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Professo「 E

erzahlen von den wfehtlg

/ari - den Meta=en ur泊Ll

”Wostoks≪ Llnd ”Sojus“刷Kosmos再em

UberschaI剛gz即ge u融keine Kem kraftwerke gabe

D晦S]St aber auch e面Buch ube「 d睦WISse市S紺aft, dle

d‡e鵬ngeborene函E~genSCha韓en der Meta甑e und lhr

Verhaifen unter den verschiedenen ”Lebensbedlngun-

gen“∴unterSuC航Das Buch umfaBt e-nen bre-ten Ge-

sc輔Chtsabsc h面甘言

Za冊e革Che Beisp-ele und Fakten soiIen das亜e「esse

fur metal嘉kundhohe Zus蚤mmenhange wecken, dte in der

Gegenwart ode口n der Zukunft technlSCh genutzt we「-

den鵬nnen VIe!fach wlrd von kleinen historlSchen Be-

gebenhe-ten auSgegangen Oder voれErschemungen, dIe

man tagtag碇h be6bachten kann+ W-e Zum Be-SPie繭e

Korros【On, h腫Ier de「 sICh auch fur den NiCh胎Chmann

lntereSSante meta陳und塙che Gesetzma蘭gke韓en veト

be丁gen, uber d-e das Buc師n popular潮SSenScha輔cher

Weise zum Nachdenken anregen moch‡e Um dabe[dle

Anschau=Chkelt f踊emen bretten LeserkrelS Zu Wahren,

wird ve「suchti nieh‡ a嶋emem bekamte Beg申fe (仰Text

kurslV gedruckt) lm Anhang zu e穐ute「n

Autoren und BearbeIter
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in着eitung

Die wichtigsten Werkstoffe der Gegenwart

Dle emen nennen unSer Ze十talter das des Atoms, dle a臣

deren das kosmlSche, die d「皿en das der Plaste und

Elaste. Wenn ma叫edoch der Trad師on treu bIelbt urld

dem Zeitalte「selnen Namen nach dem MaterIa† g触, auS

dem m wesent=Chen d喜e ArbeltSm阻el hergeste冊wer-

den, danr=St eS tre綻ehde「, unSere Ze-t W-e blSher als

Eisenzelt Ode二r aIs das Zeitalter der Meta=e zu bezeieh-

nen sIe S周d nachwelSba「 die Basts der gesamten mate-

rletlen Kultur de「 Menschheit, das Ruckgrat der恒du-

S師e

Dle lndustrle=e Tech川k beruht lm WeSen輔chen auf

der Nutz噸ngVOn E細genSChaften der Meta=e, Wle Z B der

Harte, Festlgke~t, Warmfest-gkeit, PIastlZ-tat, Warmelelト

fah-gkeit, elektrlSChen Le楠hlgke-t’de「 magnetiSChen

igenschaften, der Fa輔gkeit zur Ke「nspaltung, der Su-

p庵/e’掩h/gke,t und we-tere「 SPeZ-elier E-genSCha船n

Nehmen wIt als BelSPiei dle magnetlSChen Eigen-

schaften der Meta航e Ohne den magnetischen ZelgeJ

des Kompasses ver-rren S-Ch Seef包hrer’GeoIogen u∩d

Tounsten. Ohne Pe叩anentmagnet m der Magnetzund-

anlage fangt ke-n Moto「 lm Auto’削gzeug od料Traktor

an, SICh zu drehen. Ohne E看Senkeme gabe es kelne

Elcktrogeneratoren ,割ektromotoren u nd Transformato-

ren, SOmIt aber auch ke冊e Kraftw料ke周ektrozuge und

StraBenbahrren, Drehbanke棚d Maschinen sowle kelne

eler輔sche BeIeuchtung, Femsehappa「ate, RadlOS und

丁elefone.

DIe AntrlebslelStung kosmtscher Raketen uberstelgt

dle Energ-elelStung de「 groBten Wasserkraftwerke um

eIn VIeifaches SoIch eme Ungeheure Kra帥n emem veト

ha輔smaBig klemen Vo妃men zu konze輔eren ge=ngt

nur durch sta「ke Erhohung der Temperatur und des

Druckes ln der B「ennkammer

Werkstof海, dle hochsten Temperaturen und DJuCken

wlderstehen, Werden auch fur Schaufeln von Gasturh症

nen, magnetohyd「odynamrschen Gene「atoren, Anlagen

zur Synthe§e VOn Diamanten und m湖elen anderen

Zwelgen der Techntk gebraucht

Dle KemehergleteChnik beno鵬gt Werkstofte・ die冊Cht

nur bel hohen Temperaturen, SOndem auc旧m Be「e-Ch

durchdnngender St「ahlung und ln aggreSSlVen Medlen

Stabll s肌d

DIe Medizin fordert von den Werkstoffen ganz beson-

dere Qua航aten Sle SO侶en nlCht nur fest und stab時ge-

genuber den che剛SChe=細rkungen des lebenden O手

ganismus seIn, SOndern auch gut m-t船m ”ZuSam「hen-

WaChs含nくく

Auch wenn heute a=e Bestrebungen dahIn Zielen華e

wertvo=en meta帖schen Werksto苗e sparsam zu verwen-

den, elnZuSParen und durch andere Werksto辞e - Wle

Glas. Ke「amik) Plaste - Zu erSetZen, SO muBdochjedes

G eb富et der r‘㌣nSC輔chen T綱gkeit mit den dafu r notw師

d-gen metal"schen, Werkstoffen versorgt werden - das

ISt heute und冊Zukunft dre Hauptaufgabe de「 Me‡a岨r置

gen und Metattkund上er

Dre Erf朗ge auf dleSem Gebiet best「mmen das Enト

wiCklungstempo der Meta冊rg-e Und der Werksto陥ech裏

nlk, VOn dem die巨nIwIC曲ung der gesamten Volkswirト

schaft und damlt auCh das Lebens刷Veau e旧eS leden

VOn unS abhangt_





Der Sch旧SSel zur Festigkeit

Eine t「au「lge Chronik

Am frostigen 31・Januar des Jahres 1951 stOrzte eine

Autobrucke in Quebec (Kanada) zusammen, Obwohl zu

dieser Zeit nur ein einziges Fahrzeug uber die Brucke

fuhr. Drei Te帖e dieser Brucke mitje 54m Lange fieIen in

den Fluβ. Jederwird denken, die Brucke war alt. 1m Ge-

gente時Sie war erst 1947 fur den Verkehr freigegeben

WOrden.

In Belgien muBten von 52 geschweiBten Brucken’die

in den Jahren 1934 bis 1938 gebaut wu「den, fast ein

F0nfteI bis 1 94O gesperrtwerden・ Einige Brucken davon

brachen v6冊g zusammen. Am 14.Marz 1938 sturzte

eine Brucke, die gerade ein Jahr zuvor dem Verkeh「

ubergeben worden war, mit 73,5m Spannweite uber

dem AIberトKanaI nahe Hasselt ein.

Zwischen den Jahren 1947 und 1 955traten 1 4weite「e

急h刷che FalIe auf,

Diese Beispieie aus Beigien sind Ieider keine Ausnah-

men. Im Dezember 1951 b「ach in der6ssR eineprov主

sorische Eisenbahnbrdcke von 12m Spannweite nach

der Uberfahrt einer Lokomotive zusammen. Vo「 einigen

Jah「en stu「zte die Beichsbrtjcke in Wen, ein wichtiger

TeiI de「 Verkeh「Smagistrale, ZuSammen・

Die spektakularsten Havarien dieserArt sind von ame-

r=(anischen Sch嗣en her bekannt, WO erStma=g in g「o-

Bem Umfang Schiffsk6rpe「 geschweiBt wurden.

Von 5000 wah「end des zweiten Weltkrieges gebauten

Handelsschiffen hatten bis zum Apri=946 mehr aIs
「OOO dieser Wasserfahrzeuge削sse. Zehn Tanker und

drei Tra=SPOrter eines best而mten Typs brachen in de「

Mitte durch. Bei 25 ande「en Sch嗣en wu「den entweder

die Decks oder die B6den de「 Schiffe voilstandig zer-

st6rt. Andere Sch嗣e zeigten bereits Risse, bevor sie in

Dienst geste冊wu「den. Im Januar 1 943 brach bei ruhiger

See am Kai der Sch嗣swe爪w為hrend der Vorbereitun-

gen z=r Probefahrt der Tanker ”Scanactadyくくn唖7230t

Wasserverd「angung entzwei.

Das gIeiche Schicksal er皿bei Windstarke 2 und leich-

ter see sowie einer Geschwindigkeit von 1 4 Knoten de「

Tanker ”Esso Manhattan<くmi= O344t Wasserve「dr各n-

gung.

Im August 1 964 stu「zte eines der h6chsten Bauwerke

der WeIt, der 400-m-Antennenmast am Sudwestufer

Gr6nIands, ZuSammen.

