
Be
rg

m
an

n 
Le

ye
ns

W
er

ks
to

ff
te

ch
ni

k
2

5., aktualisierte Auflage

Wolfgang Bergmann
Christoph Leyens

Werkstofftechnik 2
Anwendung













Vorwort

Die praktische Werkstoffanwendung besteht in der funktionsgemäßen und formgeben-
den Gestaltung (Konstruktion, Fertigung) von Materie (Werkstoffe) zu Produkten. Ein
wesentliches Ziel des vorliegenden Teils 2 „Anwendung“ liegt darin, dem Studenten
des Ingenieurwesens diese enge Verknüpfung von Konstruktions-, Werkstoff- und
Fertigungstechnik bewusst zu machen.

Werkstofftechnik bedeutet auch die technische Umsetzung von Werkstoffwissenschaft,
deren Grundlagen – auf welcher Verständnisebene auch immer – die Basis für das
Fachgebiet „Werkstofftechnik“ darstellen. Keines der in diesem Buch zahlreich ge-
wählten Verfahrens- und Anwendungsbeispiele ist für sich genommen von grund-
sätzlicher Bedeutung, in ihrer Gesamtheit sollen sie jedoch nachdrücklich vor Augen
führen, dass jede effektive Art moderner Werkstoffanwendung die Kenntnis und
Beachtung der chemisch-physikalischen Grundlagen, die jegliches Werkstoffverhalten
bestimmen, voraussetzt. Insofern ist der 2. Teil „Anwendung“ nur als beispielgebende
Ergänzung zum 1. Teil „Grundlagen“ zu betrachten. Ohne Beachtung der werkstoff-
wissenschaftlichen Grundlagen bliebe das Fach „Werkstofftechnik“, was es früher,
in den Anfängen auch vielfach war, eine wenig logische und dem Prozess rascher
Alterung unterliegende Ansammlung von Faktenwissen.

Ungeachtet dieser Einschränkungen benötigt der angehende Ingenieur neben den un-
verzichtbaren Grundlagen auch ein gehöriges Maß an Praxisbezug. Erstaunlich selten
kommt es beim Gebrauch von technischen Systemen zu konstruktiv, fertigungs- oder
werkstofftechnisch bedingten Störungen oder gar katastrophalen Schadensfällen. Die
Ursachen für solche Schadensfälle liegen fast immer in menschlichem Fehlverhalten
bis hin zu unverantwortlicher Nachlässigkeit. Dies könnte allerdings zu der absolut irri-
gen Annahme führen, dass moderne Produkte mit modernen Entwurfsmethoden entwi-
ckelt, mit modernen Fertigungsverfahren hergestellt und mit modernen Prüfverfahren
qualifiziert grundsätzlich perfekt seien und daher auf detailliertere Werkstoffkenntnisse
auch verzichtet werden könne. Das Gegenteil ist der Fall. Werkstoffe in neueren
Konstruktionen werden – abgesehen von einem notwendigen Sicherheitsabschlag – zu-
nehmend in ihrem oberen Grenzbereich beansprucht. Nur eine Werkstoffentwicklung,
die sich die Fortschritte der Werkstoffwissenschaft zunutze macht, sowie eine Werk-
stofftechnik, die hieraus strikt und akribisch einzuhaltende Regeln für die Anwendung
erarbeitet, machen die in letzter Zeit erzielten Leistungssteigerungen bei gleichzeitig
hohem Zuverlässigkeitsniveau möglich. Die notwendige Sicherheitsmarge muss in
beleg- und verantwortbarer Weise kalkuliert sein, dazu bedarf es eines intensiven,
sachbezogenen Dialoges zwischen Konstrukteur, Fertigungs- und Werkstoffspezia-
list. Diesen Dialog mit seinen am technischen Entscheidungsprozess mitbeteiligten
Partnern führen zu können und eine gewisse Vertrautheit mit den Prinzipien und
Denkweisen des jeweils anderen Fachgebietes gehören zu den Grundqualifikationen
eines Ingenieurs. Die im Kapitel G aufgeführten Anwendungsbeispiele sollen helfen,
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beim angehenden Ingenieur diese Dialogfähigkeit und das Verantwortungsbewusstsein
für die von ihm geschaffenen Produkte zu entwickeln.

Beide Bücher bieten weitaus mehr, als es ein knappes, repetitorienhaftes Skriptum
leisten kann; sie informieren den interessierten Leser kurz und unter Fortfall weit-
reichender Details auch über die wesentlichen Problemstellungen der verschiedenen
werkstofftechnischen Sondergebiete, ohne dass er zur für eine solche Orientierung
immer viel zu umfangreichen und nur selten verfügbaren Spezialliteratur greifen muss.

Studenten beklagen oftmals den Umfang beider Bücher, den sie bei ihrer Prüfungs-
vorbereitung im Grundstudium kaum zu bewältigen vermögen. Dem ist zu entgegnen,
dass es sich bei Lehrbüchern dieser Art nicht um Lesebücher handelt, die man Seite
für Seite bis zum Ende durchliest. Es kommt vielmehr darauf an, sich zuvor einen
detaillierten Plan darüber zu erstellen, welche Begriffe und Zusammenhänge man nach
erfolgreich vollzogener Vorbereitung eigentlich verstanden bzw. „begriffen“ haben
sollte. Die Frage, „was will ich eigentlich lernen?“, sollte immer am Anfang stehen.
Erst dann beginnt die gezielte und anfangs sogar sehr selektive Arbeit mit und in dem
Buch. Ein breit angelegtes Sachwortverzeichnis kann dabei nur willkommen sein.

