HKD , FB Design , Dipl.-Ing. Karl Schikora 4. November 2011

Werkstoffe/Fertigung — Uberblick

Die Vorlesungsreihe ,,Werkstoffe/Fertigung“ im 2. oder 3. Studienjahr umfasst ein
Semester und wird mit einer Klausur abgeschlossen. Sie ist ein Wahlpflichtangebot fur ID
und Interessenten. Dafur werden 2 ECTS-Punkte vergeben.

Im Zusammenhang mit der Vorlesung ist die Lehrveranstaltung ,,Modelle im
Designprozess/ Modellbautechniken* zu sehen, deren Bestandteil auch eine Einfuhrung in
die Moglichkeiten der Kunststoffwerkstatt ist.

Die Lehrveranstaltung ,,Statik” (primar im 3. Studienjahr) greift bestimmtes hier
vermitteltes Wissen auf.
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Werkstoffe/Fertigung — Literaturauswabhl

Wilhelm Domke ,,Werkstoffe und Werkstoffprifung®,
Cornelsen-Verlag, ISBN 3-590-81220-6,
55.-DM / 32.- -€

Bernd Klein ,,Leichtbau-Konstruktion®,
Vieweg, ISBN 3-528-44115-1,
31.- €

Dubbel , Taschenbuch Maschinenbau“
Springer-Verlag, ISBN 3-540-67777-1,
118.- DM / 79.95 €

Rudolf Koller ,,Konstruktionslehre fir den Maschienbau®,
Springer-Verlag, ISBN 3-540-57928-1,
74,- DM nicht mehr lieferbar

Werner Krause ,,Konstruktionselemente der Feinmechanik®,
Hanser, ISBN 3-446-16530-4,
198,- DM / 99.- €

-, Tabellenbuch Stahl“,
Beuth-Verlag, ISBN 3-410-13229-5,
96,- DM nicht mehr lieferbar

Hans Domininghaus ,,Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften”,
Springer-Verlag, ISBN 3-540-62659-X,
349,- DM / 175.- €

Wolfgang Ludeck ,Handbuch der Kleb-, Giel3- und Laminiertechnik*
nicht mehr lieferbar

Christian Bonten ,,Kunststofftechnik fir Designer*
Hanser-Verlag, ISBN 3-446-22158-1
29,90 €

Chris Lefteri ,,Kunststoff 2“
avedition, ISBN 3-89986-067-5
48 €
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Werkstoffe/Fertigung — Gliederung

1. Einfdhrung

2. Werkstoffe

Glas

Keramik

Metalle (Stahl, Aluminium)

Kunststoffe (incl. Recycling und Okologie)

PLNPE

3. Urformverfahren

Metalle
Kunststoffe
Spritzguss
Pressen
Extrudieren
Hohlkérperblasen
Schaumen

N =

ahwONPE

Weitere Aspekte (Umformen, Flgen, etc.) sind entsprechend den aktuellen
Semesterprojekten moglich.



HKD , FB Design , Dipl.-Ing. Karl Schikora 4. November 2011

Werkstoffe/Fertigung — Begriffe

Technologie
»Wissenschaft von den Gesetzmaligkeiten, Regeln, Methode und Prinzipien der materiell-
technischen Seite des Produktionsprozesses und deren Gestaltung...”

1772 wurde der Begriff von Prof. Johann Beckmann eingefuhrt.

Werkstoffe

~Werkstoffe sind Arbeitsmittel rein stofflicher Natur, die in Produktionsprozessen als
Arbeitsgegenstande weiter verarbeitet werden und in die jeweiligen Endprodukte
eingehen. In der Regel handelt es sich dabei um Festkoérper. Die Qualitat und die
Eigenschaften der Endprodukte oder auch von Halbzeugen werden durch die Wahl mehr
oder weniger geeigneter Werkstoffe entscheidend beeinflusst.” Aus Wikipedia. Andere
Definitionen nehmen Bezug auf technisch nutzbare Eigenschaften und beziehen somit
auch teilweise Flussigkeiten und Gase mit ein.

Mit dem Begriff Werkstoffe gehen einher Werkstoffeigenschaften, Werkstoffauswahl und
Werkstoffprifung.