Vielen Lese「n ist sicher aus de「 aktue=en Berichter-

stattung die bisher schwerste Katastrophe auf den Erd6L

feldem de「 Nordsee noch in Erinne「Ung. Was war

geschehen? Kurz nach SchichtschiuB言n den Abend-

stunden des 27. M急rz 1980, brach eine der funftragen-

den S為uIen der fuβba冊eldgroBen, uber lOOOOt schwe-

ren wohnpIattform, de「 man den Name= des norweg主

schen Schriftste=e「s Aiexander Kie=and ve捕ehen hatte,

w急hrend eines Orkans ab. 123 Menschen kamen in den

eisigen円uten des Meeres 290km s0dwes佃ch von Sta一

vanger im soge=annten Ekofisk-Feld ums Leben" Die

Wohnplattform war 1 976 =「SPr血g=ch als Bohrinsel auf

einer franz6sischen Werft bei D〔]nkirchen von der Com-

pagnie Fran9aise d,Entreprise Meta冊que gebaut wo「-

den. Sp急ter erfoIgte in Stava=ger der Umbau zu einem

schwimmenden Hote上Das Deck ruhte au=unf je 28m

hohen rohrf6rmjgen Stutze=, die von Pontons in stab=er

Lage gehalten wurden. Eine der SauIen knickte pI6tz=ch

ab, und die T「ag6die war nicht mehraufzuhalten. Dabei

ist dieser U=giucksfa= beifeibe nicht der einzige Vorfa=

dieser Art. Seit 1963 bis Anfang 1980 so=en etwa 300

Menschen bei Unfa用en in den Erddifeidern der Nordsee

bei rauher See, Nebei und Kalte ums Leben gekommen
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Sein. BeispieIsweise sank lm M為rz 1976 die norwegト

SChe Bohrinsel ”The deep sea d帥e「くくmit sechs Bohr-

arbeitern ins Meer.

Natunich wird de「 Leser nach den Ursachen dieser

Katastrophen f「agen. Warum k6nnen die lngenieure,

ausgerustet mit alien Er「ungenschaften der modemen

Wissenschaft’nicht genau d-e Festigkeit der Konstruk-

tione= berechnen? Es zeigt sich, daB das gar nicht so

einfach ist.

Feste「, imme「 fester

Die Fes〃gkeit der Meta//e hat eine entscheidende Be-

deutung Das Bronzezeitalter beendete die Steinzeit,

Weil die B「0nZe besser bearbeitbar und z急her als Stein

Wa「. Der Stah=6ste die B「onze ab, da dieser sich als

noch fester erwies. Heute werden aus eine「Tonne Me-

talI weit mehr Gegenstande alsvor50 Jahren he「geste町

WeiI es geia=g' die Festigkeit wesentIjch zu steigern・

Uber ein Auto ist heute niemand mehrerstaunt. Doch

mode「ne Autos verdienen tats急chlich, daB man sich

dber sie wundert. ln einem Auto, das ohne Repa「atu「

50000km zuruckgeiegt hat - Und das ist heute schon

keine SeItenheit mehr 「, hat z,B.die KurbeIwelie meh「

aIs 「OOOOOOOO Umdrehungen gemachl. Dabei hat sie

mehr als 7000 St6Be vom Koiben in jeder Minute erhal-

ten. Die We=e eines elektrischen Gerates rotiert mit

「OOOO bis 15000 Umdrehungen in der Mi…te・ Es gibt

Turbinen・ die SOgar mit 20000 und mehr Umdrehunge=

je Minute laufen. Diese Beispielezeigen, WeIche Festig-

keit diese Te‖e besitzen mussen. Doch fur die Technik

des kosmischen Zeitaiters ist diese Festigkeit, VOn der

noch unlangst die Ingenieure nurtraumten, SChon njcht

mehr ausreichend.

Ein Strahitriebwerk ist um so leist…gSfさhige「 und

6konomischer言e h6her die Temperatur in seiner Brenn-

kammer ist. Bisher wurde diese Temperatur noch kunsト

Iich gesenkt, We= noch keine We「kstoffe vorhanden wa-

ren, die hohe Beiastungen bei 2000OC und h6her lan-

ge「e Zeit aushieIten.

Durch die Vergr鋸erung der Le-Stung de「 Aggregate

Steigt ihre Wirtscha刷chkeit stark an. So arbeitet z. B, im

Kurske「 Kernkraftwerk ein lOOO-MW-BIock. Er ist we-

Se刷ich wirtscha輔cher als die bisher weit verbreiteten

440-MW-BI6cke.
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Mit E「h6hung der Eintrittstemperatur des Gases vor

der Turbine um je 50OC wachst der Wirkungsgrad der

Turbine um 2 bis 3%. Dabei verringe「n sich die Misse

Und die Gr6Be derAnIagen, d. h., eS Sinktder Einsatz an

Metai上So we「den bei einer lO-MW-Turbine fur jedes

Khowat=Okg Meta= und bei ejner 25-MW-丁u「bine nur

noch 6kg gebraucht. Damit sinkt auch der spezifische

Brennstoffverbrauch. Hie「aus erkiart sich das Streben

der Konstrukteure, die Gastemperatur vor der Turbine

Zu erh6hen. Dazu werden aber Werkstoffe ben6tigt, die

bei soIchen Temperatu「en best急ndig sind.

Obwo川die Metalie eine Beihe einzigartiger Eigen-

SChaften besitzen (elektrische, magnetische u.a,), Wird

die MehrzahI von rhnen dort eingesetzt, WO jhre hohe Fe-

Stigkeit, d.h. die Fさhigkeit, lange ZeitVerformungen un-

ter Belastung zu wide「stehen, erforderIich ist.

Wovon hangt die Festigkeit des MetaIis nun ab? Was

geht mit ihm unter BeIastung vorsich? Um eineAntwort

auf diese Fragen zu erhaiten, Wenden wir uns zunachst

der Vergangenheit zu.

Das Geheimnis des Damaszene「 Stahls

Eine Damaszener K=nge durchdringt ein eisernes Ket-

tenhemd, Ohne stumpfzu werden, und dabe=st sie ela-

Stisch wie eine Weidengerte, Mit der Spitze fast zum

Griff gebogen, bricht sie nicht, SOndem streckt sjch -

f「eigegeben喜mit leichtem Singen. So verhalt sich ech-

te「 Damaszene「 Stah上

Seine Gebur=iegt irgendwo im DunkeI der Jahrhun-

derte. Es gibt Hinweise, daB man ihn schon etwa 1300

Jah「e v"∪・Z.in lndien, Persien, Syrien und Agypten her-

Ste=en konnte. lm MitteIaiter wurden die Damaszener

Kiingen in Damaskus hergeste町WOher sich auch ihre

Bezeichnung ableitet. Auch in Japan wardie He「ste=ung

eines soichen StahIs bekannt, davon zeugen die be-

ru h mten Samurai-Sch werter.

Das Geheimnis der Herste冊ng von Damaszener

Kiingen wurde vom Vater aufden Sohn vererbt, und nur

Sehr wenige kannten es. Doch seIbst die Mejster, die

diese Kiingen herste冊en, Waren Sich nicht bewuBt, War-

Um Sie Klingen mit eben diesen Eigenschaften e「hieIten.

in derChronlk einer Kirche in Kieinasien wird im 9.Jahr-

hundert v. u. Z. die Verarbeitung des Damaszene「 StahIs

folgendermaBen dargeIegt: >>Erhitzen, bis er leuchtet



wie die in derWuste aufgehende Sonne, danach abkuh-

1en bis zur Farbe des Zarenpu「purs, indem man ihn in

den K6「per eines musk=I6sen Sklaven versenkt … Die

Kraft des Sklaven, die in den DoIch Ube「geht, gibt auch

dem MetaiI die H急rte.くく

Ein mittelalte「liches Rezept ist weniger blutrunstig,

doch nicht weniger sonderbar: Es wird empfohIen, das

Harten der K=nge im >主‥ Urin elneS rOthaarigen Knaben

vorzunehmenくく. (in diesem Bezept isl - nebenbeibe-

me「kt - ein rationelier Kem: in einerSaIzI6sungverlauft

das H為rten besserais in Wasse「.) Soweit die Legende!

Nach der E面Ohrung der Feuerwaffen verloren die

Damaszener K=ngen ih「e fruhere Bedeutung, und das

Geheimnis ihrer Hersteilung ging ve「loren. Die zuneh-

mende Entwicklung des Maschinenbaus in der zweiten

Ha岨e des 1 8.Jahrhunderts erfo「derte jedoch hochwer-

tiges und dabei preiswertes Meta= Eine Vielzahl von Ha-

varien und Katastrophen, Z. B. im Verkehrswesen言n den

Bergbauschachten, in der M冊組ec帥k’Zeigten, daB

eine unbedingte Notwendigkeit zu「 wissenscha刷chen

Untersuchung der Eigenschaften =nd Anwendung der

Meta=e vorhanden wa「. F「iedrich Engels charakte「isierte

in einersoIchen Situation sehrtreffend: ”Hatdie GeseIi-

schaft ein technisches Bedurfnis, SO h冊dies der Wis-

senschaft mehr ais zehn UniVe「Sitaten.くく

Es war im Jahre 1820. ln indien interessierte sich der

engIische Beisende Scottfur die Eige=SChaften des indi-

schen StahIs. Die Bohrer und Drehme渦eI, Sagen und

Feuerwaffen, die aus ihm hergesteiIt wu「den, Waren Viel

besser als die aus irgendeinem anderen Stahl・ Scott

kaufte in Bombay ein Schwert, brachte es in die Heimat

mit und ubergab es der Londoner K6nigliChen Geseil-

schaft (SO he膚t dort auch heute noch die Akademie der

Wissenschaften). Mit der Untersuchung des Schwertes

befaBte sich Faraday, de「 Kchig des Experiments・ Die

chemische Ana-yse zeigte, daβ die Legierung Alumi-

nium enthieIt. Lag dortdas GeheimnIS? Um daszu tjber-

prufen, nahm Faraday eng"schen Stahlguβ =nd schmoIz

ihn mit einem Gemisch von Eisen und Aiuminium zu-

sammen, Dasschien erfoigreich zu sein - dle Legierung

erinnerte auβer=ch sehr stark an Damaszener Sta帖Sie

wies fast die gleiche Maseru=g aUf, durch die sich der

Damaszene「 Stahi von jedem anderen unterscheidet.