Neuerungen auf dem Gebiet der Werkstofftechnik ersetzen nur sehr selten bereits
vorhandene Werkstoffe, im Allgemeinen erweitern sie das ohnehin schon breite Spek-
trum dieses Fachgebietes. Um aber auch hier Neuentwicklungen ohne Ausweitung
des Buchumfanges berücksichtigen zu können, war ein Kleindruck von Textpassagen
mit mehr ins Detail gehenden, eher ergänzenden Ausführungen unumgänglich. In der
aktuellen weltweiten Forschung stellt die umfassende Erarbeitung der physikalisch-
chemischen Grundlagen der so genannten Nanotechnologie und deren Nutzbarma-
chung für vielfältige Anwendungen auch in der Werkstofftechnik ein ganz zentrales
Thema dar. Diese Arbeiten befinden sich aber überwiegend in einem noch so frühen
und spekulativen Anfangsstadium, dass auf einen eigenständigen Abschnitt „Nano-
technologie“ in dieser Auflage verzichtet wurde.

Die fortschreitende Spezialisierung des Wissens, namentlich im naturwissenschaft-
lich-technischen Bereich hat zur Folge, dass das Angebot an zusammenfassenden
Standardwerken im Gegensatz zu dem an Büchern mit spezieller Fachthematik deut-
lich abnimmt. Da aber auch Spezialliteratur auf einen ausreichend großen Leser-
kreis angewiesen ist, dominieren eindeutig Publikationen in englischer Sprache. Das
hier zusammengestellte erweiterte Quellen- und Literaturverzeichnis spiegelt diese
Entwicklung wider. Es zeigt sich auch hier, wie existenziell wichtig möglichst gute
Englischkenntnisse für einen angehenden Wissenschaftler oder Ingenieur in einer
weitgehend globalisierten Wissenschaft und Technik sind.

Die fünfte Auflage wurde um Inhalte zu den Themen Additive Fertigung, Photovol-
taik-Materialien und Halbleiteranwendungen ergänzt und aktualisiert.

Berlin im April 2021 Wolfgang Bergmann
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E Werkstoffherstellung

1 Herstellung von Metallen

1.1 Metallurgische Verfahren

Abgesehen von Edelmetallen, die in der Erdrinde „gediegen“, d. h. in metallischer
Form vorliegend, gefunden werden, kommen die Metalle nur als Mineralien in
chemischer Verbindung, zumeist oxidischer oder sulfidischer Art, vor. Erze sind in
der Regel Mischungen mehrerer Mineralien. Die Metallurgie hat die Herstellung
von Metallen aus ihren Erzen zum Inhalt. Der metallurgische Herstellungsprozess
vollzieht sich i. Allg. in drei Teilschritten (Abb. E.1-3):

• Erzaufbereitung, womit ein metallreicheres Konzentrat und/oder ein für die weite-
ren Verfahrensschritte besser präpariertes Erz erzeugt wird;

• Gewinnung eines Rohmetalls, was sowohl auf die Freisetzung des Metalls aus
seiner chemischen Verbindung als auch auf eine Entfernung der Verbindungen
anderer Metalle (Gangart) hinausläuft;

• Raffination des Rohmetalls bis zur gewünschten Reinheit, d. h. möglichst weitge-
hende Entfernung unerwünschter Begleitelemente.

Die Wahl des geeigneten Metallgewinnungs- und Raffinationsverfahrens hängt u. a.
vom Erztyp, der Erzzusammensetzung, der Metallkonzentration ab, aber auch davon,
ob bestimmte, wertvolle Begleitelemente ebenfalls gewonnen werden sollen, wie Edel-
metalle bei der Kupfergewinnung oder Cobalt bei der Nickelgewinnung. So existiert
eine Vielzahl von Verfahrenskombinationen und -varianten, die speziell auf das jeweils
zu verarbeitende Erz zugeschnitten sind.

Im Wesentlichen sind drei grundsätzliche Verfahrensrichtungen zu unterscheiden,
nämlich pyrometallurgische, hydrometallurgische und schmelzelektrolytische Verfah-
ren. Außerdem gibt es prinzipielle Unterschiede zwischen Metallen mit relativ gerin-
ger Sauerstoffaffinität wie Eisen, Nickel, Kupfer, Cobalt, die mit Kohlenstoff oder
Wasserstoff reduziert oder als Metall aus wäßriger Lösung abgeschieden werden
können, und Metallen hoher Sauerstoffaffinität wie Aluminium, Titan, Magnesium,
deren Herstellung kompliziertere Verfahrensweisen erfordert. Die pyrometallurgischen
Verfahren werden bereits sehr lange und noch immer am meisten angewendet. So
wichtige Gebrauchsmetalle wie Blei, Cobalt, Eisen, Kupfer, Nickel, Titan werden
überwiegend oder vollständig pyrometallurgisch hergestellt.
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1.1.1 Erzaufbereitung