Fertigungstechnik
.---erzeugt Produkte, die durch stoffliche und geometrische Merkmale gekennzeichnet
sind.*

Fertigungsverfahren
untergliedern sich in sechs Hauptgruppen (Siehe Darstellung in PDF-Datei)

Die Wahl des Fertigungsverfahrens richtet sich nach Grundkriterien:

e Haupttechnologie
d.h. die mit einem Fertigungsverfahren herstellbaren Grél3en, Formen und
bearbeitbaren Werkstoffe

e Fehlertechnologie
d.h. die durch die Fertigung bedingten Fehler des Mal3es, Form, Lage und Oberflache.
Qualitat ist Fertigen innerhalb vorgegebener Fehlergrenzen

e Wirtschaftlichkeit
wie viel kann pro Zeiteinheit gefertigt werden (Mengenleistung), wie hoch sind die
Kosten fir die Vorbereitung (Vorbereitungskosten), zur Auftragswiederholung
(Auftragswiederholkosten), die Einzelkosten (dem Werkstiick direkt zuordenbar) und
die Folgekosten (z.B. Lagerkosten).
Damit lassen sich konkurrierende Fertigungsverfahren vergleichen. Wie flexibel ist ein
Fertigungsverfahren (mengenflexibel, umstellflexibel), d.h. wie schnell kann auf
verénderte Anforderungen reagiert werden.

e Anpassung der Arbeit an den Menschen
Fertigungsmittel und -verfahren durfen Mensch und Umwelt méglichst wenig
belasten. Sicherheitsnormen mussen eingehalten werden.
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Werkstoffe/Fertigung — Werkstoffauswahl

Werkstoffauswahl ist ein Optimierungsprozess.

Unterschiedlichste Parameter des Werkstoffs, seiner Verarbeitung sowie 6konomische
und 6kologische Aspekte mit ihren jeweiligen Wichtungen sind zu bertcksichtigen.

Zu letzteren gehdren Energieeinsparung, Rohstoffeinsparung (Leichtbau) und
Langlebigkeit. Diese wird nicht nur durch technische Randbedingungen (z.B. Korrosions-
und Verschleil3schutz) gepragt sondern zunehmend durch gestalterische Kompetenz.
Schon im Entwurfsprozess werden Entscheidungen zur Wiederverwertbarkeit und zu
Stoffkreislaufen getroffen.

Auswirkungen der Werkstoffauswahl auf...

Das Konstruktionsprinzip und den grundsatzlichen Aufbau des Erzeugnisses
Fertigungsverfahren, Verbindungs- und Montageverfahren

Bestédndigkeit des Erzeugnisses gegenuber den zu erwartenden Beanspruchungen
Erzeugnismasse und damit verbundene Folgekosten

Nutzungsdauer, Recyclingféhigkeit, Reparatur- und Instandhaltungsaufwand
Endpreis sowie Kosten fir Transport und Nutzung

Zusammenhange und enge Verzahnungen bestehen
Werkstoff — Stuckzahl — Verfahren

Konstruktion (i.w.Sinne Design) — Technologie (Herstellung) -
Werkstoff
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Werkstoffe/Fertigung — Glas

Definition:

Glas ist ein anorganischer Werkstoff, der aus dem Schmelzfluss (1300...1500 °C,
Quarzglas 1700 °C) ,glasig” erstarrt (sehr langsam zur Vermeidung von inneren
Spannungen) und aus Oxiden und Silikaten gewonnen wird: Quarzsand (SiO,),
Flussmittel wie Natriumoxid (NaO) und Stabilisatoren.

Glasgruppen:

Je nach chemischer Zusammensetzung entsteht

Quarzglas (reines geschmolzenes SiO;)

Silikatglas

Borosilikatglas (Silikatglas mit Zusatzen von Borséure)
Bleiglas (Silikatglas mit Bleioxid)

Aluminosilikatglas, Aluminoborosilikatglas

Glasverarbeitung bei ca. 1000 °C durch Walzen, Pressen, Ziehen und Blasen:
e Flachglas, Glashohlkérper

Glasfaden

Glasgespinst

Glaswatte (durch Zerschleudern des Glassflusses)

Glaswolle (durch Zerblasen des Glasflusses)

Glasgewebe

Schaumglas (Einbringen von Luft in Glasfluss, Warme- und Schallschutz,

schwimmféhig)

Glasanwendung:
e Flachmaterial: Drahtglas, Sicherheitsverbundglas, Spiegel
e Verstdrkungsmaterial fur GFK (Glasfaserverstarkter Kunststoff)
e Rohrleitungen, Laborgerate

Glaseigenschaften:
e Korrosionsbestandig (gegen Sauren aul3er Flusssdure, weniger gegen Laugen)
¢ Nicht bestandig bei langzeitigem Angriff von Sauren, Laugen und Wasser (,,Blind
werden*) und bei bestimmten Holzschutzmitteln
e Geringe Warmedehnung, geringe Wechseltemperaturbestandigkeit (aufRer
Quarzglas)
Stossempfindlich, sprode
Druckfestigkeit 400...1300 N/mm=2
Zugfestigkeit 30...90 N/mm?2, also nur ein Bruchteil der Druckfestigkeit
Erweichungstemperatur 500 °C (Quarzglas uber 1200 °C)
Gute dielektrische Eigenschaften (Isolationswirkung)
Warmeausdehnungskoeffizient 80...100 x 107" K™