Doch spater zeigte Sich, daB Fa「aday i「rte-die Ahnlich-

keltWar rein au8erlich. Esgelang ihm niCht, Damaszene「

StahI zu erzeugen.

1 828 e血hr der russische Eisenh皿enmam Anossow,

der in Slatoust im Urai wirkte, VOn den Untersuchungen

Faradays. Er furchtete s-Ch nicht’Sich der Sache anzu-

nehmen, mit der de「beruhmte Engはnder nichtfertigge-

wo「den war. Wie auch Faraday begann Anossow mit de「

Suche nach dem >>magischenくくZusatz, mlt dem man in

der Lage ist, einfachen Stahl in Damaszener Stahl umzu-

wandeln. Was er auch lmmer dem Stahl zusetzte- u.a.

Silber, Goid, PIatin undsogarDiamanten「 alleswarver-

gebens, Damaszener Stahl wurde nicht daraus. Miteben

diesen anfa=gS erfolgIosen Versuchen begam aber die

SyStematische Ermittiung des Einflusses der unter-

schiedlichsten Zugaben auf die Eigenschaften von Stah上

Bei seinen Untersuchungen verwendete Anossow ein

M-k「oskop. Versuche in dieser Bichtung gab es schon

vor ihm. Schon Hooke (1635 bis 1703) und nach ihm

Reaumur studlerten das Bruchgefuge von日sensorten

unter dem Mikroskop. Heute weiB jederWerkstoff-Fach-

mann, daB es zur Erkundung des inneren Ge他ges nicht

genugt, das unpr急parierte Stuck Metall’Z. B. eine Basier-

kiinge, unter das Mikroskop zu lege=・ Man sieht nichts

weiter ais die gianzende Obe酷che des Melails・ Um in

das lnnere einzudringen, muB die Metailobe酷che mit

SPeZre‖en S各uregemischen angeatzt we「den. Anossow

gelang es, an SO VOrbehandeltem Damaszener Stahi Be-

sonderheiten seines Gefuges zu beobachten. Auf diese

Weise konnte er zeigen, daβ sich die besten Stahl-

erzeugnisse e「geben, Wenn die durch das Gefuge er-

zeugten Muste「 die Oberfiache ais diehtes Netz oder in

Weiienform bedecken.

Funf Jahre lang setzte Anossow beharriich sei=e Zahi-

iosen Versuche fort. Es zeigte sich, daB das Gehelmnis

des Damaszene「 Stahls nlCht nur m der Zusammenseト

zung des Stahlsseibst, SOndem auch in derbesonderen

Herste=ungstechnoIogie der K冊gen lag. Die Meister

aus Solingen, die einen beruhmten Waffenstahl herste旧

ten, giaubten das nicht. Daraufhin wurde eln 〉)Wett-

kampfくくder St細e veranstaItet. Die Uberiegenheit des

Anossowschen Waffenstahis zeigte sich ganz augen-

scheiniich, die Siatouster Klinge schnitt die Klinge des

deutschen Sabels mitten durch. 1841 erschiendasBuch

Anossows ,Ober den Waffenstahiくく, ln dem die SchluB-

foIgerungen aus den langjahrigen Untersuchungen ge-

ZOgen Wurdenl



Die Geburt der MetaiIographie

Aus ein und demselben Stahi erhielt man fruher Kano-

nenrohre mit unterschiediicher Haitbarkeit. Die einen

hielten lange, die ande「en platzten schon nach den er-

Sten Schussen. Wa「um? Diese Frage gab dem jungen

ingenjeurTschemow, der im ObuchowskerWerk in Pe-

tersburg arbeitete, keine Puhe.

Ganze Tage, bisweilen auch N急chte verbrachte er in

den We「khaIlen und auf dem Art用e「ieschieβpiatz言n den

mechanischen und chemischen Labors. Auf das so「gfai-

tigste untersuchte Tschemow die Ste=en, an denen die

Geschutz「ohre gerissen waren. und bemerkte, daB das

Meta= der bestandigeren Bohre feink6mig, das de「

SChneil reiBenden grobk6mig wa「.

Wie ka… aber ein Meta= gIejcher chemischer Zusam-

mensetzung unterschiedliche Strukturen aufweisen?

Es ist klar, da8 djes nur durch seine Herste=ung oder

Bearbeitung erfoIgen kam. Tschemow ste冊e sich die

SChwierige Aufgabe, SOIche Behand山ngsverfahren zu

finden, bei denen a=e Kanonenrohre h6chste Qualit急t

aufweisen.

Tschernow schmiedete StahIbはcke bej verschiede-

nen Gluhfarben von dunkelroter bis blendend heiIer

GIut. Nach dem ErkaIten bestimmte er ihre Festigkeitauf

der ZerreiBmaschine・ Und so fand er die gunstigste

Temperaturfuhrung, bei der die Erzeugnisse am feste-

Sten Waren. Doch der Geiehrte胡eb dabei nichtstehen.

Er suchte beha「両ch Antwort auf die Frage, WaS denn im

Meta= wahrend de「 W轡mebehanc"ung vor sich geht.

Ube「 die Ergebnisse seiner zweij各hrigen Untersu-

Chungen berichtete Tsche「now 1 868 auf den Sitzungen

de「 Russischen Technischen Gese=schaft. AuBer dem

SchmeIzpunkt (er bezeiehnete ihn mjt dem Buchstaben

C) fand Tschemow noch zwei Punkte, an denen sich die

Eigenschaften des StahIs stark geandert hatten. Der

erste von itlm Punkt a genannt, entSPrjcht dunklem

Kirschrot, der zweite - Punkt b - heilem Bot. Der Ge-

Iehrte bezejchnete sie als k「itische Punkte.

Heute we「den die kritischen Punkte, bei denen Pha-

SenumWand/ungen bzw. die Anderung der magnet主

SChen Eigenschaften vo「kommen言nte「national einheiト

Iich mit A, abgeleitetaus dem Franz6sischen von >’ar「etくく

fur Haltep…kt, bezejchnet. Diejenigen HaItepunkte, die
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fu「 die Abkuhiung g踊g sind, Werden mit dem l=dex 「

versehen, WOgegen die beim Erw急rmen registrierten

Haltepunkte mit c als lndex gekennzeichnet werde=・

Diese Kemzeichen sjnd die Anfangsbuchstaben der

franz6sischen W餌er ”ref「oidissementくくund ”Chaufla-

geくくfur AbktJhlung und Erwarmung. Damit ma= die HaI-

tepunkte untereinande「 nicht verwechseit・ erhalt ihre

Bezeichnu=g - auCh das ist internationaI einhe剛ch -

noch eine Zahlnumme「 ais lndex. Beim reinen Eisen

kennt man, VOm Schmelz- bzw. E「starrungspunkt einmal

abgesehen, die Haltepunkte Ac2, Ac3' Ac4, Ar2・ Ar3 und A「4.

Dabei sind die in dieser Beihe noch fehIenden Punkte

Ac「 und A「「 nicht etwa ve「gessen wO「den・ SOndem es

sind Ha-tepunkte, die es bein reinen Eise…ichtgibt. Sie

kommen bei Eisen-KohlenstofトLegierungen zu den

obengenamten =OCh hinzu・ Schon sehr lange weiB

man, daB die zu-etzt angefuhrten P…kte bei etwa 700OC

=egen und die andere= bei zum Te= weit h6heren Tem-

Peraturen.

DaB geg岨hter StahI bei sch「Offer Abkt]hlung viel har-

ter wi「d, ais e「 vorherwar, WuBte man schon im AItertum.

Die groBe Bedeutung der gef=ndenen Punkte =egt je-

doch darin, daβ es nun m6glich ist, mit ihrer genauen

Kenntnis dem StahI durch eine 「ichtige Warmebehand-

Iu=g die optimaIen Eigenschaften zu verIeihen. Auch ge-

gossener Sta回kam eine fei=k6rnige St「uktur erhaIten,

wenn seine Wa「mebehandIung richtig gewahIt wird'

Gew6hnlich t「eten im SねhIguβvieIe GasbIasen, Feh」

ste=en und Lunker auf, die den Meta=verband schwa-

chen. Beim Schmieden werden sie zusammengedruckt

und verschwe櫓t. >Gabe es djese FehisteiIen, Wie Gas-

blasen und Lunker, nicht, k6mte man geradewegs die

Geschutzrohre aus Stah=n eine Fo「m abgieBen, Wie

man es mit GuBeisen macht“, SChrieb Tschemow, Und

damit hatte er vt州g recht,

He=te gibt es Verfahren zu「 He「ste冊ng v。n GuB fast

ohne GasbIasen und Lunke「. Fur bestimmte Anwen-

dungsf訓e ka==　man deshalb a=f das aufwendige

Schmieden, das teure AnIagen und zus急tz=che Energie

erfordert, VerZiehten.

Tschemow jedoch setzte seine Untersuch…gen fort.

1 878’trug er der Bu;sischen Technischen Gese=schaft

E「gebnisse seiner Arbeit ”Unters=Chungen zur Struktur

gegossene「 StahlbI6ckeくくVOr・ die die SchluBfolgerun-

gen aus den Untersuchungen des Erstarrungsvorgangs

und der St「uktur des Stahlbiockes zog.