Das im Tage- oder Bergbau geförderte Erz ist für eine direkte Weiterverhüttung
i. Allg. nicht geeignet, sondern bedarf je nach Zustand und Zusammensetzung einer
mehr oder weniger aufwendigen Aufbereitung. Diese Aufbereitung umfasst häufig
eine Konzentration der metallhaltigen Erzkomponente (Anreicherung), vielfach auch
ein so genanntes Stückigmachen des Erzkonzentrats. Mit der Anreicherung soll ein
möglichst großer Teil der unerwünschten Begleitsubstanzen, insbesondere das als
Gangart bezeichnete Begleitgestein, vom Erz abgetrennt werden. Zunächst wird das
Erz gebrochen, zerkleinert und gegebenenfalls gemahlen. In manchen Fällen erfolgt
der Bruch beim Zerkleinern des Roherzes an den Grenzflächen der verschiedenen
Erzbestandteile, so dass sie auf diese Art und Weise bereits voneinander gelöst und mit
Hilfe verschiedener Trennverfahren getrennt werden können. Manche Trennverfahren
nutzen die unterschiedliche Dichte von Erz- und Gangartpartikeln, andere beispiels-
weise das magnetische Verhalten bestimmter Eisen- und Nickelerze.
Ein sehr wichtiges Trennverfahren ist die so genannte Flotation (Abb. E.1-1). Bei der Flotation
werden nach einer Feinmahlung des Erzes auf Partikelgrößen ∅ 5 0,2 mm die Erzteilchen von
den Gangartteilchen in einer wässrigen Suspension dadurch getrennt, dass die Erzteilchen durch
oberflächenaktive, so genannte Sammlersubstanzen an ihrer Grenzfläche wasserabweisend (hy-
drophob) eingestellt werden. Wegen ihrer Nichtbenetzung durch Wassermoleküle binden sich
die Erzteilchen an feine, durch so genannte Schäumersubstanzen stabilisierte Luftbläschen, die
durch den Flotationsbehälter hindurchperlen, an und werden von diesen durch Auftriebswirkung
nach oben getragen. An der Oberfläche wird ein mit Erz um einen Faktor bis 10 angereicherter
Schaum abgezogen.

Sammler-
moleküle

Erz-
teilchen

Luft-
bläschen

Abb. E.1-1 Erzanreicherung durch Flotation (nach Lit. E.8)

Die Feinmahlung des Erzes ist jedoch für eine Verhüttung in einem Schachtofen (z. B. Hoch-
ofen), in dem das zu einer Schüttsäule angeordnete Erz von einem Reaktionsgas durchströmt
werden soll, ungeeignet. Das Feinerz wird in diesem Fall durch Pelletieren oder durch Sintern zu
Stückchen geeigneter Größe und ausreichender Druckfestigkeit weiterverarbeitet (so genanntes
Stückigmachen). Beim Pelletieren wird das gegebenenfalls mit etwas Bindemittel versehene,
angefeuchtete Erzpulver in einem rotierenden Behälter zu kugelförmigen Pellets mit etwa
10 mm Durchmesser gerollt, danach getrocknet und gebrannt. Das Pelletieren kommt mehr
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bei oxidischen als bei sulfidischen Erzen zur Anwendung. Bei den meist sulfidischen Erzen
der Nichteisenmetalle wird das Stückigmachen oftmals mit dem Röstprozess kombiniert, indem
das Rösten auf einem Band erfolgt und die Erzteilchen dabei zu einem porösen Sinterkuchen
zusammenbacken. Dieses Röstgut wird anschließend gebrochen und bis zur gewünschten
Teilchengröße zerkleinert.

Mit dem Rösten soll ein Erz in einen für die Verhüttung günstigeren Verbindungs-
zustand gebracht werden. So werden vielfach sulfidische Erze in besser lösliche
sulfatische oder in besser reduzierbare oxidische umgewandelt. Auch das Chlorieren
von Titandioxid zum leichter behandelbaren Titantetrachlorid ist als Röstprozess zu
verstehen. Ob ein sulfidisches Erz durch Rösten in ein oxidisches umgewandelt werden
kann, hängt von der Affinität des Metalls zu Schwefel und zu Sauerstoff ab. Eisen
besitzt eine größere Affinität zu Sauerstoff als zu Schwefel, folglich kann Eisensulfid
beim Rösten zu Eisenoxid oxidiert werden, Kupfersulfid dagegen nicht, weil Kupfer
eine größere Affinität zu Schwefel aufweist als zu Sauerstoff.

1.1.2 Herstellung des Rohmetalls

1.1.2.1 Pyrometallurgie

Die pyrometallurgische Metallgewinnung erfolgt i. Allg. in zwei Teilprozessen, näm-
lich dem Schmelz- und dem Konverterprozess. In beiden Prozessstufen – die meist
in getrennten Aggregaten ablaufen, bei der Kupferverhüttung teils auch schon zu
einem kontinuierlichen Schmelz- und Konverterprozess zusammengefasst sind – findet
eine weitgehende Abtrennung der Gangart und unerwünschter Begleitelemente statt.
Außerdem wird in einem der beiden Verfahrensschritte die metalltragende Erzkompo-
nente zum Rohmetall reduziert. Die dabei entstehenden störenden Reaktionsprodukte –
meist Oxide, gelegentlich auch Sulfide – lösen sich in einer flüssigen Schlackenphase,
sofern sie den Reaktionsraum als gasförmige Verbindungen nicht ohnehin verlassen.