Glasbearbeitung:
e In erwarmtem Zustand plastisch verformbar
e Bei Raumtemperatur mit Hartmetall-/Diamantwerkzeugen spanend bearbeitbar
(drehen, bohren, frasen, hobeln)
e polierfahig

Glasverbindungen:
e Verkitten mit Glaszement
e Fugen durch verschmelzen/verschweifRen (alle Glaser deren
Warmeausdehnungskoeffizient gleichgrof3/ahnlich ist)
e Umschmelzen von Metallen (Warmeausdehnungskoeffizient beachten)
e Kleben mit Silikonkautschuk, Cyanoacrylatklebstoff, Epoxidharz
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Werkstoffe/Fertigung — Keramik

Definition:

Keramiken sind nichtmetallisch-anorganische Sinterwerkstoffe. AuRer der hier
behandelten Technischen Keramik (Silikatkeramik, Oxidkeramik mit Aluminiumoxid und
Zirkonoxid) gehéren noch Porzellan, Steinzeug, feuerfeste Steine u.&. hinzu.

Geschichte:

Starke Impulse kommen durch die Motoren- und Turbinentechnik. Je héher die
Temperatur, desto besser die Energieumwandlung, z.B. 1400...1500 °C bei Gasturbinen.
1981 erste Keramikmotoren in Japan. Motoren von auf3en bertuhrbar und ohne
Kudhlsystem, nur Abgaskihlung tber Abgasturbolader.

Herstellung (stark vereinfacht):

Die aufbereiteten Ausgangsstoffe (z.B. Quarzsand, Siliziumnitrid/-karbid) werden Uber
Zwischenschritte verdichtet (sogenannter ,,Grinling“, der noch bearbeitbar ist) und
anschlieRend unter Warme und Druck zum fertigen Bauteil gebrannt. Die Porositat ist
dann nur noch sehr gering (,,Weil3zustand* bei dem Bearbeitung im um-Bereich nur
aufRerst schwierig mit Diamantwerkzeugen madglich ist).

Keramikeigenschaften (Zusammenfassung):
Hohe Héarte; auch in der Warme
Festigkeitswerte bleiben auch in der Warme erhalten
Hohe Hitzebestandigkeit
Niedrige Warmeleitfahigkeit (thermische Isolationswirkung)
Niedrige elektrische Leitfahigkeit (Isolator, auch Ausnahmen)
Hohe Verschleil3festigkeit
Niedrige Dichte (2,1...4,0 g/cm3, vergleichbar Aluminium mit 2,5...2,7 g/cm=3 aber
nur ca. 50% des fur die Aluminiumgewinnung notwendigen Energieaufwandes)
e Korrosions- und Medienbestandigkeit (Laugen, Sauren, wassrige Medien)
e Oxidations- und HeiRgaskorrosionsbestandigkeit
Nachteilig:
o Festigkeitswerte schwanken groéRer (Schwankungsbreite 40%)
e Mechanische Eigenschaften stark abhangig von Reinheit und Aufbereitung der
Ausgangsmaterialen
e Bauteilprifung schwierig
¢ Niedrige Bruchzahigkeit (0,5...10Mpa)
e Meist mittlere bis geringe Warmedehnung (aber unterschiedlich zu Metallen,
deswegen schwierig bei Verbunden); Nulldehnung méglich
e Schlechte Thermowechselbestandigkeit
¢ Rissempfindlichkeit
e Wissen und Forschung zu Keramik sind noch nicht so umfangreich wie bspw. bei
Metallen und Kunststoffen. Auch bedingt durch die komplizierte Technologie

Keramikanwendungsgebiete:

Gleitlager (Keramik — Graphit), Walzlagerkugeln, Gleitringdichtungen
Hitzeschilde

Medizin (Endoprothesen)

Teile von Verbrennungsmotoren:

o Kolbenbolzen, Ventile, Ventileinsatze (Massetragheit der Ventile
verantwortlich fur Drehzahl; z.B. durch Gewichtsverringerung Steigerung
der Drehzahl von 5000 auf 6000 min™)

o Keramiknocken (speziell geschliffen, d.h. Ventile schlieRen leichter, damit
Kraftstoffverbrauchssenkung)

o Vorkammereinséatze, Brennraumauskleidungen, Lagerstellen

Turbolader und Gasturbinenteile (Brennkammer, Leitkranz, Laufrad/Rotoren)
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Werkstoffe/Fertigung — Stahl

Herstellung, Legierungselemente, Warmebehandlung

Definition

Stahl ist im engeren Sinne eine Eisen — Kohlenstoff — Legierung mit < 2% Kohlenstoff.
Weitere Legierungselemente sind Ublich und beeinflussen die Eigenschaften. Stahl wird
plastisch umgeformt und kann einer Warmebehandlung unterzogen werden. Bei
Kohlenstoffanteilen = 2% spricht man von Gusseisen.