Bei der Erstarrung einer Meta=schmelze b冊e= Sich an

vieIen Ste=en einzelne kleine Krista冊e - SOgenannte

Dendr/ten ,

W急hrend des Wachstums beruhren und ve「zahnen

sieh die Dendriten und biIden auf diese Weise den festen

K6rpe「. Da beim Ubergang冊ssig-fest eine VoIurrien-

ver而gerung auftritt, kann man sich leicht vorste=en’daB

zwischen den Dendritenasten auch kleine Hohl「各ume

verbleiben.

Beider Erstarrung b用det sich auBerdem eine Vielzahl

von Gasbiaschen, Weil die L6s=chkeit verschiedener

Gase im festen MetaI両el kleinerals im冊SSigen istund

der GasuberschuB wahrend der KristaiIisation ausge-

schieden wird. Dieser entweicht zum Te旧n die Atmo-

spha「ei Wさhrend ein Te旧m erstarrten Meta旧n Form von

Gasblasen verbleibt.

Tsche「now gab nicht nur eine Analyse derwichtigsten

Fehler von Stahlb16cken, SOndem entwarf auch Verfah-

「en zu ihrer Bekampfung. Er schrieb zum Beispie上〉) …

Wem der Stah=n冊ssiger Form einem hohen Druck

ausgesetzt wird, erh組man blaseniose und iunkerfreie

BI6cke der einfachsten Formen直r die Weiterve「arbei-

tung sind Hamme「 oder WaIzwerke erforde両ch" Wenn

auf chemischem Weg die Gasausscheidung im abge-

gossenen stahl unterbrochen wird, erhan man StahIer-

zeugnisse verschiedenster Form durch direkten GuB in

keramische oder meta冊SChe Formen, Ohne weitere Be-

a「beitung unter dem Hamme「・くく

Tschernow gab auch eine wissenscha剛che Erkほrung

der bemerkenswerten Eigenschaften von Damaszener

Klingen・ Wenn StahI ersta「rt’dann entstehen z=erSt die

Dendrifen差ste. Sie haben eine andere chemische Zu-

sammensetzung, Z. B. eine= geringeren KohIenstoffge-

halt, ais die spさterfest werdenden Meta=ante=e. Aufdie-

se weise entsteht ein feines GefIecht von untersChied-

1ich zusammengeSetZtem Metali・ Damaszener Stahl

wird so geschmiedet, daB dle Dendrite= nicht zerstch’

sondem nur verformt werden. Beim Abschrecken erhai-

ten nun die kohlenstoffreicheren Gebiete des Stahls

eine wesen捕Ch h6here Harte ais die kohIensto胎rmeren・

We申edoch hart und weich in sehr d両nen Schichten

eng miteinander verflochten ist’ergibt sich ein MateriaI・

das gleichzeitig sowohl groBe H餌e als auch groβe Za-

higkeit besitzt. Es besta面gte sich so die Annahme Anos-

sows, daB das charakteristjsche Muster des Damasze-

ner stahis seinen Aufbau wide「SPiegeit.
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Natu捕ch hat es auch in anderen Landern Bem山hun-

gen um die Entwickiung metallographischer Prufverfah-

ren u=d d)e Erkundung meta川sche「 Strukturen gege-

ben・ Sehrzeitig waren aufdiesem Gebiet unteranderen

V・Widmanstatten’de「 schon 1808 das Gefuge von

Eisenmeteorite= UnterS=Chte, de「 Engiander Sorby, der

einer Sheffieider Messerschmiedfamiiie entstammte

und 1 864 mit den positiven Ergebnissen seinerArbeit an

die Offe=tiichkeit trat, und Martens e「folgreich t綱g, des-

Sen Verdienste um die E=tWicklung von leistungsfahigen

Meta=mlkroskopen auf das Jahr 1878 zuruckgehen.冊r

Wirken wurde dadurch geehrt, daB man charakterlSt主

SChe Gefuge von Eiseniegierungen (Fer所bzw.Zementit

旧Widmanstattenscher Anordnung, Sorbit und Marten-

Sit) nach ihnen benamte. Eine ahnliche bleibende

Ehrung fur seine wissenschaftiichen LeiStunge= hat

auch der erste Professorfur Eisenhuttenkunde und me-

ChanlSCh-meta=urgische Techno10gie an der Bergaka-

demie Frelberg, Ledebur (1837 bis 19O6), du「ch die Be-

nemung der eutektischen Phase in Eisen-Kohienstoff-

Legierungen in Ledebu所erfahren. Nachdem der ame「i-

kanische Physiker Gibbs (1837 biS 1903) die Grund-

iagen fur die Lehre vom heterogenen GieiChgewicht

era「beitet hatte, geIang es Osmond, Roberts-Austen,

Bakhuis-Roozeboom und Heyn, die relativ kompiizierten

St「ukturbiIdungen bei Eisen-KohIenstoff-Legierungen

aufzukiaren. BakhulS-Roozeboom ste冊e 1 900 die erste

Form des Eisen-Kohlenstoff-Diag「ammS aUf, das heute

Zum unabdingbaren GrundwiSSen eines 」eden We「k-

StO冊echnike「s geh6rt.

Atome in Reih und Giied

Die gesamte Bearbe血ng des Meta=s wlrd ausschlieB-

iich durch die Kristalie bestimmt, auS denen das Meta=

bestehtくく, SChrieb Tschernow. um zu begreifen. worin

das Geheimnis der Festigkeit de「 Metalle und Legierun-

gen besteht, mOssen wir uns n急her mit dem Aufbau der

Krista=e befassen, der im 20.Jahrhundert mjt H冊e von

R6ntgenst「ahien, des Eiektronenmikroskops, der Me-

thode de「 markierten Atome, mit Uit「aschaiI und anderen

modernen Untersuchungsmethoden deta冊ert aufge-

kiart wurde・ So e「m6gIjchte es die R6ntgenfeinstruktur-

anaiyse, dle Symmetrie des K〃sね〃g姐ers jedes Stoffs

und die reIative Lage de「 Atome m ihm zu bestlmmen.
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Auf dieser GrundIage konnten anschauiiChe Mode=e der

Kristalie verschiedene「 Stoffe entworfen werden. Im te-

sten zustand bestehen Meta=e aus Atomen bzw. ionen,

dle man Sich vereinfacht kugeIf6rmig vorstelien kann.

Sie sind so angeordnet, daB sie einen optimaien gegen-

seitigen Eiektronenaustausch gewah「ieisten (dabei hat

das gesamte System die ge「ingste innere Energie)・ Dle

Bedingungen fur ei=en SOichen Elektronenaustausch

Sind meist um so besse「, je dichte「 die Atome zusam-

me捕egen. Die dichtesten Ano「dnunge= VOn KugeIn

sind die kubisch-脆chenzentnerfe und die hexagona/e.

看n beiden Fa=en werden in den Mode=en soIcher K「istaI-

Ie 74% des Volumens von den angenommenen Kugeln

ausgefu=t.

Die Mehrza回der Meta=e weist eben soIche Ano「d-

nungen der Atome auf: Kubisch-胎chenzent「lert Sind

AIuminium, Kupfer, Bie主Nickel, GoId, Silber, PIatin u.a言

hexagonal sind Magnesium, Zink, Kadmium, Bery=ium

u.a.

Viele Meta=e haben ein kubisch-伯umZent〃eIteS Giト

ter, bei dem die angenommenen Kugeln 68% desVolu-

mens ausf剛en. Dazu geh6ren Lithium, Chrom (Chro-

mium), Vanadium, MoIybdan, WoIfram u.a.

So wie eine Tapete eine vieIfache Wiede「holung ein

und desseiben Musters ist, SO Ste=t auch ein K「iSta= eine

vieIfache Wiederholung ein und derseiben Eiementar-

ze=e dar. Wenn Siewo=en, SO istein Krista= eine ,,r急um-

1iehe Tapete`」 bei de「 sich das Muster- die Elementar-

zelle- in a=en Bichtungen wiederhoIt.

Energetisch g加stige Lage= haben die Atome …「 in

den Eckpunkten des KristaiIgitters. Die Wechselwirkung

zwischen zwei benachbarten Atomen kann man sehran-

scha面ch durch folgendes Mode剛Iustrieren : Zwei Ku-

geln we「de= durch Gummischnure zue-nandergezogen

und durch eine Druckfede「 voneinander ferngehaIten.

Wenn Zug u=d Druck im GleichgewIChtstehen, befinden

sich die Kugeln in einem bestimmten konsta=ten Ab-

stand voneinande「. Jede Verschiebung der Kugeln aus

dieser Gleichgewichtslage erfordert einen Energieauト

wand, Um die Gegenwirkung der Gummischnure oder

der Druckfede「 zu ubeMinden. 1m Krista=g皿er wirken

ebenfa=s Anziehungs- und Abstoβungskr邪e zwischen

den Atomen. Sie st「eben danach, die Atome両die Aus-

gangslage zurUckzuversetzen- Wie die Gummischn0re

und die Druckfede「 die KugeIn in unserem ModelI・ Sie

ZWingen die von ihren Platzen ve「SChobenen Atome zu-

rtjck in die Ausgangslage. Dieses VerhaIten ist charakte-

ristisch fur Meta=e bei der eIastischen Verformung. Wir

wissen schon, daB bei der Erstarrung eines Meta=s die

Krista冊sation gIeichzeitig an verschiedene= Ste=en be-

gimt" Die Dendriten breiten sich nach alien Seiten aus.