Schlacken sind ionische Schmelzen. Aufgrund ihrer in der Regel geringeren Dichte
trennt sich die Schlackenphase von der schwereren Metallkomponente und kann
separat abgezogen werden. Bis auf wenige Ausnahmen wird jede pyrometallurgische
Operation mit einer Schlackenphase durchgeführt. Seltener geschieht dies nur zum
Schutz der i. Allg. sehr reaktiven Metallschmelze gegen die umgebende Atmosphäre
mit einer Abdeckschlacke; überwiegend wird eine reaktive Schlacke aufgebaut, die
über die reine Abschirmfunktion hinaus noch bestimmte metallurgische Aufgaben
erfüllen soll und zu diesem Zweck eine eigens auf die Reaktionspartner abgestimmte
Zusammensetzung aufweist. Im Stadium der Rohmetallgewinnung wird die Schlacke
von den meist silicatischen Bestandteilen der Gangart, den Oxiden der Schmelz-
charge und einem zuzugebenden Flussmittel, das den Schmelzpunkt der Schlacke
hinreichend erniedrigt, gebildet. Obwohl das Arbeiten mit einer Schlacke als ein
unverzichtbarer Bestandteil pyrometallurgischer Vorgänge anzusehen ist, sollte die
anfallende Schlackenmenge aus verfahrenstechnischen und wirtschaftlichen Gründen
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immer möglichst klein gehalten werden. Erreichen lässt sich dies vor allem mit einer
möglichst weitgehenden Erzaufbereitung.

Wichtig für das metallurgische Verhalten einer Schlacke ist deren Basizität. Der
basische oder saure Charakter einer Schlacke richtet sich nach der Art und Menge
der in ihr enthaltenen Oxide. Oxide von Metallen wie CaO oder MgO ergeben als
Basenanhydride ein basisches Verhalten, Oxide von Nichtmetallen wie SiO2 oder P2O5
führen als Säureanhydride zu einem sauren Verhalten. Entscheidend ist, dass bei der
Neutralisation eines sauren Oxids, z. B. SiO2 mit einem basischen Oxid, z. B. CaO,
ein niedriger schmelzendes Produkt gebildet wird. Daraus folgt auch, dass ein saures
Oxid von einer basischen Schlacke aufgenommen wird und umgekehrt, und dass ein
saures Oxid als Flussmittel für ein basisches Oxid und umgekehrt verwendet werden
kann.

Bei vielen Schmelzprozessen dienen Quarz (SiO2) oder Kalk (CaO) als Flussmittel
für die Gangart und die in der Schmelze vorhandenen Oxide. Zur Abschätzung der
Schlackeneigenschaften kann ein Basizitätsgrad B

B =
∑ basische Oxide

∑ saure Oxide

herangezogen werden, der im Fall B > 1 ein basisches, im Fall B < 1 ein saures
Schlackenverhalten anzeigt. Manche Oxide wie Al2O3 verhalten sich amphoter, d. h.,
in stark saurem Milieu wirken sie wie ein basisches Oxid und in stark basischem Milieu
wie ein saures Oxid.

Der Schmelzprozess kann in zwei unterschiedlichen Formen vor sich gehen, entweder
als Reduktionsschmelzen (z. B. Hochofenprozess) oder als Steinschmelzen (z. B. Kup-
ferverhüttung). Einem Reduktionsschmelzen werden in erster Linie oxidische Erze
unterworfen. Hierbei findet neben der über die Schlacke erfolgenden Entfernung der
erheblichen Verunreinigungen gleichzeitig auch eine Reduktion des Metalloxids zum
Rohmetall statt. Die Reduktionsbedingungen sind allerdings so einzustellen, dass mög-
lichst nur das Metalloxid reduziert wird und die Bestandteile der Gangart sowie die
unerwünschten Begleitelemente als Oxide in der Schlacke verbleiben. Als wirksame
und gleichzeitig wirtschaftliche Reduktionsmittel kommen vor allem Kohlenstoff und
Wasserstoff in Betracht, seltener wird die Nichtmetallkomponente an ein billigeres
Metall, wie Natrium oder Magnesium im Fall der Titangewinnung, gebunden.

Für die Metallurgie ist von entscheidender Bedeutung, dass die Reduktionskraft von
Kohlenstoff, d. h. seine Affinität zu Sauerstoff mit steigender Temperatur zunimmt,
während sie bei anderen Substanzen zu höheren Temperaturen hin abnimmt. In Abbil-
dung E.1-2 ist die Bildungsenthalpie für die Oxidbildung verschiedener Elemente in
Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. Im obereren Bereich des Diagramms
mit niedriger(!) Bildungsenthalpie erscheinen die Edelmetalle, im unteren Bereich mit
hoher Bildungsenthalpie die stark sauerstoffaffinen Metalle.
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Abb. E.1-2 Bildungsenthalpien
von Metall/Metalloxid-Reaktionen
in Abhängigkeit von der Tempera-
tur (Richardson-Ellingham-Dia-
gramm, nach Lit. E.9)

Je größer die Bildungsenthalpie einer Metall/Metalloxid-Reaktion, um so stabiler
ist das jeweilige Oxid und um so schwieriger ist seine Reduktion. Zum Beispiel
können bei einer Temperatur von 1 000 ◦C Eisen- oder Nickeloxid durch Kohlenstoff
reduziert werden, nicht jedoch Titan- oder Aluminiumoxid. Dem Diagramm kann
auch der interessante Hinweis entnommen werden, dass Wasserstoff bei niedrigen
Temperaturen ein effektiveres Reduktionsmittel als Kohlenstoff ist.