Stahlherstellung

Der klassische Weg nutzt Eisenerz und Koks zur Erzeugung von Roheisen unter
Schlackeanfall. Das Roheisen wird im Hochofen einer Oxidation ausgesetzt, dem
sogenannten Frischen. Es entsteht Stahl, der (beruhigt oder unberuhigt) vergossen wird.

Legierungen

Durch Legierungselemente kommt es zu Eigenschaftsdnderungen im Stahl. Diese werden
auch durch eine Warmebehandlung erreicht bzw. erganzt. Beispiele fur
Legierungselemente und damit erzielbare Verdnderungen:

Chrom (Cr): Korrosionsbestandigkeit (bei >13%b)

Magnesium (Mg): Desoxydations- und Entschwefelungsmittel

Mangan (Mn): bindet Schwefel (P und S sind unerwiinschte Stahlbegleiter)
Molybdan (Mo): Hartbarkeit

Nickel (Ni): Streckgrenze, Kerbschlagzahigkeit, Korrosionsbestandigkeit
Wolfram (W): Zugfestigkeit, Streckgrenze, Zahigkeit

Vanadium (V): VerschleiBwiderstand

Kobalt (Co): Warmfestigkeit

Warmebehandlung
Mit Warmebehandlungen werden Gefligednderungen und somit Eigenschaftsanderungen
erreicht. So kann beispielsweise die Festigkeit verdndert oder die nachfolgende spanende

Verarbeitung verbessert werden.

Gluhen beinhaltet eine Erwdrmung, das Halten der Temperatur (Durchwarmen des
Werkstlcks bei 500...1300°C) und das langsame Abkuhlen auf Raumtemperatur.

Beim Harten von Stahl wird dieser erwarmt und anschlieend rasch abgekihlit
(Abschrecken).

Vergulten beinhaltet Harten und anschlieBendes Anlassen, d.h. eine geringere
Erwarmung.
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Werkstoffe/Fertigung — Stahl

Normgerechte Kennzeichnung

Die Kennzeichnung von Stahlen ist in Normen festgelegt. Es gilt die Euronorm EN 10027-
1 (Kurznamen) und EN 10027-2 (Nummernsystem). Nachfolgend eine kurze
Zusammenfassung aus diesen Normen.

Kurznamen

Kurznamen beinhalten eine kurzgefasste ldentifizierung von Stahl durch Kennbuchstaben
und —zahlen. Sie enthalten Hinweise auf wesentliche Merkmale (z.B. Haupteinsatz-
gebiete/ physikalisch-mechanische Eigenschaften, wesentliche Zusammensetzung/
Legierungselemente) und werden in zwei Gruppen unterteilt.

Kurznamen mit Hinweis auf Verwendung und mechanische Eigenschaften

Beispiel: S235JR allgemeiner Baustahl mit der Mindeststreckgrenze 235 Nmm~2.
Friher gekennzeichnet mit St 37-2 (Mindestzugfestigkeit 370 Nmm™2), wobei
beide Angaben inhaltlich gleichwertig sind. Bei manchen Stahlen ist nach wie vor
die Kennzeichnung auf die Mindestzugfestigkeit bezogen.

Auch wenn keine Aussagen zur chemischen Zusammensetzung bzw. den
Legierungselementen ablesbar sind, so sind diese aber auch genormt.

Kurznamen mit Bezug auf chemische Zusammensetzung

Da Stahl ein Eisen-Kohlenstoff-Gemisch mit Legierungselementen ist wird genau
darauf Bezug genommen: Kohlenstoffgehalt und Gehalt der wesentlichen
Legierungselemente. Es gibt 4 Gruppen die hier stark vereinfacht erlautert
werden. Feinheiten sind der Norm zu entnehmen, die auch mechanische
Eigenschaften festlegt.

0 Unlegierte Stdhle mit mittlerem Mangangehalt (Mn) unter 1% werden
gekennzeichnet mit dem Kennbuchstaben ,,C* und einer Kennzahl, die dem
100fachen Kohlenstoffgehalt entspricht.