Durch ihr Zusammenwachsen entstehen schiieBlich K「i-

staIiite, deren Gitter ve「schiedene raum=che Orientie-

ru=gen aufweisen. Die Atome’die sich in den Grenz-

bereichen befinden, unte両egen im gleichen MaBe dem

EinfIuβ de「 Krista=gitter der be=aChbarten K6mer und

ordnen sich so an, daB die m面maie WechseIwirkungs-

energie nicht nu「nach innen’SOnde「n auch mitden Ato-

men der Nachba「n erreicht wird, Diese Grenzzonen, die

sogenamten Ko「ng「enzen, bestimmen wese捕ch die

Eigenscha什en des gesamte= Meta=volumens. Das hat

nicht nur seine Ursache in der beschriebenen Beson-

de「heit de「 Wechselwirkungen zwischen den Atomen"

Es sammeIn sich namlich an den Komgrenzen verschie-

dene Verun「einigungen an. Gerade dort biIden sich auch

o什GasbIasen. Dies aiies schw急cht die Bindung der K6r-

ner untereinande「 noch weiter. Dahe「 wird ein verun「ei-

nigtes MetaiI unter Last ziemiich ieichtentIang de= Korn-

grenzen zerst6rt.

Nach piastischer Verform…g Und WarmebehandIung

ist das Meta= fester als im gegossenen Zustand. Eine

Piastische Verformung ist auch bei krista冊nen K6rpern

m6glich. Es erfolgt dabei ei= Ubergang einer gr6Beren

Gruppe von Atomen aus einer Gleichgewichtslage in

eine andere. DieseVerschiebung e「folgt nurin bestimm-

ten, am dlChtesten mit Atomen besetzten krista=og「aphi-

schen Ebenen, die sich reIatlV Zueinander verschIeben

wie Karten in einem KartenstoB.

Die piastische Verformung bei MetaiIen ist ein komp正

zierte「 ProzeB: Er verandert nicht …「 MaBe und Form,

SOndern auch die physika=schen Eigenschaften des be-

arbeiteten Metails.

Der ideale Krista旧st nur ein Mode= des Krista=gitte「s.

Er weist keine St6rungen im Aufbau auf und ist ideaI

Symmet「isch. Der Bau tats急chlich existie「ender reaIe「

Krista=e ist dagegen weit von der VoiIkommenheit ent-

fe「nt. Wa「um das so ist, VerSuChen wir mit foigendem

Beispiel zu erkほren:

AIs Sie in der Kindheiteinen Tu「m aus Bauk16tze「n ge-

baut haben, hat Sie wahrsche刷ch oft ge急「gert, daB es

Ihnen nicht gelang, einen sehrhohen Turm zu er「ichten.

W尋hrend Sie auf den ersten KIotz den zweiten, auf den
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ZWeIten den dritten, auf den dritten den vjerten legten,

SChien der Bau sehrstabii zu sein. Doch mit Hjnzufugen

des siebenten, des zehnten oderzwanzigsten Bausteins

begam derTu「m zu schwanken. Wie vorsichtig Sie auch

immer KIotz auf Kiotz gelegt hatten, f「uher ode「 spater

WUrde lhr Tu「m instab= und stu「zte zusammen, Nichts

ande「es erfolgt beim Wachstum de「 Krista=e・ SoIange

Sich das hundertste, tauSendste, Zehntausendste Atom

anlagert' Wi「d im Krista=gitte「 die ideale Anordnung ei=-

gehalten. Doch, begimend mit irgendeinem zw効f- Oder

funfzehntausendsten Atom, treten anfangs unbedeu-

tende, nicht erfa8bare, dann aber zunehmend deu捕che

Abweichungen auf: Dort hat ein Atom nicht seinen richふ

tigen Platz eingenommen; da, WO ein Atom sein so冊e.

ist nichts; an anderer Ste=e vereinigt sich ein ideaI auト

gebauter Te= eines Kristalls mit einem anderen ideaI ge-

bauten TeiI nicht ganz genau, und schon ergibt sich eine

kleine Verschjebung・ Doch auch kleine Verschiebungen

k6men im Zusammenwi「ken zu sehr bedeutenden Veト

Zerrunaen des Krist訓g皿ers fuhren. Ein ideales Meta=,

d.h. ein Meta町das nicht nurfrei von Beimengungen ist,

SOndern auch keineriei Gitterdefekte aufweist, das ist

ebe=SO eine Abstraktion wie z.B. eine ideaIe Kuge=n

der Geometrie.

Welche physikaIischen Ursachen sind fur das Entste-

hen von Fehlem im Meta=gitter verantwo刷ch?

Die Atome, die das Krista=gitter b=den, Sind nicht un-

beweg“ch. Sie schwingen mit um so gr6Berer Amplitu-

de言e h6her die Temperatur ist. r)iese Beweg…g h6rt

SOga「 in der Nahe des absoluten Nu岬unkts nichtauf. Mit

Erh6hung de「 Temperatur vergr鵬ert sich dje Energie

der MehrzahI der Atome・ lnfoIge WechseIwirkung zwi-

SChen de=Atomen k6nnen e面gevon ihnen einesogro-

βe Energie aufnehmen' daB sie die GleichgewichtsIage

VerIassen. Danach wandern sie entweder innerhalb des

Krista=gitte「s oder verdampfen von der Meta=oberflさche

in de…mgebenden Baum" Die im Krista=gitterwandern-

den Atome nennt man NVerSetZteくくOder >disIozjerteくく

Atome, den leeren PIatz, VOn dem das Atom verschwun-

den ist, Leerste=e.

Nahe de「 SchmeIztemperatur erreicht die ZahI der

”Ve「SetZten“ Atome l bis 2% ihrer Gesamtza帖Nicht

nur ein versetztes Atom, SOndem auch eine Leerste=e

kann sich du「Ch das G請er bewegen. Zum besseren Ver-

Standnis ste=en Sie sich vor, daβ - Sagen Wjr - in der

「O,Reihe eines Kinosaales ein PIatz in der Mitte fre=st.
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Wenn jeder Zuschauer dieser Reine =nks ode「 rechts

davon beginnt, aUf den freien PIatz zu 「ucken, SO Sieht

das so aus, als ob sich derfreie PIatz bis2um auBe「sten

Rand dieser Beihe bewegt. Ebenso bewegen sich Lee「-

Ste=en durch das Meta=gitter, bis sie an die Obe「fI急che

des Kristails gelangen,

AuBerdem wird das Krista=gitter durch die EinIage-

rung von Atomen a=er m6g=chen Beimengungen ver-

Zern, die ebenfa=s nicht unbewegIich sind. Da die Atome

Sehr klein sind, fuhrt bereits ein ge「jnge「 Prozentgehalt

an Beimengungen zu erheblichen Gitte「verzerr…gen,

und es ist nicht erstau両ch, daB diese sehr stark die

Eigenschaften des Materials beeinflusse=" Z=m Beispiel

Sind O,005% Schwefe=m Nickel ausreichend, um das

im 「einen Zusta=d plastische Meta= zu verspr6den. Es

genugen O,001 % Wasserstoff im Eisen, damit es schon
bei Raumtempe「atur spr6de wird, W為hrend Beinsteisen

SOgar bei der Siedetemperatur des冊ssigen Heliums

(-268,8OC) plastisch bIeibt. Geringste Spuren von Koh一

Ienstoff rufen bei Wolfram und Molybd急n Spr6digkeit

hervor. Die Eigenschaften von HaIbieitergerma血m急n-

dem sich sogardann, Wenn nurein Atom einer Beimen-

gung auf eine M帥arde Germaniumatome kommt.

Die Festigkeit und ande「e Eigenschaften einiger Me-

ta=e werden noch durch eine而eressante Besonderheit

- nam=ch jhre Fahigkeit zur Ausbildung verschiedener

krista冊er Strukturen in Abhangigkeit von den auBeren

Bedingungen (Temperatur, Druck usw.) - bee剛uBt.

Die Meta=一"Chさm誉Ieonsくく

Die Expedjtion des englischen Poiarfo「schers Scott

(nicht mit dem schon en橘hnten Scott zu verwechseIn)

ZOg Zum S0dpo上Auf dem Rt]ckweg kamen a=e Exped主

tionsteilnehmer ums Leben. Einer der Grlinde fdr diese

Trag6die war das Zim -geW6hnIiches Zinn, mit dem die

Brennstoffkanister veri6tet waren. Bei der strengen ark-

tjschen K割te hatte sich das weiBe Zim in ein g「aues PuI一

Ver VervandeIt, und der gesamte Brennstoffwaraus den

SChadhaft gewordenen Kanistem ausgeIaufen. Die Ex-

Pedition hatte keine W各rme und kein Licht. 1hr Schicksal

Wa「 besiegeIt , ‥

Dabei ereignete sich ein v6川g gesetzm急Biger Vor-

gang:

Unter dem EinfluB der tiefen Tempe「atu「en nahm das



Zlm eine neue Krista=strukturan, d. h., SeineAtome ord-

neten sich zu Krista=en eine「 anderen Symmetrie um.

Wir erinnern uns, daB sjch auchder Diamantvom Graphit

nur durch die Symmetrie des Krista=g皿ers untersche主

det言n dem die Kohlenstoffatome angeordnet sind.

Etwa die Ha冊e a=er Meta=e kann in Abh差ngigkeit von

der Tempe「atur ve「schieden krista=isieren. Die KristaiIe

des weiBen Zinns sind bei einer Temperatu「 Oberhalb

18OC stabi上Diese Form des Zinns kann sich langsam in

die graue verwandeIn, Wem die Temperatur geringft]gig

tiefe川egt und wenigstens ein mik「oskopisches TeiIche=

grauen Zims vorhanden ist" Wenn soIch ein Keim fe冊

dann erfoIgt die Umwandlung selbst bei -20OC =icht.

