE, 3aTATUBAHUE; 3 KHM

Spindelstock, m

Mar.) 6a0ka, mepeaHss 6adka

spritzen

OTJIMBATh MO AaBjieHueM (MeTaJll, IiacTMaccy);

PaclblIATh

Sprodigkeit, f

XPYIKOCTB, IOMKOCTb

spurbar

YyBCTBUTEJIbHBIN; Oy TUMBIN

Stauchung, f

nedopMalius Ipu CKATUU CM. HIDKE

Stauchen, n

BBICAJKa, IUTIOIIEHUE, 00KaTHE, 00KUM

Stahlguss, m

JIUTHC CTAJIU

Tempergul3, m

KOBKHU YyTI'yH

Tiegelverschleil3, m

TUT€IbHBIN H3HOC, MUTpalus

Tonerde, f [JIMHO3EM

Trennung, f OTJIICTICHUE, Pa3bEeIMHCHHE; PA300IICHIE; Pa3MbIKAHUE

uberfllssig {3) JIMIITHUHI, HEHYKHBIH

uberziehen MOKPBIBATh TOHKUM CJIOE€M

Uberzug, m HOKPBITHE; CJIOU

Uhrfeder, f JacoBas Py KUHa

umlagern nepeMeIaTh, OCaXaaTh, OKPYKaThb

Umformen, n mactTuaeckas opmoodbpazoBanue, oopadboTka
JaBJICHUEM

umwandeln npeBpalaTh; NpeoOpa3oBHIBATH

undurchsichtig

HENPO3PAYHbIN; MyTHBIN

Unebenheit, f

HEPOBHOCTDH




unedel

HEIPArOLEeHHbIN

unlegiert

HEJICTUPOBAHHBIN (O CTaH)

unverandert

HEU3MEHUBIIHNICS, HEU3MEHECHHBIN

urspringlich

IIEpBOHAYAIbHBIN

Verarbeitung,f

00paboTka; mepepaboTka

verbleiben npeObIBaTh, OCTaBATHCS
veredeln yJIydiiaTh, 000oramarh
verformen nedopmanus; GopmMoBKa, 00padOTKa 1aBICHUEM

Verformung, f

nedopmanus; nehopmupoBanue; GopMoBaHUE,

dbopMoBKa

verhalten sich’(i, a)

BCCTH CC6}I, OTHOCHTBCA

verhindern

MMpeATCTBOBATL, MCIIATh, TOPMO3HUTH

Verhittung, f

{ieTayuryprudeckuil) nepeelt; BolliaBKa

Verlust, m HOTEpPS; OTEPH
vermindern YMEHBIIIATh, COKpAIIaTh
verschleil3fest HM3HOCOCTOMKHUM
Verschonerung, f MpUYyKpaIIMBaHUE
Verstandnis, n ITIOHUMAaHUE

Versetzung, f

auciokanus (CMENIeH. Y4acTKa KPUCTaJl. PEIIETKH);

CMCIICHUC

verursachen

IIPUYHHATH, BBI3bIBATh

verzinnen

JTYAUTH

vorhanden, = sein

MMEIOIINNCS, HATUYHBIN; CYIIECTBOBAThH

vorliegen CYILECTBOBATh; ObITh HAIMIIO; UMETHCS
vorwarmen M0JIOrPEBATh, IPEABAPUTEIHHO HATPEBATh
waagerecht TOPU30HTAJIBHBIN; O TOPU30HTAIU

63



Walzkorper, m

TCJI0 Ka4CHUA

Wanderung, f

Murpaiys (Harp. HOHOB); IepeMeIleHue; OyKIaHue;

yXon

Warmebehandlung, f

TeroBas (TepMuyeckas) oopaboTka, TepMooOpadboTKa

Werkstoff,m

MaTcpural, 3aroroBKa

Wertsteigerung, f

IMOBBLIIICHUE IEHHOCTH, 3HAYCHHSI, BEJITMYUHBI

Widerstand, m

COMPOTHUBJIEHUE; PEIUCTOP

Zahigkeit, f

BSI3KOCTh, KOBKOCTH

Zahnrad, n

3y04aToe KOoJeco, MEeCTEPHS

Zerreil3festigkeit, f

IIPOYHOCTH Ha Pa3phbIB, IPEIE MPOYHOCTH TP pa3phIBe

zersetzen sich pasziarath(cs)

zerteilen JCIINTh, pa3pe3ath, JIOMaTh Ha YaCTH
Zersetzung, f pasoKEeHHE

Ziehdorn, m HPOIIMBKA

Zinn, n 0JI0OBO

zufihren MIOJABOJUTD, MOAABATh, CHA0XKAaTh

Zugfestigkeit, f

IpeJelt IPOYHOCTH TP PACTsDKEHUH (pa3phiBe)

Zugmittel, m CPEICTBO TATH, TATa

Zugspindel, m XOJIOBOM BaJ

zunehmen YBEIMYUBATHCS, BO3PACTATh, PUOABIATH(Cs)
zurtickfedern OTIIPY>KUHUBATh; OTKUMAThCSI

zusetzen N00aBJIATh; TEPAThH
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