Beispiel: C 45 (bedeutend 0,45% Kohlenstoffgehalt)

0 Unlegierte Stahle mit mittlerem Mangangehalt (Mn) uber 1% und
legierte Stahle mit Gehalt der einzelnen Legierungselemente <5%
werden gekennzeichnet mit Kennzahl, die dem 100fachen
Kohlenstoffgehalt entspricht, gefolgt von den chemischen Symbolen der
wesentlichen Legierungselementen und den zugehérigen Prozentzahlen.
Diese Prozentzahlen werden nicht direkt zugeordnet (1:1) sondern als
Faktoren der realen Legierungsgehalte. Fiur diese Faktoren gibt es eine
Zuordnungstabelle laut Norm.

Legierungselement Faktor
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N, P, S 100
B 1000
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Beispiel: 13 Cr Mo 4-5 (bedeutend 0,13% Kohlenstoffgehalt, 4:4=1%
Chrom und 5:10=0,5% Molybdan; weitere Legierungselemente sind
vorhanden laut Norm, aber nicht aufgefiuihrt)

0 Legierte Stahle wenn mindestens ein Legierungselement >5% ist
gekennzeichnet mit dem Kennbuchstaben ,, X", gefolgt von einer Kennzahl,
die dem 100fachen Kohlenstoffgehalt entspricht. Dahinter folgen die
chemischen Symbole der wesentlichen Legierungselementen mit den
zugehorigen Prozentzahlen (direkte Zuordnung 1:1).

Beispiel: X 6 Cr Ni Ti 18 10 (bedeutend legierter Stahl 0,06%
Kohlenstoffgehalt, 18% Chrom, 10% Nickel und nicht ndher benannte
Anteile von Titan). Dies ist ein nichtrostenden austenitischer Stahl.

0 Schnellarbeitsstahle gekennzeichnet mit ,,HS“ und
Legierungselementangaben

Nummernsystem

Das Nummernsystem ist ein Zusatz zu den Kurznamen und stellt eine eindeutige
Zuordnung von Werkstoffen (nicht nur Stahl) zu Werkstoffnrummern und umgekehrt dar.
Es folgt dem Schema 1.2345(67), wobei die letzten beiden Ziffern optional sind.

Vor dem Punkt wird die Werkstoffhauptgruppe angegeben:
0 = Gusseisen, Roheisen

1 = Stahl

2 = Schwermetalle au3er Stahl

3 = Leichtmetalle (darunter z.B. Aluminium)

4 = Metallpulver, Sinterwerkstoffe

5...8 = Nichtmetallische Werkstoffe

Beispiel: allgemeiner Baustahl S235JR entspricht 1.0037
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Legierungselemente/Stahlbegleiter: Einflisse nur als Auswahl. Bedeutend vielfaltiger.

Aluminium (Al): Alterungs- und Zunderbestandigkeit

Beryllium (Be): z.B. Cu-Be-Legierungen fur Uhrwerksspiralfedern
Blei (Pb):

Bor (B): hochwarmfeste Stéhle, héhere Streckgrenze und Festigkeit
Cer (Ce): Schwefelbinder

Chrom (Cr): bessere Hartbarkeit, ab 13% Korrosionsbestandigkeit, Zugfestigkeit 80-100
mehr je 1%

Kobalt (Co): verbesserte Warmfestigkeit, Dauermagnetstéhle
Kupfer (Cu): Witterungs- und Chemikalienbesténdigkeit

Mangan (Mn): Schwefelbinder

Molybdan (Mo): Schweillbarkeit, Streckgrenze, Festigkeit

Nickel (Ni): Streckgrenze, Kerbzahigkeit

Niob (Nb):

Phosphor (P): Stahlschadling

Schwefel (S): Stahlschadling

Silizium (Si): desoxidierend

Stickstoff (N):

Tantal (Ta)

Titan (Ti): desoxidierend

Vanadium (V)

Wolfram (W): Zugfestigkeit, Streckgrenze, Zahigkeit

Zirkon (Zr): desoxidierend
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Werkstoffe/Fertigung — Aluminium

Geschichte, Herstellung, Energieeffizienz von Aluminium

1801 in Alaun wird ein Metall vermutet

1821 Entdeckung Bauxit

1827/1847 Wohler gewinnt Alu-Flitter bzw. stecknadelgrofR3e Kigelchen
1906 Aushértung von Alu entdeckt (Al-Cu-Mg, Duralumin)

(Rein)Aluminium wird hergestellt aus Bauxit unter hohem Energieeinsatz. Die weltweite
Bauxitforderung betrug 2008 190 Millionen Tonnen. Die Reserven liegen bei 22 bis
25 Milliarden Tonnen.