Bei sehr tiefen Temperaturen kam a=erdings die Um-

wandIung auch ohne eine derartige Sta軸Ife erfoIgen.

Die ”ZinnpestくくWa「 SChon lange bekannt, und Pest

wurde sie nicht umsonst genannt: Die ”Krankheit<‖st

tatsac捕ch ansteckend. Es genugt, Wenn ein mikrosko-

Pisches Te出ohen g「auen Zinns a=f we旧es Zinn gelangt,

und schon beginnt in einem kaIten Raum die ”Epide-

Noch interessanter ist die Umwandiung des amor-

phen Antimons (das man durch EIektrolyse seiner SaIze

erhalt) in meta用sches. Sie erfolgt expiosionsartig! Die

Umkrista帖Sation ve「iauft so schne=, und dabei wird so-

vieI W急rme f「e主daB das Meta= zerst各ubt.

Die Fahigkeit bestimmte「 MetalIe, in Abhangigkeit von

Temperatur, D「uck und anderen auBeren Bedingungen

unterschiediich zu kristaIlisieren, Wurde 1 822 e「Stma"g

von Mitscher=ch beobachtet. 1n der FoIgezeit wu「de

diese Eigenschaft PoIymorphie genamt'

Die verschiedenen kristaI血en Zust急nde (man be-

Zeichnet sie auch als Modifikationen) ein und desselben

Eiements werden ubiicherweise mit den Buchstaben

des griechischen Aiphabets bezeichnet. Mit dem Buch-

Staben ”AIphaくくWird die Fo「m benamt, die bei der tieト

Sten Temperatur stabii ist; mit ’〉Betaくく, ”Gamma“ usw.

foigen in der Beihe steigender Temperaturen die weite-

ren Formen.

Die poIymorphen Metalle - Titan (Titanium), Zirkon

(Zi「konium), Hafnium, Skandium, Eisen, Mangan und

einige ahdere - WelSen t「OtZ ihrer reIativ hohen

Schmelztemperatur keine besonders hohe Warmfesf/g-

keit auf. Das llegt da「an, daB die Meta=→)Chamaleonsくく

nach der Umkristaiiisation, die bei wesentltoh tieferen

Temperatu「en ais der Schmelztempe「atu「 erfoIgen

kann, me「k“ch in der Fahigkeit nachIassen, bei h6heren

Temperaturen auBere Krafte zu ubert「agen・ Eben da「um

k6nnen Legierungen auf der Basis von Nickei, das

keinen Polymorphismus aufweist, lange Zeit bei Tempe-

raturen ube「 900oC arbeiten, Wさhrend Legierungen auf

de「 Basis der oben aufgezahlten Eiemente, die zwar

bei h6heren Temperaturen schmelzen, aber Umwand-

iungen unte両egen, h6chstens noch bei 600 bis 700OC

brauchbar sind. Wie wir sehen言St fur die Meta旧〉,Cha-

maleonsくく　die Umk「ista用sationstemperatur daher ein

eher zutreffender Kennwer=ur die Warmfestigkeit ais

die SchmeIztempe「atur,

Bei hohen Temperaturen weisen die Meta=→〉Chama一

Ieonsくくimmer einfachere KristaiIgitter als bei nied「igen

auf: auSSChiie81ich kubisch-raumZent「ierte und kubisch-

flachenzentriene, Diese Gitter sind am gunstigsten fur

die plastische Deformation, d.h. die Verschiebung der

Atome reiativ zueinander ohne Zerst6rung der Bindung

zwischen ihnen. Auf dieser Basis wurde 1950 von Sa-

Witzkij die 〉〉PIastizitatsregeIくくformu=ert. Nach ihr haben

die bei der h6chsten Temperatur best急ndigen Formen

alIe「 polymorphen Meta=e die beste Eig冊ng Zur PIasti-

SChen Verformung.

Die E「h6hung der PIastizit急t de「 Meta帖e durch einen

POlymorphen Ubergang ist besonders wirksam in den

Fa=en言n denen die bei tieferer Temperatur bestand嶋e

Phase ein komp=ziertes Krista=gitter aufweist. BeispieIs-

Weise besteht bei AIpha-Mangan, das unterhalb 705OC

stab= ist, die Elementarze=e aus 58 Atomen. Das Aipha-

Mangan ist hart und spr6de. Das bei hohen Temperatu一

「en existierende Gamma-Mangan hat dagegen ein einfa-

Ches Kubisch-raumZentriertes Gitter und ist sehr pla-

stisch. Ebenso istes beim Uran, Seine beitieferenTem-

Peratu「e= bestandige AIpha-Phase mit einem komp=-

zierten rhomboedrischen Gitter ist ziem=ch spr6de,

W急hrend die bei h6heren Temperaturen (Uber 7750C)

existente kubische Gamma-Mod剛(ation in ihrer Ve「for-

mungsf急higkeit mit einem teigigen Materiai ve「giichen

Werden kam. Ais letztes Beispiei sei das schon erw急hn-

te Zinn ge=annt. Oberhalb von 18OC ist es pIastjsch'

W急hrend das sich durch die ”Zinnpestくくbiidende graue

Zinn schon nicht mehrzu den Meta=en, SOndem zu den

HaibIeitern geh6rt und die Form eines harten, SPr6den

Pulvers annimmt.

Die Plastizitatsregei weist auch einen Weg, Wie man

aus einem bei no「maIen Bedingungen spr6den, POly-
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morphen MetaIl einen plastischen Werkstoff e「halten

kann・ Man muB das Meta= mitsoIchen Eiemente= Iegie-

「en (dieser Begriff entstammt dem Lateinischen und be-

deutet ”bindenくくbzw. ”Ve「einigenくく), die seine Hoch-

temperaturmodifikation bei Verform…gStemPeratu「 be-

St各ndig machen.

Auf diese Weise erhieIt man z.B, SChon 1906 das so-

genannte schmiedbare Mangan. indem man demseIben

3% Kupfer zusetzte. Nachfoigende Unte「suchungen

haben gezeigt, daβ das Kupfer die plastische Gamma-

Modifjkation des Mangans stab用siert. Analog wi「ken auf

Mangan auch Zusatze anderer Metalle, Wie Ejsen, Nickel

undZink. Wenn man dem Zinn z. B. Wismut (Bismut)zu-

SetZt, kann die Zinnpest nicht mehr auftreten.

Eine dberaus wichtige Besonderheit de「 poIymo「phen

Meta=e, die umfangreich in derTechnik ausgenutzt wird。

ist die unterschied=che Fahigkeit ihrer Modifikationen,

andere Elemente zu 16sen. Die wichtigsten Wa「mebe-

handIungen des StahIs beruhen z.B. auf der unter-

SChiedliehen Fahigkejtde「Eisenmodifikationen, Kohlen-

StOff und LegierungseIemente zu 16sen.

Die poIymorphen MetaiIe weisen in den verschiede一

nen Modifikationen unte「schied=che physika=sche E主

genschaften auf (eIektrischer Widerstand, Warmeaus-
dehnung, magnetische und ande「e EigenSChaften). Dar-

aus ergjbt sich die M6g“chkeit, Legierungen mit vorge-

gebenen physika“schen Eigenschaften zu entwickein,

lndem man mit verschjedenen Zusatzen die bei hoher

Oder auch bei tiefe「Temperatur bestかdige Form stab帖

Sie巾.

Die Erscheinung der Polymo「Phie (Biidung unter-

SChiediicher Kristallstrukturen bei ve「schiedenen Druck-

Und Tempe「aturbedingungen) tritt nicht nur in der anor-

ganischen, SOndem auch jn der Pfianzenweit auf. Be-

ko「dinhaber ist hier der Kampfer, der eIf verschiedene

POiymorphe Modifikationen aufweist.

Man kam diese Erscheinung bisher noch nicht in a=en

Einzelheiten erki急ren, SO auCh, Wa「um die polymorphen

Metaile voMiegend unter den Elementen der Gruppen

同町lV, VII undV川des Periodensystems der EIemente

auftreten und in den G「uppen V und V=ehIen. Unbe-

Streitba「 ist jedoch eine enge Verbindung zwischen der

Polymorphie und de「 Ver為nderung der E/ektronenstruk-

turder poIymorphen Metaile, dievon Ver急nderungen der

Tempe「atu「, des Druckes oder der Konzentration an

Beimengungen abhangt.
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Am Schreibtisch gefunden

Wie be「eits e「w為hnt, SChwachen FehIer im Krista=gitter

das MetaiI. Da es undenkbar erschjen, Sie vo=standig zu

beseitigen, begamen viele zu ve「muten, daB die Festig-

keitsreserven der Meta=e schon ersch6pft seien. Taト

SaC刷ch verIangsamte sich der durch meta冊rgische

MaBnahmen erreichte Anstieg der Festigkeit de「 Meta=e

SO, aIsob ersich einem Grenzwert nahere. Doch esver-

gingen nur wenjge Jahre, Und die ErfoIge der Festk6r-

Pe「Physしk und insbesondere der Meta=physik eroffneten

neue Perspektiven fureine Steigerung der Festigkeit. Es

begann mit der Berechnung der idealen, theo「etisch

m6g=chen Festigkeit der Meta=e. Um einen Krista= zu

ZerSt6ren, mussen die Atome voneinander losge「issen

Oder wenigstens gegeneinander bewegt we「den. So-

WOhl in dem einen wie im anderen Fali sind die Bin-

dungskratte zwjschen den Atomen zu ubeMinden. Die

Festigkeit des Metalis so冊e dahe「 dem P「odukt der ato-

maren Bindungskratte je Atom und der AnzahI der Ato-

me in der Tremfiache des Krista=s pIOPOrtionaI sein. Die

Wissenschaftler berechneten sie und waren sehr心ber-

rascht: Die theoretische Festigkeit der MetaI看e iag um

ZWe主ja sogar drei Zehnerpotenzen h6her als die taト

S急C帥Ch gemessenen Werte.