Als Stein oder Matte wird ein Gemisch verschiedener Metallsulfide bezeichnet,
z. B. das Gemisch aus Kupfersulfid Cu2S und Eisensulfid FeS als Kupferstein. Das
Steinschmelzen stellt also nur den ersten pyrometallurgischen Verhüttungsschritt
sulfidischer Kupfer- und Nickelerze dar. Es zielt auf eine Entfernung der Gangart
und der beim Rösten von unerwünschten Begleitelementen gebildeten Oxide durch
Schlackenbildung ab.

Meist schließt sich dem Reduktions- und dem Steinschmelzen ein so genanntes
Frischen des Rohmetalls bzw. des Steins in einem Blaskonverter an. Der Frischprozess
ist ein selektiver Oxidationsprozess, bei dem durch Ein- oder Aufblasen von Luft bzw.
Sauerstoff der größte Teil der in der Schmelze noch verbliebenen Verunreinigungsele-
mente oxidiert und in die durch Zugaben gebildete Konverterschlacke verdrängt wird
(Abb. E.1-3). Im Konverter fällt natürlich eine sehr viel geringere Schlackenmenge
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an als im Schmelzofen. Die im Konverter erreichte Reinheit genügt i. Allg. nicht
den gestellten Anforderungen; eine anschließende Raffination des Rohmetalls zum
Reinmetall ist praktisch immer vonnöten.
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Abb. E.1-3 Verfahrensschritte der pyrometallurgischen Metallgewinnung (schematisch)

1.1.2.2 Hydrometallurgie

Bei der hydrometallurgischen Metallgewinnung wird die Metallkomponente mit einer
reaktiven Flüssigkeit – häufig Schwefelsäure, manchmal Ammoniak – aus dem Erz
herausgelaugt. Die Erzlaugung kann sowohl am geförderten und aufbereiteten Erz
in Behältern oder im Freien an großen Erzanhäufungen als auch unter günstigen
Bedingungen, d. h. poröses Erz und undurchlässiges Umgebungsgestein, direkt in der
Erzgrube stattfinden. Das Verfahren verläuft zwar vergleichsweise langsam, ist aber
durch einen gegenüber üblichen Abbaumethoden geringen Verfahrensaufwand verhält-
nismäßig kostengünstig. Die Reaktionsgeschwindigkeit lässt sich jedoch bei optimaler
Wahl der Verfahrensparameter wie Temperatur, Druck, Reaktionsatmosphäre u. a. m.
beachtlich steigern. Hydrometallurgische Erzlaugung empfiehlt sich bei Erzen, die für
eine wirschaftliche pyrometallurgische Verhüttung zu „arm“ oder ungeeignet sind. Sie
gelangt u. a. bei verschiedenen Kupfer-, Nickel- und Cobalterzen zur Anwendung.

Die angereicherte Lösung erfährt nach entsprechender Reinigung eine chemische oder
elektrolytische Behandlung, mit der das ionisch gelöste Metall abgeschieden wird. Die
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chemische Ausfällung kommt beispielsweise durch Verdrängung der Metallionen mit
einem aktiveren, aber billigeren Metall zu Stande (z. B. Cu++ + Fe→ Fe++ + Cu).
Auch können aus einer Lösung von Kupfer und Nickel die Kupferionen durch in
Lösung gehendes Nickelpulver als Kupferniederschlag ausgefällt werden.

Das elektrolytische Metallabscheiden ist zwar teurer als die chemische Ausfällung,
es liefert aber reinere Produkte und spart somit die Kosten einer weiteren Raffi-
nation. Ist eine Raffination des ausgefällten Metalls erforderlich, so kommen auch
hier grundsätzlich die gleichen Raffinationsverfahren wie bei der pyrometallurgischen
Metallgewinnung in Frage.

1.1.2.3 Schmelzflusselektrolyse

Sehr unedle Metalle können aus wässrigen Elektrolyten nicht abgeschieden werden.
Bei den erforderlichen Potenzialen käme es hauptsächlich zu einer Zersetzung des
Wassers. Daher müssten eigentlich ihre geschmolzenen Metallverbindungen elektro-
lytisch getrennt werden. Dies stößt wegen der allgemein hohen Schmelztemperaturen,
z. B. der Metalloxide, auf beträchtliche Schwierigkeiten. Als Ausweg bietet sich
eine Lösung der Metallverbindung in einem niedriger schmelzenden, wasserfreien
Elektrolyten an. Bei der Herstellung von Aluminium dient das geschmolzene Mineral
Kryolith Na3[AlF6] als Lösungsmittel für Aluminiumoxid Al2O3. Beide Verbindun-
gen bilden bei 10 % Al2O3 ein bei 962 ◦C schmelzendes Eutektikum, während die
Schmelztemperaturen von Kryolith und von Al2O3 1 008 ◦C bzw. 2 050 ◦C betragen.

1.1.3 Herstellung des Gebrauchsmetalls

1.1.3.1 Raffination des Rohmetalls

Die Reinigung des Rohmetalls kann über drei verschiedene Arten von Raffinations-
verfahren vorgenommen werden. Die größte Bedeutung kommt wiederum pyrome-
tallurgischen Methoden zu, aber auch das Raffinieren auf elektrolytischem Wege wird
– meist als eine weitere Raffinationsstufe – vor allem bei der Kupferherstellung in
beträchtlichem Umfang angewendet. Im Vergleich hierzu spielen chemische Raffina-
tionsmethoden eine eher begrenzte Rolle.