1 t Aluminium aus 2 t Tonerde (Aluminiumoxid)

dazu werden bendtigt:

5 t Bauxit (vereinzelte Quellen gehen von 4 t aus)

500 kg Anodenkohle (fur Elektrolyseverfahren)

50 kg Kryolith (Mineral, heute synthetisch)

21000 kwh elektrische Energie (fruher; aktuell meist unter 18 kwWh)

Anders ausgedrickt:
1 kg Aluminium erforderte friuher 21 kwh Strom und heute minimal ca. 13 kWh.
Dazu kommt Energie fur den Transport hinzu.

Ca. 57 - 60% des weltweit produzierten Primaraluminiums werden mit Strom aus
Wasserkraft erzeugt.

40% werden aus Recyclingmaterial hergestellt. Es werden dabei nur 5 26 der bei der
Prim&rgewinnung notwendigen Energie bendtigt.

Vergleich Aluminium — Stahl: siehe eine der nachfolgenden Seiten.
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Werkstoffe/Fertigung — Aluminium

Aluminiumlegierungen

Neben reinem Aluminium wird Aluminium meist mit Legierungselementen an die
konkreten Erfordernisse angepasst. Je mehr Fremdatome (Legierungselemente)
eingebracht sind, desto groRer ist die Festigkeit.

Nach verwendeten Legierungselementen bzw. deren Kombination werden aushartbare

und nicht aushartbare Legierungen unterschieden. Ferner ist eine grundlegende
Unterscheidung in Knetlegierungen und Gusslegierungen mdglich.

Aluminiumknetlegierungen

Gebrauchliche Legierungselemente sind Mangan, Zink, Magnesium, Kupfer und
Nickel. Beispiele fur Auswirkungen

Mg im Zusammenspiel mit Si erzielt die héchsten Korrosionswiderstande der
Knetlegierungen.

Cu-haltige Legierungen sind korrosionsgefahrdeter als kupferfreie Legierungen.

Legierungen mit Cu, Mg und Zn haben nach der Warmebehandlung hohe Festigkeit (bis
520 Nmm™ bzw. 650 Nmm™?).

Weiterhin kénnen der E-Modul, die Warmeleitfahigkeit, Langenausdehnung und
viele weitere Eigenschaften angepasst werden.

Aluminiumgusslegierungen
Gebrauchliche Legierungselemente sind Silizium und Magnesium.

Si fuhrt zu guten mechanischen Festigkeitswerten und Korrosionsfestigkeit. Bei Zusatz
von 12% werden die Giel3eigenschaften nennenswert verbessert.

Mg erhdht die Warmfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit.

Mit Legierungen auf Basis Cu und Titan werden nach dem Ausharten hohe
Festigkeitswerte erreicht.

Verarbeitungsverfahren sind Sandguss (28%), Kokillenguss (50%), Druckguss (17%o)
und Schleuder- bzw. Verbundguss (5%).
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Werkstoffe/Fertigung — Aluminium

Aluminiumlegierungen - Festigkeitssteigerung

Kaltverfestigung

Durch plastische Forméanderung (z.B. Kaltwalzen) kommt es zur Verschiebungen im
Kristallgitter. Die Molekdle ,,verhaken®“ und behindern sich in ihren weiteren
Bewegungsmoglichkeiten.

Ausharten (Warmebehandlung)
Das Aushérten ist bei einigen Aluminiumlegierungen zur Festigkeitssteigerung moglich
und besteht aus drei Teilschritten.

e LoOsungsgliuhen bedeutet je nach Werkstoff eine Erwarmung auf ca. 410...560°C.
Dabei werden viele der zur Aushartung fihrenden Fremdatome im Mischkristall
gelost

e Abschrecken im Wasserbad kihlt den Werkstoff rasch wieder auf
Raumtemperatur ab.

e Auslagern kann kalt (bei Raumtemperatur) erfolgen oder bei erhéhter
Temperatur. Die Zeitdauer liegt im Stunden- bis Tagebereich.

Beispiele:
Nicht aushéartbare Legierungen: AIMn, AIMgMn, AlMg, AISi, AlISiCu
Aushartbare Legierungen: AlZnMgCu, AlZnMg, AIMgSi, AICuMg

Duraluminium

Abgeleitet vom lateinischen ,,durus* fur ,,hart“. Handelsname z.B. Dural.

