Baustoffkunde Kapitel VII
Metalle
	


1. Allgemeines

Beim Bauen wird vor allem Eisen, Stahl und Aluminium verwendet. Seltener anzutreffen sind Kupfer, Zink und Blei.
Geschichte:

Vor 5000 Jahren wurden bereits Metalle zu Schmuck, Gebrauchsgegenständen und Waffen verarbeitet.
Eigenschaften:

· hohe Festigkeit

· gute Formbarkeit

· gute elektrische Leitfähigkeit

· gute Wärmeleitfähigkeit

· metallischer Glanz

· Formbeständigkeit

· Zerstörungsgefahr durch Korrosion

Begriffe:

	Leichtmetalle:
	( = ( 5000 kg/m3

	Schwermetalle:
	( = > 5000 kg/m3

	Legierungen:
	· Messing = Kupfer + Zink

· Bronze = Kupfer + Zinn

· Neusilber = Kupfer + Zink + Nickel


Einteilung der Metalle:
	Eisenmetalle
	Stahl
	Bau-, Werkzeugstahl

	
	Guss
	Gusseisen, Temperguss, Stahlguss

	Nichteisenmetalle
	Leichtmetalle
	Al, Mg, Ti

	
	Schwermetalle
	Cu, Zn, Pb


	


2. Eisen (Ferrum, Fe)
Eigenschaften:
· in der Natur als Erz
· Dichte ( = 7860 kg/m3 (Schwermetall)

· Schmelzpunkt = 1530 °C

· Roheisengewinnung relativ billig

· Eigenschaften anpassungsfähig

· anfällig auf Rost

· in grossen Mengen über die Erdrinde verteilt

2.1 Eisenerz
Eisen + Sauerstoff = Eisenoxid
Eisen + Schwefel = Eisensulfid

Eisen + Kohlenstoff = Eisenkarbonat

wichtige Eisenerze:
· Magneteisenstein (Magnetit) Fe2O4

bis 70% Fe-Gehalt
· Roteisenstein (Hämatit) Fe2O3

bis 60%
· Brauneisenstein (Limonit) Fe2O3 + H2O
bis 50%
· Spateisenstein (Siderit) FeCO3

bis 40%
Erzaufbereitung:
· Mechanisch:
brechen, mahlen ( magnetische Trennung, 





Schwimmaufbereitung
· Chemisch:
rösten ( Wasser und Schwefel durch mässiges Erhitzen 



austreiben
· Sintern:

mischen der gemahlenen Erze mit Koksgriess und Kalk 



( zusammenbacken (Brikettform)
	


2.2 Roheisengewinnung (Verhüttung)
Die Erze werden von Fremdstoffen getrennt und im Hochofen durch Reduktion mit Kohlenstoff von ihrem Sauerstoffanteil befreit, dadurch entsteht Roheisen.
Rohstoffe:

· Erz
Sauerstoffverbindung des Eisens

· Koks
fast reiner Kohlenstoff als Brennmaterial und Reduktionsmittel

· Kalk
für Schlackenbildung notwendig
· Erz + Kalk = Möller

Vorgang im Hochofen:
· Rohstoffe schichtweise einfüllen

· Reduktion: Der Koks (C) und das Kohlenmonoxid (CO) (entsteht bei der Verbrennung) entziehen dem Erz den Sauerstoff.

· Durch die verschiedenen Dichten wird die Schlacke vom Eisen getrennt (die Schlacke schwimmt oben) und unten abgestochen.

· Das Roheisen geht ins Stahlwerk oder erstarrt zu Masseln (Blöcke).
· Sie Schlacke wird zerkleinert und kommt auf die Schlackenhalde.
· Unten am Ofen wird Heissluft von 800°C aus dem Winderhitzer eingeblasen.

· Das Gichtgas verlässt den Hochofen oben und geht durch den Gichtgasreiniger zum Winderhitzer.
· zwei Winderhitzer: Durch das verbrennende Gichtgas wird Frischluft in den parallel verlaufenden Kanälen aufgeheizt. Abwechslungsweise wird ein Winderhitzer aufgeheizt und der andere gibt die Wärme an die Luft ab.
· Die verbrannten Gase werden durch das Kamin ausgestossen.