Pyrometallurgische Raffination bedeutet, dass das Metall im Schmelzzustand gereinigt
wird. Die Atome der verunreinigenden Elemente sind im geschmolzenen Metall gelöst.
Jede Art der Raffination läuft dann darauf hinaus, Umstände herbeizuführen, unter
denen die Löslichkeit der Schmelze für das verunreinigende Element geringer ist.
Dies kann durch Druck- (Vakuumentgasen, Inertgasspülen) oder Temperaturänderung
(Ausscheiden, Zonenschmelzen, Destillieren), vor allem aber auch dadurch erfolgen,
dass der Schmelze – wie schon beim Frischen – Stoffe zugesetzt werden, die eine
höhere Affinität zum verunreinigenden Element besitzen als das Metall und in der
Schmelze unlösliche Reaktionsprodukte bilden. Die unlöslichen Reaktionsprodukte
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sollten sich leicht von der Schmelze trennen, d. h. als Gase (z. B. Entschwefeln,
Entkohlen mit Sauerstoff) oder als feste Partikel (z. B. Desoxidieren von Eisen mit
Aluminium) oder leichtere Schlackenprodukte (z. B. Entschwefeln mit Kalk) in der
Schmelze aufsteigen.

Das elektrolytische Raffinieren läuft zwar recht langsam ab und stellt damit ein relativ
teures Verfahren dar, es besitzt aber gegenüber pyrometallurgischen Methoden zwei
wichtige Vorteile. Erstens sind deutlich höhere Reinheiten erreichbar; zweitens können
teure Begleitelemente wie Edelmetalle vom Basismetall separiert und damit gewonnen
werden. Bei der elektrolytischen Raffination wird das meist schon pyroraffinierte und
zu möglichst ebenen und glatten Anodenplatten gegossene Metall unter der Wirkung
eines äußeren Potenzials in einem Elektrolyten anodisch gelöst und an einem dünnen
hochreinen Kathodenblech abgeschieden.
Unedlere Metalle gehen ebenfalls im Elektrolyten in Lösung und reichern ihn an. Liegt das Ab-
scheidepotenzial dieser Verunreinigungen in der Nähe des abzuscheidenden Metalls, besteht die
Gefahr ihrer Mitabscheidung an der Kathode. In diesem Fall wird der Elektrolytraum zwischen
Anode und Kathode mit einem Diaphragma getrennt, der Anodenelektrolyt herausgeführt und
die störende Verunreinigung durch Fällung entfernt. Erst der entsprechend gereinigte Elektrolyt
gelangt dann an die Kathode. Auch wenn das Abscheidepotenzial der Verunreinigungen nicht
in kritischer Nähe zum Potenzial des Metalls liegt, ist der Elektrolyt kontinuierlich oder in
gewissen Zeitabständen zu regenerieren, da das Abscheidepotenzial konzentrationsabhängig ist.
Edelmetalle gehen aufgrund ihres Potenzials nicht in Lösung, sondern fallen mit zunehmender
Auflösung der Anode dort als so genannter Anodenschlamm zu Boden.

Bei chemischen Raffinationsmethoden wird entweder eine flüchtige Metallverbindung (z. B.
Ni-Carbonyl) gebildet oder das interessierende Metall aus dem Rohmetall durch selektives
Herauslaugen extrahiert. Aus der gasförmigen Verbindung oder der flüssigen Lösung kann
das Metall dann durch thermische Zersetzung oder durch Abscheidung in relativ reiner Form
gewonnen werden.

1.1.3.2 Legieren

Die Herstellung technischer Legierungen erfolgt praktisch immer im Schmelzzustand,
weil nur dann eine ausreichend schnelle und gleichmäßige Verteilung der Legie-
rungszusätze und auch eine ausreichende Löslichkeit gewährleistet sind. Aus ver-
schiedenen Gründen (Schmelzpunkt, Wirtschaftlichkeit, Oxidationsempfindlichkeit,
Herstellbarkeit) verwendet man meist keine Reinmetallzusätze, sondern so genannte
Vorlegierungen, bei denen der Legierungszusatz bereits an das Basismetall gebunden
ist. Zum Beispiel dienen für das Legieren von Stahl so genannte Ferrolegierungen
wie Ferromangan, Ferrochrom, Ferrotitan u. a., die aus eisenreichen Erzen gewonnen
werden. Auf eine aufwendige metallurgische Abtrennung der Eisenkomponente kann
dann verzichtet werden. Der Eisenanteil der häufig kohlenstoffreichen Ferrolegierun-
gen liegt meist unter 50 %.
Entscheidend für den Zeitpunkt der Legierungsmittelzugabe ist die Frage, wie sich das Legie-
rungsmetall bei den noch ausstehenden metallurgischen Arbeitsschritten verhält. Sauerstoffaf-
fine Zusätze wie Chrom, Titan, Aluminium sollten erst nach einer eventuell durchzuführenden
Oxidation und unter neutralen oder reduzierenden Bedingungen zugefügt werden, da sie ande-
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renfalls unter Oxidbildung (so genannter Abbrand) weitgehend verloren gingen. Weiterhin ist
darauf zu achten, dass zum Aufschmelzen des Legierungsmittels noch genügend Heizenergie
und bis zum Abgießen noch genügend Zeit für die Verteilung des Legierungselementes zur Ver-
fügung stehen. Weniger sauerstoffaffine Legierungselemente, wie Nickel oder Cobalt, werden
häufig durch Zugabe von legiertem Schrott eingebracht, so dass vor dem Abstich bzw. Abguss
nur noch eine Korrektur der Legierungszusammensetzung vorgenommen zu werden braucht.