Eine ausgehértete Aluminiumlegierung mit Kupfer unter Zusétzen von Magnesium,
Mangan und weiteren.: z.B. AlCu4Mgl bzw.

Die Zugfestigkeit erreicht 420 - 500 Nmm™
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Verarbeiten von Aluminium

Umformen durch Biegen

Vorteile / Grundlagen:

e Aluminium lasst sich sehr gut umformen unter Beachtung bestimmter
Grenzbedingungen;
grundséatzlich Kalt- und Warmbiegen

¢ Allen Verfahren gemeinsam: saubere, glatte Werkzeuge; ,,anreilen* nur mit Bleistift;
Oberflachen ggf. mit Folie schutzen

Kaltbiegen:

e Beim Biegen und Abkanten Mindestbiegeradius beachten:

Je weicher Werkstoff und je geringer Querschnittsabmessung (in Biegerichtung),
desto geringer kann innerer Biegeradius gewahlt werden.

Halbzeuge im ausgehérteten Zustand (AIMgSi, AlICuMg, AlZnMg) sind nur begrenzt
umformbar; wenn kleine Biegeradien erforderlich sind, dann im weichen Zustand
biegen und erst danach I6sungsglihen und ausharten.

Durch Biegen kommt es in der Biegezone zur sogenannten Kaltverfestigung, d.h. dort
héhere Harte, Festigkeit und Streckgrenze

Uberbiegen wegen Riickfederung (praktisch ausprobieren)
Warmbiegen:

e Wenn kleinere Biegeradien als die Kaltbiegemindestradien erforderlich sind muss
warm gebogen werden.

e Das Formanderungsvermogen steigt mit zunehmender Temperatur, aber maximale
Umformtemperatur 450°C; im allgemeinen reichen 300-400°C; bei ,hartem*
Zustand bewirkt eine Erwarmung auf 200°C die Halbierung des maximalen Kaltbiege-
Mindestradius

e Kleinsten Radius durch Versuch ermitteln

e Warmbiegen vornehmlich bei nicht ausgeharteten und nicht kaltverfestigten
Aluminiumsorten, da es in der Erwdrmzone zu einem Abfallen der Kaltverfestigung
bzw. der Festigkeit allg. kommt.
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Werkstoffe/Fertigung — Aluminium

Verarbeiten von Aluminium

Fugen durch Kleben

Vorteile / Grundlagen:

Gunstige Spannungsverteilung; kein Warmeeintrag
Aluminium lasst sich sehr gut Kleben.

Kleben gleich Fugen durch Stoffvereinigen:

Adhéasion = Verbindung mit entsprechender Festigkeit des Klebstoffs mit Werkstoff
(Klebflache);

deshalb Klebflache vorbereiten!

Kohé&asion = Festigkeit des Klebstofffilms

Adhasion groRRer als Kohé&sion bei optimaler Verklebung; wenn nicht die Fugeteile
selber brechen, dann erfolgt Bruch in der Klebschicht

Belastung der Klebfuge nur auf Schub; Schéalen vermeiden

Demzufolge sind Aluminiumklebverbindungen Uberlapp- und Steckverbindungen

Die Uberlapplange ca. 10 fache Materialdicke

Die Festigkeit des Klebstoffs ist geringer, d.h. Klebflache vergréZern damit dort nicht
Schwachpunkt entsteht

Klebstoffe sind Duroplaste oder auch Thermoplaste; auch Cyanoacrylate, PVC-
Plastiole

Vorbereitung:

Klebflache aktivieren durch Beizen und Aufrauhen und grundsatzlich Entfetten.
Kein Ol, Fett, Wasser, Wasserdampf darf noch vorhanden sein.
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Werkstoffe/Fertigung — Aluminium

Verarbeiten von Aluminium

Fugen durch Schweil3en

Schweil3en ist mdglich, wobei bestimmte Legierungen besser dafur geeignet sind (z.B.
AlMg..., AIMg...Mn..., AIMgSi...).

Von den Schmelzschweil3verfahren werden besonders Schutzgas-Schweil3verfahren
(sichtbarer Lichtbogen brennt in einem Schutzgasmantel) verwendet:

e WIG (Wolfram-Inertgas-Schweil3en mit Wolframanode und meist Argon als
Schutzgas unter Wechselstrom bei Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen)

e MIG (Metall-Inertgas-Schweifl3en)

WiderstandsschweilRverfahren erbringen in der Naht bis zu 80% des
Grundwerkstoffs.

Fugen durch Loten

e Weichloten (Arbeitstemperatur unter 450°C) ist moéglich, jedoch wenig
gebrauchlich.

e Hartldten ist mit Aluminiumlot bei 540...570°C gebré&uchlich.