Chemische Vorgänge im Hochofen:

direkte Reduktion durch Berührung mit glühendem Koks:
Magneteisenstein:
Fe3O4 + 4C ( 3Fe + 4CO
Roteisenstein:
Fe2O3 + 3C ( 2Fe + 3CO

indirekte Reduktion durch CO-Gas:
Magneteisenstein:
Fe3O4 + 4CO ( 3Fe + 4CO2
Roteisenstein:
Fe2O3 + 3CO ( 2Fe + 3CO2
Erzeugnisse des Hochofens:
Roheisen:
Je nach Art des Erzes und der Zuschläge enthält das Roheisen neben Kohlenstoff noch Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel. Es ist ein Zwischenprodukt.

· hart
· spröde

· nicht schmiedbar

· nicht biegsam
	Graues Roheisen
	
	Weisses Roheisen

	· graue Bruchfläche

· Wirksamkeit des Silizium überwiegt

· bei Abkühlung wird Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden
( Guss-Herstellung (Grau-, Kugelgraphit-, Temperguss)
	
	· weisse, strahlige Bruchfläche
· Wirksamkeit des Mangan überwiegt

· Mangan bewirkt Verbindung von Kohlenstoff mit Eisen zu Eisenkarbid
( Stahl-Herstellung (Armierungs-, Werkzeug-, Elektrostahl)


Schlacke:
	Stückschlacke:
	langsam abgekühlte Hochofenschlacke (kieselsaurer Kalk)

( Strassenschotter, Schlackensteine, Schlackenwolle, Eisenportlandzement (EPZ), Hochofenzement (HOZ)

	Hüttensand:
	glühende Schlacke wird mit Wasser abgeschreckt ( feinkörniger Hüttensand
( Zuschlagstoff Hüttensteine, Zugabe für Zementherstellung

	Hüttenbims:
	einpressen von Wasser in die glühende Schlacke ( beim Abkühlen wird die Schlacke porig

( Zuschlagstoff für Leichtbeton

	Schlackenwolle:
	in die flüssige Schlacke wird Dampf eingeblasen (wie Mineralwolle)
( Schall-, Wärmedämmung

	Schlackensteine:
	flüssige Schlacke wird in Formen gegossen
( Formsteine, Formstücke für Mauerwerk


Gichtgase:
· ca. 25% CO, ca. 15-15% CO2, ca. 60% N2, H2
· 100-300°C

( Erwärmung der Winderhitzer, Heizzwecke, Treibgas

3. Gusswerkstoffe aus Eisen
Grauguss GG:
Herstellung:
· im Schmelzofen aus grauem Roheisen, Gussbruch, Schrott, Zusätzen

· Entschlackung durch Kalk

· Kohlenstoff scheidet sich als Graphit in Blättchenform aus und lagert sich zwischen den Kristallen ab

	Eigenschaften:
· Dichte = 7250 kg/m3
· Schmelzpunkt = 1150-1250°C

· Giesstemperatur = 1350°C
· Zugfestigkeit = 100-390 N/mm2
· fast keine Dehnung

· Kohlenstoffgehalt = 2,6-3,6%
	Verwendung:
· Schachtdeckel
· Rohrleitungen, Verbindungsstücke

· Radiatoren, Kochplatten


Kugelgraphitguss GGG (Duktiler Guss, Sphäroguss):

Herstellung:

Dem geschmolzenen Gusseisen wird Magnesium beigemischt. Dadurch scheidet sich der Graphit in Kugelform aus.
	Eigenschaften:
· Dichte = 7200 kg/m3
· Schmelzpunkt = 1400°C

· Festigkeit = 400-800 N/mm2
· gute Dehnung = 2-15%
· sehr schlagfest
	Verwendung:
· Pumpen, Turbinen

· Zahnräder, Kurbelwellen

· Schachtdeckel

· Rohrleitungen, Verbindungsstücke

· Fahrzeugbau (Hinterachsen, Kupplungen)


Hartguss GH:

Herstellung:

Beim raschen Erstarren wird der Kohlenstoff nicht als Graphit ausgeschieden, sondern mit dem Eisen zum harten Zementit verbunden. Durch rasches Abkühlen, niedrigen Siliziumgehalt oder hohen Mangangehalt wird die Zementitbildung gefördert.
	Eigenschaften:
· Dichte = 7250 kg/m3
· Schmelzpunkt = 1150-1250°C

· fast keine Dehnung

· grosse Härte
· spröde

· verschleissfest
	Verwendung:
· Steinbrecherplatten
· Walzen
· Panzerungen
· Betonmaschinen


Temperguss GTW, GTS:

Herstellung:

· im Elektro- oder Kupolofen aus weissem oder grauem Roheisen, Schrott, Zusätzen

· nach dem Giessen werden die Rohgussstücke einer langen Wärmebehandlung unterzogen ( getempert

· Tempern = Glühen
Der spröde Rohguss wird unter Luftabschluss bei 800-900°C während 4-6 Tagen geglüht.
( weisser Temperguss:
Durch Glühfrischen (1000°C, mehrere Tage) wird an der 
Oberfläche Kohlenstoff entzogen.
( schwarzer Temperguss:
In Sand verpackt und unter Luftabschluss bei 800-900°C 
während mehreren Tagen geglüht.
	Eigenschaften:
· schmiedbar
· zäh

· zerspannbar

· kann gelötet werden

· schweissbar (weisser Temperguss)
	Verwendung:
· Hebel, Schlüssel, Beschläge

· Rohrverbindungsstücke

· Schwungräder


Legierte Gusseisen:
Alle Gusseisenarten können zur Erzielung besonderer Eigenschaften wie Festigkeit, Korrosions-, Säure-, Laugenbeständigkeit, u.s.w. legiert werden.
Legierungsbestandteile: Nickel, Chrom, Silizium, Mangan, Kupfer
Stahlguss:

Herstellung:

· in Formen gegossener Stahl
· zur Beseitigung der Gussspannungen durch das starke Schwinden müssen die Gussstücke bei Temperaturen von 800-900°C geglüht werden

· dabei tritt eine Umkristallisierung ein

· durch rasches Abkühlen auf 700°C und anschliessendes langsames Abkühlen wird das Korn verfeinert ( Verbesserung der Festigkeit

	Eigenschaften:
· Dichte = 7850 kg/m3
· Zugfestigkeit = 370-690 N/mm2
· Dehnung = 8-25%

· kann legiert werden

· kann vergütet (abschrecken, anlassen) werden

· schwierige Werkstückformen wirtschaftlich fertigen
	Verwendung:
· hochbeanspruchte Maschinenteile

· Turbinengehäuse, Schaufelräder

· Eisenbahn-, Schiffbau

· Landmaschinen


Kupolofen:
Umschmelzofen der ähnlich funktioniert wie ein Hochofen, hat aber keine Reduktion.
Brennmaterial: Koks

	


4. Stahl
Die Umwandlung von Roheisen zu Stahl nennt man Frischen.
Aus weissem Roheisen und Schrott wird Stahl hergestellt. Das Roheisen hat 3-5% Kohlenstoff, unlegierter Stahl nur 1.5%. Bei der Umwandlung wird dem Roheisen Kohlenstoff entzogen und zudem werden die unerwünschten Bestandteile (Silizium, Mangan, Schwefel, Phosphor) beseitigt.
	Verfahren:
	· Sauerstoff-Blasverfahren (LD-Verfahren) ( meist angewandt

· Siemens-Martin-Verfahren

· Elektrostahl-Verfahren


	


4.1 LD-Verfahren (Sauerstoff-Blasverfahren)
( heute meist angewandt
Vorgehen:

· Tiegel wird mit flüssigem Roheisen, Schrott und Zuschlägen für die Schlackenbildung beschickt.
· Durch die Sauerstofflanze wird Sauerstoff mit 8-15bar von oben eingeblasen.
· Zündung: die Reaktion des Sauerstoffs mit dem Kohlenstoff beginnt

· Nach der Zündung wird Kalk zugegeben, der sich mit dem Phosphor des Roheisens zu Schlacke verbindet.
· Die Legierungsbestandteile werden am Ende des Frischvorganges zugegeben.
· Die Schlacke wird über die Tiegelmündung abgelassen.
· Der fertige Stahl wird auf der anderen Seite durch das Abstichloch in die Giesspfanne gegossen.