1.1.4 Gießen und Verformen

Das Abgießen des schmelzflüssig gewonnenen Metalls kann auf zwei verschiedene
Arten vor sich gehen, und zwar als Blockguss in einzelne, stehende Kokillen oder
kontinuierlich als Strangguss (Abb. E.1-4). Die optimale Gießtemperatur liegt etwa
50 ◦C über der jeweiligen Liquidustemperatur, sowohl zu niedrige als auch zu hohe
Gießtemperaturen können zu fehlerhaften Blöcken bzw. Strängen führen.

Abb. E.1-4 Rohguss; A) Blockguss, B) Strangguss

Um beim Blockgießen zu einem möglichst kleinen bzw. flachen Kopflunker zu kom-
men (vgl. F 1.1.2.1), erweitert man die Blockkokille nach oben hin oder setzt zusätzlich
eine wärmeisolierende Haube auf, die möglicherweise noch mit einer wärmeliefernden
Auskleidung versehen ist. Solche Auskleidungen enthalten beispielsweise metalli-
sches Aluminiumpulver, das bei Berührung mit flüssigem Stahl exotherm abbrennt.
Aufgrund bedeutender wirtschaftlicher, aber auch technologischer Vorteile hat das
Stranggießen den Blockguss nun auch bei Stahl so gut wie vollständig verdrängt. Das
Blockgießen hat nur noch für die Herstellung von Spezialsorten, die in geringer Menge
anfallen, Bedeutung.

Als Gießform dient beim Strangguss eine wassergekühlte, nach oben und unten offene
Kupferkokille, die in ihren Abmessungen – teils sogar während des Gießens – in
Grenzen verändert werden kann. In der Kokille erstarrt die kontinuierlich zulaufen-
de Schmelze nur in einer vergleichsweise dünnen Randschicht von 10 bis 15 mm
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Dicke. Der im Kern noch flüssige Strang wird nach unten durch Führungsrollen
mit kontrollierter Geschwindigkeit abgezogen, umgelenkt, gerichtet und nach mitt-
lerweile vollständiger Durcherstarrung zu Strangstücken gewünschter Länge getrennt.
Die wirtschaftlichen Vorteile des Stranggießens liegen in dem mehr automatisierten,
damit weniger personalintensiven Ablauf und einem geringeren nachfolgenden Ver-
formungsaufwand, wodurch beträchtliche Betriebs- und Anlagekosten gespart wer-
den. Außerdem wird wegen des praktisch fehlenden Lunkervolumens ein höheres
Materialausbringen erreicht. Vom technologischen Standpunkt aus erweist sich das
Stranggießen wegen eines feineren und homogeneren Gussgefüges als überlegen,
das durch eine höhere Unterkühlung der Schmelze sowie insgesamt einheitlichere
Erstarrungsbedingungen zu Stande kommt.

Das als Strang oder Block erstarrte Metall erfährt in jedem Fall eine anschließende
Warmverformung (Primärverformung), die nur bedingt auf eine bestimmte Formge-
bung (Halbzeug) abzielt, vielmehr in erster Linie über eine Zertrümmerung der groben
und heterogenen Gussstruktur und deren Rekristallisation zu einem gleichmäßigen und
feinkörnigen Umformgefüge führen soll. Zudem können bei dieser Warmverformung
innere Hohlräume wie Poren oder Lunker, deren Randflächen nicht oxidiert sind,
verschweißen. Als Umformverfahren kommen je nach späterer Halbzeugform (Blech,
Stange, Profil, Schmiederohling) Walzen und Schmieden, bei Al- und Cu-Werkstoffen
in großem Umfang auch Strangpressen in Betracht (vgl. F 1.4.4.3).

Andererseits wird aus Kostengründen versucht, das Ausmaß an Primärverformung auf das tech-
nologisch noch unbedingt notwendige Minimum zu reduzieren, indem die Schmelze in einen
schmalen von zwei rotierenden Walzenkörpern gebildeten Spalt gegossen wird. Die Qualität
des bei diesem als Bandgießen bekannt gewordenen Verfahren entstehenden Primärgefüges
ist dank hoher Zugaben an Fremdkeimmitteln für viele Anwendungen ausreichend, so dass
über die Alternative „konventioneller Strang- oder verformungsarmer Bandguss“ i. Allg. nach
wirtschaftlichen Kriterien entschieden wird.

Der Verarbeitungsweg „Block-/Strang-/Bandguss-Warmverformen“ betrifft natürlich nur die so
genannten Knetwerkstoffe. Gusswerkstoffe werden in der Hütte in Metall- oder Sandformen zu
kleineren, einfach und leicht handhabbaren Barren (so genannte Masseln) vergossen und in
dieser Form von Gießereien als Rohmaterial bezogen.