Durch den Warmeeintrag nimmt die Festigkeit verfestigter oder ausgeharteter
Aluminiumlegierungen, d.h. die des Grundwerkstoffs wieder ab auf den Zustand ,,weich®.
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Verarbeiten von Aluminium

Oberflachenbehandlung von Aluminium

Chemische und anodische Oxidation:

Bestandigkeit von Aluminium h&ngt von Oxidschicht (0,01 pum) ab, die sich beim
Kontakt mit Luftsauerstoff bildet.

Bei der chemischen Oxidation werden auf Basis Chromsaure oder Phosphorsaure 2..5
pm starke grun/ gelbe (Grin-, Gelbchromatierung) oder graue (Phosphatierung)
Schichten gebildet.

Chromatieren=stromlos, chemische Behandlung der entfetteten und gebeizten
Oberflache; bevorzugt bei Aluminium; ausgezeichneter Haftgrund fur organische
Beschichtungen

Bei der anodische Oxidation (elektrolytische Oxidation, Eloxieren) wachsen durch
Stromdurchgang harte und abriebfeste Schichten (100fach dicker als natirliche
Oxidschicht), die transparent, opak oder farbig sind.

Eigenfarbung oder Tauchen in Farbbadern bzw. Metallsalzen; Haftgrund fur
Beschichtungen und Klebstoffe

Erzielbare Farben sind in einem Farbfacher definiert: (farblos), Leichtbronze,
Hellbronze, Mittelbronze, Dunkelbronze, Schwarz. Mit Hartanodisation (25...150 pm):
Grau bis Braun.

Beschichten auf Kunststoffbasis:

Nach Chromatieren als Haftgrundvorbereitung lackieren (z.B. 2-K-PUR-System oder
2-K-Acrylatsysteme)

Elektrostatisches Pulverbeschichten mit Aufsprihen und anschlieBendem Einbrennen
bei 160...220 °C. Ohne Lésungsmittel umweltfreundlich.

Fur AuBenanwendung PUR- und Polyester-Pulver; fur innen Epoxid- und Epoxid-
Polyester-Mischpulver mit guter Chemikalienbestandigkeit.
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Aluminium im direkten Vergleich mit Stahl

Aluminium konkurriert im Automobilbau nicht mit allgemeinem Stahl (bzw. Stahlblechen)
sondern mit neuentwickelten hdherfesten Stahlblechen.

US-Auto Jahrgang 2007 enthalt 147kg Aluminium. 20% mehr als vor 4 Jahren; 4 mal
mehr als 1973.

30% der Weltaluminiumproduktion flir Transportwesen. Konsequenter
Aluminiumleichtbau wiirde CO,-Ausstol3 im Transportsektor weltweit um 9% senken.

19% der CO,-Emission fir Transporte. 10% Gewichtsreduktion bedeuten 6...8%
Treibstoffverbrauchsreduktion.

16 Mio. verkaufte Autos in USA jahrlich. 65 Mio. weltweit 2006. Durch Aluminiumeinsatz
Uber Gesamtlebensdauer 140Mio. Tonnen CO, weniger und 55Milliarden Liter Rohdl
weniger als bei vergleichbarem Stahleinsatz.

In vollstandige Klimabilanz/Okobilanz muss auch Aussto wahrend der Produktion
einflieBen.

Stahl: 2,3...2,7 kg CO, pro kg

Aluminium: 13,9...15,5 kg CO, pro kg

Leichtbau im Automobilbau auch durch Ersatz von traditionellem Stahl durch
heiRgepresste und hoch- und hdchstfeste Stahle (Vgl. Fahrradrahmen aus Aluminium und
Stahl). Aluminiumeinsatz steigt pro Jahr ca. 2...3% im Automobilbau.

Wie schon erwéahnt ist der Energieeinsatz bei der Aluminiumerzeugung auf 13000
kWh pro Tonne (entsprechend 13 kWh pro kg) gesenkt worden. Im Vergleich dazu wird
laut Thyssen Krupp ,,Nachhaltigkeitsbericht 2004-2005“ im weltweit glnstigsten
Stahlwerk in Duisburg mit einem Energieeinsatz von 18,5 GJ (Gigajoule) eine Tonne
Stahl produziert. Dies entspricht 5140 kWh pro Tonne (entsprechend 5.14 kWh pro
kg).

Eine vollstandige Betrachtung mifi3te aber z.B. noch die Art der Energie beritcksichtigen,
die im Herstellungsprozel3 zum Einsatz kommt (bei Aluminium bspw. Strom aus
Wasserkraft).
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