· Gesamtdauer einer Charge: ca. 20min
	


4.2 Elektrostahl-Verfahren
Eigenschaften:
Hochwertige Stähle mit sehr geringen Verunreinigungen (keine Verbrennungsgase) können erschmolzen werden. Wegen ihrer Reinheit werden sie als Edelstähle und wegen der Herstellungsweise als Elektrostähle bezeichnet.
Rohstoffe:
· hochwertiger Schrott
· in geringen Mengen Roheisen

Vorgehen:
· im Lichtbogenofen schmelzen
· meist drei Kohleelektroden

· der von den Elektroden überspringende Lichtbogen kann Temperaturen von 3500°C erzeugen
· Stahlschrott wird geschmolzen und von den Eisenbegleitern (S, P, C) befreit (verbrennen oder werden in Schlacke gebunden
· durch Legierungsbestandteile auf die gewünschte Zusammensetzung bringen

Verwendung:
· Werkzeugstahl

· Baustahl für hohe Beanspruchung

	


4.3 Giessen und Erstarren des Stahles
Stahl wird nach dem Schmelzen in Kokillen zu Blöcken oder in Stranggussanlagen zu Knüppeln und Brammen vergossen. Diese werden später zum Walzen oder Schmieden weiterverwendet.
Kokillenguss:

Der flüssige Stahl wird in Kokillen (Gusseisenform) zu Rohblöcken von 1-150t gegossen.
Stranggussverfahren:
· Zu Beginn des Giessens wird unten ein Stempel eingeführt, der die Kokille so lang abschliesst bis sich am Strang ein starrer Kopf gebildet hat.
· die Kokillen geben dem Strang die Querschnittsform
· in Kühlkammern wird der Strang mit Wasser besprüht
· durch die Transportwalzen wird der Strang nach unten gezogen und gerichtet
· der glühende Strang wird von einem Schneidbrenner in einzelne Stücke geschnitten
	


4.4 Formgebung (Walzen und Ziehen)
Die Herstellung von Stab- und Formstählen, Drähten, Blechen, Rohren erfolgt meist durch Walzen. Die Stahlblöcke aus der Gussanlage werden zu quadratischen Knüppeln gewalzt. Im Stab- und Formstahlwerk erhalten sie in mehreren Durchgängen die gewünschte Querschnittsform.
Kaltwalzen:

Festigkeit besser als bei Warmwalzen, Dehnung schlechter
Bandstahl kalt ( walzen (
Bandstahl ( stanzen, pressen

Drahtringe ( schneiden, prägen
Produkte: Rohre, Bleche, Stanz-, Press-, Prägteile

Warmwalzen:

Festigkeit und Dehnung nehmen zu

Knüppel kalt ( Stossofen (1250°C) ( Blockwalze ( Walzstrasse ( Kühlbett 
( Kontrolle ( ablängen (Stäbe) oder aufwickeln (Draht) 
Schmieden:
	Freiform schmieden:

mit starkem Hammerschlag wird ein glühender Stahlblock geformt

( Industriewellen, Handschmiedstücke
	Gesenkschmieden:
mit einer Hammerpresse wird durch eine Gesenkmatrize (Form) ein glühendes Arbeitsstück geformt, werden thermisch nachbehandelt
( Ringe, Scheiben, Kurbelwellen, Werkzeuge


Pressen:
Gesenkpressen:
durch einen Stempel wird ein glühendes Arbeitsstück geformt, für grosse Serien geeignet
( Formstücke (Spundwände, Kanaldielen), Maschinenteile
Ziehen:
Es ermöglicht eine genaue und gleichmässige Kaltumformung vorgewalzter Stäbe, Drähte und Rohre. 
Walzdraht ( durch Ziehmatrize (Ziehstein, Hartmetall, Diamant) ziehen ( aufrollen
( Drähte, Nägel, Schrauben, Gitter
stumpf geschweisste Nahtrohre:
Bandstahl (Breite je nach Rohr-() ( Einrollwalze formt Band zu Rohr ( Längsnaht elektrisch erhitzen und mit Walzen zusammenpressen ( ablängen ( Kontrolle
( lange, dünnwandige Rohre

gedrückte nahtlose Rohre:

In einer Matrize wird ein glühender Rundblock eingespannt. Ein Pressstempel mit Dorn wird in den Rundblock gedrückt, durch vorschieben des Dornes wird das Rohr geformt.
( kurze Rohre bis ( 60mm

gewalzte (gezogene) nahtlose Rohre:
Im Schrägwalzwerk wird ein Stahlblock von zwei doppelkegeligen Walzen schraubenförmig über einen konischen Lochdorn gewalzt. Dabei entsteht ein dickwandiger Hohlkörper, der im Pilgerschrittwalzwerk zum fertigen Rohr gewalzt wird.
Im Pilgerschrittwalzwerk wird das glühende Hohlstück auf eine Dornstange geschoben. Die beiden Pilgerwalzen kerben ein kurzes Stück des Hohlkörpers ein und walzen es anschliessend aus. Danach wird das Stück von der Dornstange nachgeschoben und um 90° gedreht.
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4.5 Nachbehandlung durch Wärme
Härten:
Glühender Stahl wird hart und spröde, wenn er mit Wasser oder Mineralöl abgeschreckt wird. Durch die Abkühlung wird der Kohlenstoff chemisch gebunden.
( hohe Festigkeit, grosse Sprödigkeit

Anlassen:

Durch wiederholtes Erhitzen (200-350°C) nach dem Härten und langsames Erkaltenlassen wird die Sprödigkeit und die Härte vermindert. Die Temperatur wird von den Anlassfarben bestimmt. Je nach Temperatur hat der Stahl verschiedene Farben.
( bessere Zähigkeit und Elastizität
Vergüten:

Nach dem Abschrecken wird der Stahl auf 700°C erhitzt.
( kleinere Härte, bessere Zähigkeit

4.6 Korrosionsschutz
Korrosion:
unbeabsichtigte Zerstörung der Oberfläche
Rosten:
durch feuchte Luft und Wasser verwandelt sich die Oberfläche des Stahles in Eisenhydroxid Fe(OH)2; Salzlösungen, Gips, Säuren, … fördern das Rosten
Anstrich:
1. Oberflächenreinigung:
Sandstrahlen
2. Grundanstrich:

Bleimennige Pb3O4
3. Deckanstrich

Metallüberzug:

· Schmelztauchverfahren:
Metall wird in Zinkbad getaucht und erhält eine 
Zinkschicht von 0.05mm

( Bleche, Drähte
· Galvanisieren:
Werkstück wird in Elektrolyt getaucht und durch 
Elektrolyse mit Metallüberzug versehen

( verzinken, vernickeln, verchromen
· Metallspritzen:
Zink wird mit Spritzpistole aufgetragen
Nichtmetallischer Überzug:
· Emaillieren:

Emailmasse in Schichten auf Stahl oder Gussform 




aufschmelzen
· Kunststoffüberzug

	


5. weitere Metalle
Aluminium Al
Dichte:
2700 kg/m3
Schmelzpunkt:
658°C
Zugfestigkeit:
gegossen 85-115 N/mm2, weichgeglüht 65 N/mm2,

hartgewalzt 125-190 N/mm2
Dehnung:
3-35%
Herstellung:
Zur Gewinnung von 1t Aluminium werden 2t Aluminiumoxid (aus ca. 4t Bauxit gewonnen), 50kg Kryolith (zum Binden von Fluor) und 500kg Kohlenelektroden benötigt. Zudem werden 17’000kWh elekt. Energie benötigt, daher sind Aluminiumhütten nur dort wirtschaftlich, wo billiger elekt. Strom zur Verfügung steht.
Bauxit enthält ca. 60% Aluminiumoxid (Tonerde)
Legierungen:
· Nicht aushärtbare oder naturharte Legierungen erhalten ihre Festigkeiten durch Kaltbearbeitung (ziehen, walzen).
· Aushärtbare Legierungen verdanken ihre Festigkeit einer Wärmebahndlung.