Zunさchst nahm man an, daB inde「Rechnungein Feh-

Ier ve「bo「gen sei, daB die atomaren Bindungskratte zu

hoch angenommen worden seien. Dies war aber nicht

de「 Fail. Es haif auch nicht de「 Versuch, die mangelnde

Ube「einstimmung von ideaIer und reaIer Festigkeit

du「ch die uns schon bekannten Leerste=en des Krista=s

Zu erklaren, die die atomaren Bindungskratte verringern.

Djese Defekte k6nnen den Krista= nur dann entsche主

dend schwachen, Wenn Sie fast das gesamte VoIumen

des Metaiis einnehmen. Das Meta= w急re dann poriger

als ein Schwamm.

Eine L6sung des Wderspruchs wurde nichtgleich ge-
funden. In den dre胸iger Jah「en unseres Jahrhunderts

nahmen unabhangig vonejnander die Physike「 Taylor,

Orowan, PoIani und FrenkeI an, daB der Krista= nicht

gIeichzeitig 0ber seinen gesamten Querschnitt gIeitet

bzw. sich trennt, SOndern durch inn gIeichsam ”We=en“

elementarer Gleitschritte verlaufen, VOn denen jede,

Wenn Sie an die Ober胎che austritt, eine Verschiebung

um eine Gitterperiode bewi「kt, d.h. um einen Atom-

du「chmesser, eine Stufe eine「 Atomschicht.



Die >>We=enf6「migeくくBewegung ist so zu ve「Stehen,

daβ nicht a=e Atome eine「 GIeitebene gleichzeitig ih「en

gegenube佃egenden Nachbarn wechseln・ SOndem =ur

ein Te= davon. Dies ist nu「vorste=bar, Wenn im Krista=-

gitter bestimmte Fehler vo川egen. Wir k6nnten u=S Z.B.

vorste=en, daB in einem Te= eines Krista=s eine mit Ato-

men besetzte FIache meh「 vorhanden ist ais in anderen

Teiien. Natur=ch st6rt diese Ebene die Gittergeome-

trie. 1n dem einen Te= des K「ista=s sind die Abstande

gr6Ber言m anderen kIeine「・ Besonde「S am Bande dieser

zus急tz=chen Ebene wird die St6rung am deut=chsten・

Sie zieht sich aIs L面e durch das Kristailgitter und sei aIs

Versetzung bezeichnet. Liegt ein soIcher Band, d.h. die

Versetzungs=nie言n eine「 GIeitebene, kann man sich

vorsteiien, daB eine auBere Spannung sie auf ihr entIang

bewegt und damit die zus急tzliche Ebe=e an den Rand

des Krista=s treibt. Auf diese Weise wird ein eIementa「er

Gleitsch冊nach dem eingangs besch「iebenen Mecha-

nismus rea=siert. Der vorhe「 enNahnte Ansatz zur Be-

rechnung tr柵dan= nicht mehrzu. Nichta=eAtome eine「

Gleitebene, SOndern nur ein sehr geringer Anteil muB zu

einem bestimmten Zeitpunkt die atoma「en Bindungs-

k「atte zu den Nachbarn t]berwinden. Damit wさ「e der Wi-

dersp「uch ge16st. Ein seh「 anscha両Ches Bild von die-

Sem Vorgang gab der amerikanische Wissenschaftler

Mott. Er verg=ch die Abscher…g einer Gleitebene mit

de「 Bewegung eines Teppichs. Wenn man den vC刷g

eben au佃egenden Teppich verrucken wi町St eine g「OBe

K「a什notwendig. Legt man aber eine Falte, SO l急Bt diese

sich ohne groBe Anstrengung in die gewUnschte >〉Gleiト

richtungくくStreichen. So wie eine gr6Bere Verschiebu=g

des Teppichs n… mehrere Falten e「fo「dert’ist eine ma-

k「oskopische Verformung des Kristaiis aus vielen auト

einanderfoIgenden eiementaren GIeitschritten denkba「・

Anfangs hatte diese Auffassung vieie Kritiker・ aber

nachdem es gelang, Versetzungen im Krista= direkt

nachzuweisen, ist die Versetz…gStheorie ein wichtiger

Bestandte= der Meta=physik geworden.

Ve「setzungen entstehen schon w急h「end des K「ista旧

wachstums. Aufjeden Quadratzentimete「 eines BeaIkr主

sta=s entfaIien 「 OOOOOO bis lOOOOOOOO. Wahrend der

Verformung steigt ihre ZahI soga川OCh auf mehr aIs das

「 OOOfache.

Die Versetzungstheorie e「Iaubteineganz neue Frage-

Ste=ung, Wie die Festigkeit der Meta=e zu erh6hen se上

Da der Hauptgrund f0r ih「e geringe 「eale Festigkeit die

Bewegung de「 Versetzungen ist, kann man die Festig-

keit de「 Meta=e auf zwei Wegen erh6hen: Entweder er-

ZeUgt man VerSetZungSfreie Krista=e mit dem Ziei, die

Festigkeit der Meta=e der theoretisch m6glichen idealen

Festigkeit zu n急hem, Oder man erschwert die Bewegung

der Ve「setzungen im Metali・

Superfes重e Kristal〃e

Schon w急h「end des zweiten Weltk「ieges wurde be-

merkt, daB eIekt「onische Ger急te, Kondensatoren und

SeekabeI manchmal ohne sichtbare Ursache ausfielen.

Lange qualten sich die Forscher mit diesem Ratsel ab,

bis sie beobachteten, daB diese Ausf訓e du「Ch feinste

fadenf6rmjge KristaIie aus Zinn oder Kadmium hervo「-

ge「ufen worden waren, die manchmaI dort zu wachsen

begannen, WO St急hleme Konst「uktionsteiIe mit diesen

Meta=en beschichtet waren. Um die Ursache diese「

Ausf訓e zu beseitigen, muBten die Wachstumsbedin-

gungen und die Eigenschaften der fadenf6rmigen Kri-

Sta=e untersucht we「den, die wegen ihres Aussehens

die englische Bezeichung 〉,Whiske「くく(Schnu「rbart) er-

hieIten. Zum nicht geringen Erstaunen der Wissen-

SChaftler erwiesen sich die Whiske「 als die ve「setzungs-

freien Eink「istaile, um diesichdie Meta=u「gen im Bingen

um h6chste Festigkeiten bemuhten.

Die fadenf6rmigen KristaiIe waren schon seit mehr aIs

200 Jahren bekamt言edoch wurden sie einfach nicht be-

achtet. Jetzt hat sich herausgeste=t, daB diese unschein-

baren Krista=chen tatsac刷Ch auBero「dentiich erstaunli-

Che Eigenschaften besitzen :旧re spez嗣sche Festigkeit

ubersteigt bei weitem die Festigkeit der gleichen Metai-

Ie, die auf gew6h両chem Wege erzeugt worden sind

Die Festigkeit der Whisker nahert sich der idealen, theo-

retisch m6gliehen Festigkeit der MetaIle. Das erklart sieh

nicht nur aus dem FehIen der Versetzungen, SOndern

auch daraus, daB die Whisker eine fast ideale Oberfほche

besitzen, auf der sogar bel einer 40OOOfachen Ve「gr6-

βerung keine Bauhigkeiten beobachtet werden konnen.

DIe Obe「flache von KristaIlen, die mit ub=chen Verfahren

e「zeugt werden, ist jedoch durch zahlreiche Defekte

gekennzeichnet, VOn denen auch die Zerst6rung aus-

geht.

Die p「aktische Anwendung de「versetzu=gSfreien, an-

Organischen Kristalie hat schon begomen. Mit Saphir-
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Oder Graphitwhiskern armierte hochschmelzende Me-

ta帖e e「reichen eine Festigkeit von etwa einem D冊el der

ldeaien,theoretisch m6glichen. Das ist bereits ein groBer

Erfolg. Aus soIchen Werkstoffen we「den Schaufeln fur

Gasturbinen und warmfeste Teile fu「 Raketen herge-

Steilt.

Defekte verfestigen das Meta=

Die vorhergehenden Beispiele haben gezeigt, daB De-

fekte das Metail schwachen. Dem aufmerksamen Leser

drangt sich jetzt gewiB die Frage auf, Warum das MetalI

nach einer plastischen Verformung, die zweife=os die

Anzahl de「 Defekte in ihm verg「6βert, nicht weiche「,

SOndern festergeworden ist. Die Ursache iiegtdarin, daβ

fur die Festigkeit nicht die Anzahl der Versetzungen,

SOnde「n ihre Beweglichkeit im Metall ausschiaggebend

ist. Alle Hindernisse, die ihre Bewegung hemmen, Ver

festigen das Metali. SoIche Hindernisse k6men z.B,

fremde Atome,-reilchen, Komgrenzen und Versetzungen

Selbst sein. Letzterer Effekt wird deutIich bel der piasti-

SChen Verformung. Es wurde gesagt, daB sich dabei die

Versetzungsdichte um das 1 0OOfache erh6ht. Diese vle-

len Versetzungen bilden dann gleichsam einen Wald,

durch den sich die Gleitversetzungen nur noch schwer

bewegen k6men.