1.2 Eisen und Stahl

Die außergewöhnliche technische Bedeutung von Eisen spiegelt sich in seiner Verwen-
dung als Basismetall für eine Fülle unterschiedlicher Gusseisen- und Stahlsorten wie-
der. Hinsichtlich Preiswürdigkeit, Verfügbarkeit und Vielfalt wichtiger Eigenschaften
übertrifft es andere Metalle bei weitem. Die Herstellung von Gusseisen und Stahl geht
in erster Linie von im Hochofen erzeugtem Roheisen aus, hinzukommen der in großen
Mengen wiederverarbeitete Schrott und ein noch recht bescheidener Anteil von durch
Direktreduktion gewonnenem Eisenschwamm (vgl. Abb. E.1-15).
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1.2.1 Herstellung von Eisen

1.2.1.1 Hochofenverfahren

Die Hauptreaktion des Hochofenprozesses besteht in der Reduktion von Eisenerz
mit Hilfe von Kohlenmonoxid zu einer stark verunreinigten und kohlenstoffreichen
Eisenschmelze, dem Roheisen. Die wichtigsten eisenhaltigen Minerale in Eisenerzen
sind die Oxide Hämatit (Fe2O3) und Magnetit (Fe3O4).

Unter den Reaktionsbedingungen des Hochofens werden nicht allein die Oxide des
Eisens reduziert, sondern auch andere im Erz enthaltene Verbindungen, deren Re-
duktionsprodukte zur Verunreinigung des Roheisens beitragen. Phosphorverunreini-
gungen stammen beispielsweise aus der Verbindung Apatit (Ca3(PO4)2). Bei einer
silicatischen Gangart werden mit dem Erzeinsatz Ca-haltige Zuschläge in den Hoch-
ofen eingebracht, um bei einem CaO/SiO2-Verhältnis von etwa 1 eine leichtflüssige
Schlacke zu erhalten. Die Zuschläge sind vor allem Kalkstein (CaCO3) oder Dolomit
((CaMg)CO3). Die Carbonate zersetzen sich unter CO2-Abspaltung zu Oxiden. Mit
dem „gebrannten“ Kalk CaO wird ein großer Teil des vorwiegend mit Koks einge-
schleppten Schwefels als CaS abgebunden und verschlackt, eine vollständige bzw.
ausreichende Entschwefelung im Hochofen ist jedoch aus wirtschaftlichen Gründen
nicht möglich, so dass dem Entschwefelungsproblem auch außerhalb des Hochofens
noch eine erhebliche Bedeutung zukommt.

Abbildung E.1-5 gibt einen Querschnitt des Reduktions- und Schmelzaggregats
„Hochofen“ wieder. Der feuerfest ausgekleidete Hochofen wird von oben wechsel-
weise mit Erz zuzüglich Zuschlägen (Möller) und Koks beschickt. Die schlackebil-
denden Zusätze sind dem Erz bereits bei seiner Aufbereitung zu Sinter oder Pellets
in abgestimmter Dosierung zugefügt worden, so dass eine getrennte Chargierung von
Erz und Zuschlägen entfallen kann.

Der Koks dient einerseits als Brennstoff zur Erzeugung der hohen Reaktions- bzw.
Schmelztemperaturen, andererseits zur Erzeugung von Kohlenmonoxid CO, das im
Hochofenprozess als Reduktionsmittel wirkt. Zur Verbrennung des Kokses wird auf ca.
1 100 ◦C vorgewärmte Heißluft im unteren Ofenbereich eingeblasen. An Hochofenkoks
werden hinsichtlich Festigkeit, Porosität und Stückgröße bestimmte Anforderungen
gestellt, da die Reduktion des festen Erzes durch gasförmiges CO erfolgt und hierfür
eine ausreichende Durchströmbarkeit des Hochofeneinsatzes gegeben sein muss.

Für die Vorgänge im Hochofen ist das so genannte Boudouard-Gleichgewicht zwischen
C, CO und CO2 bestimmend. Gemäß der Reaktion

CO2 + C↔ 2 CO (Boudouard-Reaktion)

wird das bei der Reduktion von Eisenoxid durch CO entstandene CO2 durch Reaktion
mit Kohlenstoff wieder zu CO zurückgebildet und steht für eine Reduktion erneut zur
Verfügung.
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Abb. E.1-5 Hochofen

Dem in Abbildung E.1-6 dargestellten Diagramm ist zu entnehmen, dass das Gleichgewicht
oberhalb von etwa 1 000 ◦C ganz auf der rechten Seite, also auf der CO-Seite, und unterhalb
etwa 450 ◦C ganz auf der linken Seite, also bei 100 % CO2 liegt. Die Reduktion von CO2 zu
CO läuft im Hochofen nur bei Temperaturen oberhalb von 1 000 ◦C ab.
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Abb. E.1-6 Boudouard-Gleichgewicht

Im Hochofen verbrennt der Koks direkt vor den Eintrittsdüsen der Heißluft nach der stark
exothermen Reaktion: C + O2 → CO2, die Temperaturen von über 2 000 ◦C liefert. Dieses
CO2 wird jedoch in der weiteren Umgebung entsprechend dem Bodouard-Gleichgewicht mit
Kohlenstoff vollständig in CO umgewandelt: CO2 + C→ 2 CO. Da diese Reaktion endotherm
verläuft, ergibt sich in diesem Ofenbereich eine Temperatur von etwa 1 600 ◦C, die in der
darüberliegenden Rast zum Schmelzen des reduzierten Eisens und der Schlacke führt.

Die Eisenreduktion vollzieht sich mit Hilfe von Kohlenmonoxid CO, das dabei zu CO2 oxidiert
wird. Bei Temperaturen über 1 000 ◦C setzt sich dieses CO2 jedoch entsprechend dem Bou-
douard-Gleichgewicht sofort mit Kohlenstoff zu 2 CO um, so dass die Eisenreduktion scheinbar
direkt mit Kohlenstoff stattgefunden hat. Man spricht dann von einer direkten Reduktion, z. B.