· Knetlegierungen:
kalt oder warm aushärtbar
· Gusslegierungen:
giessbar; für schwierige, dünnwandige und stossfeste 
Gussstücke

( Aluman Am, Extrudal Ed, Antikorodal Ac, Avional Av
Eloxieren:
Das Werkstück wird in einem Schwefelsäurebad an den Pluspol (Anode) und eine Bleiplatte an den Minuspol (Kathode) eines Gleichstromes angeschlossen. Am Pluspol entsteht Sauerstoff, der sich mit dem Alu zu einer harten, widerstandsfähigen Oxidschicht (Eloxalschicht) verbindet.

Eloxal: Elektrisch Oxidiertes Aluminium
Kupfer Cu
Dichte:
8930 kg/m3
Schmelzpunkt:
1083°C

Zugfestigkeit:
200-360 N/mm2
Dehnung:
35-50%

Rohmaterial:
Kupfererz, Kupferkies, Rotkupfererz

Fabrikation:
Erzabbau ( brechen ( mahlen ( rösten ( schmelzen ( blasen 
oder Elektrolyse

	Eigenschaften:

· weich

· zäh

· sehr dehnbar

· hohe Wärme- und Elektrizitätsleitfähigkeit

· Korrosionsbeständig

· bildet an der Luft dünne Schutzschicht auf Oberfläche

· in Berührung mit Essigsäure entsteht der giftige Grünspan
	Verwendung:

· Dachabdeckungen

· Drähte, Bleche, Rohre

· elektrische Leitungen

· Heiz- und Kühlschlangen

· Legierungsmetalle


Legierungen:
Kupfer-Zink-Legierungen sind die am meisten verwendeten Nichteisen-Schwermetalllegierungen. Der Kupfergehalt soll min. 50% betragen, da die Legierung sonst zu spröde wird.
( Messing, Bronze, Kupfertitanzink, Neu- oder Bausilber, Aluminiumbronze, Rotguss

Zink Zn
Dichte:
7100 kg/m3
Schmelzpunkt:
419°C

Zugfestigkeit:
gegossen 30 N/mm2, gepresst 110 N/mm2
Dehnung:
bei 90-160°C 25%

Rohmaterial:
Zinkerz, Zinkblende, Zinkoxid

Fabrikation:
Reduktion und Destillation

	Eigenschaften:

· zwischen 100-150°C gut umformbar
· bläulich-weiss
· grössten Wärmeausdehnungs-koeffizienten

· gelöst: giftig
	Verwendung:

· zum Legieren
· als Korrosionsschutz von Eisen


Zinn Sn

Dichte:
7300 kg/m3
Schmelzpunkt:
232°C

Zugfestigkeit:
40-50 N/mm2
Dehnung:
40%

Rohmaterial:
Zinnerz, Zinnstein
Fabrikation:
brechen ( rösten ( Reduzieren oder Elektrolyse

	Eigenschaften:

· gut dehnbar

· silberweiss bis grauglänzend
· gegen Luft und Wasser Korrosionsbeständig

· von Säuren und Laugen angegriffen
	Verwendung:

· Legierungselement

· Überzug von Stahlblech
· Zinngeschirr


Blei Pb

Dichte:
11’300 kg/m3
Schmelzpunkt:
327°C

Zugfestigkeit:
15-20 N/mm2
Dehnung:
30-50%

Rohmaterial:
Bleierz, Bleiglanz
Fabrikation:
brechen ( rösten ( Reduzieren und Raffinieren oder Elektrolyse

	Eigenschaften:

· schweres Metall
· giftig

· blaugrau

· gegen Säuren gute Korrosions-beständigkeit
· guter Schutz gegen Röntgenstrahlen und Strahlen radioaktiver Stoffe
	Verwendung:

· Legierungsmetall

· Strahlenschutzeinrichtungen
· Akkuplatten

· säurebeständige Behälter

· Bleimennige (Rostschutzfarben)

· Schutzmäntel für Kabel
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