SoIch elne diaiektische Einheit der Gegens急tze wird

Ziemiich haufig in der Natur beobachtet, Zum BeispieI

dienen vieie tddIiChe Gifte (lnsekten-, SchIangengift,

Kura「e u.a.), ln klelnen Dosen angewendet, ais Heiimiト

tel bei einer Beihe von Krankheiten.

Am Beispiel von Teilchen und Komgrenzen soll die

Bremswirkung von Defekten noch etwas ausfu回icher

eriautert werden. Wenn die Ve「setzungen be=hrer Be-

WegUng aufein ausgeschiedenesTeilchen im Stahl treト

fen, k6nnen sie entwederstehenbieiben oder sich weite「

bewegen言ndem sie das TeiIchen schneiden bzw. es

Umgehen. Wi「d das Hinde「nis umgangen, mUB die Ver-

SetZung Stark gedehnt werden, WOfur zus各tzliche Ener-

gie erforderlich ist. Das Schneiden der Teiichen kann

ebenfails nu「 unte「 EnergieZufuhr erfoigen. ln aiIen drei

Fa=en ist also der Verfestigungseffekt augenscheiniich.

Wenn sich eine Versetzung in einem Einkristall be-

Wegt言ritt sie letzten Endes auf seine Oberflache aus.

Dabei b冊et sich, Wie bereits geschildert, auf der Ober-
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flache des KristalIs eine GIeitstufe von der H6he einer

Atomschicht. ln vie冊ristai冊en K6rpem, Z.B. StahI, Wi「-

ken die Nachba「k6merdiesem Austrittan die Oberflさche

des betreffenden Ko「ns entgegen. Der Widerstand ge-

gen die Bewegung de「Ve「setzung wird mit der Annahe-

「ung an dle Korn- Oder BIockgrenze wachsen, WOdurch

die Versetzung aufgehaIten wird, Ohne bis zur Grenze zu

geiangen. Die foigende Versetzung wird schon weit vor

der Komgrenze aufgehaiten, Weii ihre Annahe川ng eine

Vergr6βerung der Gitterve「zer「ung bewi「kt. Natt州ch

Wird jede weitere Versetzung in noch g「6Berem Abstand

VOn dieser Grenze aufgehalten. Darum aIso istfeink6面-

ges MetaIl viel festerals grobk6面ges, WaS-Wie Sie sich

erinnern - SChon Tsche「now bemerkte. Der EinfluB de「

Defekte auf die Festigkeit der MetaiIe ist anschaulich

dem Biid zu entnehmen.

AlieVerfah「en und Methoden derGewin…ng und Be-

handlung von Meta=en haben von Urzeiten an bis in die

jungste Vergangenhelt Zur Festigkeitssteige「ung nur

den rechten Zweig der Kurve-die Erh6hung derAnzahl

der Defekte-auSgenutZt. Dazu geh6ren z. B. das Legje-

ren, Walzen, Schmieden, P「essen, Tiefziehen und Zie-

hen. Die Umformverfahren erh6hen besonde「s die Fe-

Stigkeit, Wenn Sie bei Baumtempe「atur angewendetwe「-

den, Weil da… die VさISetZungSdichte starkzunimmt. Die

Be「echnungen der Wissenschaftle「 haben gezeigt, daB

die h6chste Festigkeit, die durch Erh6hung de「 Verseト

ZungSdichte erreieht werden kann, etWa ein DritteI der

theoretisch m6glichen Festigkeit betrさgt. Je mehr Ve「-

SetZungen im Meta= sind, desto schwjerige「 ist ihre

gieichmaBige Verteiiung zu erreichen. Wem die Verseト

ZungSdichte den Betrag von lO12 bis 1013versetzungen
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je Quadratzentimeter ubersteigt, dam fuhrt eine weitere
Verformung zur Zerst6rung des We「kstucks. So ist be-

kannt, da8 es leicht ist, einen Nagel zu verbiegen, VieI

SChwere「 dagegen言hn wieder gerade zu biegen. (Uns

erstaunt schon nicht mehr, daB die Verformung des Me-

taIis beim Verbiegen des NageIs zu「 Verfestigung fuhrt.)

Wenn Siejedochden Nagei einlge MaIe hin- und herbie-

gen, dam brichter, We= dieZunahme derVersetzungen

nicht gIeichmさBig erfoigt, SOndern 6rtlieh starke Anhau-

fungen auftreten, die zur BiBbiidung fuhren'

Festigkeit ft]r den Konstrukteur

An dieser Ste=e ist es notwendig, den Begriff Festigkeit

naher zu erlaute「n, Bisher haben wi「 ihn sehraligemein

verwendet und darunter verstanden, daB ein meta帖

scher K6rpe「 bzw. eine Konstruktion einer auBeren Be-

1astung widersteht bzw' nicht versagt. Das Versagen

konnte dabei eine bleibende Formさnde「ung, ein BiB

oder auch ein Bruch sein. Die Art der BeIastung haben

wir ebenfalIs nicht exakt definiert. Wir wissen aber ge-

nau, daB ein We「kstuckverschieden reagiert, Wenn Z" B.

die gieiche Kraft bei hoher oder niedriger Temperatur

einwirkt, Ob sie langsam oder sehr schneil aufgebracht

wird. Nehmen wires genau, mussen wirf0rjede spezifi-

sche Beiastungsart ein Kriterium fu「 das Versagen defi-

nieren und e「halten damit eine groBe PaIette von ”Fe-

Stigkeitseigenschaftenくく・

in Abh為ngigkeit von den Bedingungen, unter denen

sich ein Bauteil bewah「en muβ,Wirdsich diese oderjene

Eige=SChaft ais wichtig erweisen. Um z.B" den Ver-

schleiBwide「stand zu e「h6hen, kann man das Bauteii

oberflachenh為rten. Wurde es dadu「ch fester? Ja, Wenn

man den VerschIeiBwiderstand betrachtet. Doch nach

dem Harten ist das Baute= spr6der gewo「den und kann

jetzt durch eine stoBartige Beanspruchung brechen, die

das nichtgehartete Baute旧eicht ertragen h急tte・ Wurde

das Bauteil also fester? Wie Siesehen, hangt die Antwort

auf diese Frage vd剛g von den konkreten Bedingungen

ab, unter denen das betreffende Teii belastet wird. Dar-

um so町Wenn Wirim weite「en uberdie Festigkeit meta旧

SCher Erzeugnisse sprechen, nieht irgendeine a=gemei-

ne Festigkeit, SOndern die konkrete Fahigkeit des meta上

iischen Bauteiis, bestimmten auβeren Einwirkungen zu

Wide「stehen, gemeint Sein.

Wir kennen z.B. foIgende Begriffe: Statische Festlg-

keit, dynamische Festigkeit, Daue「schwingfestigkeit

Wenn wir uber die Dauerschwjngfestigkeit sprechen,

istes notwendig zu wissen, WaSunterde「Ermudungde「

Meta=e ve「standen wird. Man bezeichnet damit den

Bruch des Materiais bei wechselnder Belastung. Es gibt

VerhaltnismaBig wenige Konstruktionen, die nur statisch

beIastet werden, d.h., daB auf sie konstante Kr…ifte ein-

Wirken. Darunter fa=en hauptsac刷ch tragende Kon-

StrUktionen von Geb各uden und ahn=che Ein「ichtungen,

Wie z.B. Fundamente, Wande, Trager, BohrIeitungen

u.a.

Bei der Mehrzahi der Maschinenteiie andert sich die

Beiastung st各ndig ihrer Gr6Be oder ih「em Vorzeichen

nach.

Sehr oft andern sich beide Parameter gieichzeitig.

SoIche Bedingungen liegen bei Autos und Flugzeugen,

WaIzgerusten und Dampfh急mme「∩, We=en und Turbi-

nen, Fedem und Achsen, Pieueln usw. vor. Die PIeuei-

Stange einer Dampfmaschine wird z.B. so berechnet,

daB sie mindestens I M冊arde Lastwechsei aushaiten

kam, die We=e einer DamI誼urbine-15 M冊iarden Last-

WeChsel,

Bei wechselnde「 Beiastung brechen Maschinenteile

SChon dann, Wenn die Beiastung noch deutlich unterder

Festigkeitsgrenze des bet「effenden Mate「ials bei stati-

SCher BeIastung liegt. Folgendes BeispieI so= die Ursa-

Chen dieser Erscheinung erki急ren: Es geling=hnen

nicht, einen gew6hniichen Nagel zu zerreiBen言ndem

Sie ihn an der Spitze und am Kopf fassen und ziehen・

Ihre Kr緋te 「eichen nicht. Aberden gieichen Nage=n de「

Mitte durch Hin- Und Herbiegen zu zerbrechen istschon

gar nicht so schwierig・ Dies ru岨daher' daB das Meta=

bei wechseInder BeIastung ”ermudetくく. Zunachst er-

SCheinen Mik「orisse, die mit bioBem Auge ntoht zu er-

kennen sind. Die Bisse wachsen und fuhren sc捕eB=ch

Zum B「uch.

Die Vergr6Berung eines Bisses unter Einwirkung von

Zyk=schen Belastungen ka… Sehr starke WelIen bei

kieinen Lasten (im Vergieich zur Festigkeitsg「enze) glatt

wje mit einem Messerdurchschneiden,

Die Bewegung des Risses wird noch begunstigt,

Wenn Feuchtigkeit oder andere Stoffe, die die Korrosion

f6rdem言n den RiB gelangen.

Unter bestimmten Bedingungen wird auch MetaIi so
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SPr6de wie Gias. Viele niedriglegierte Baust急hie ver=e-

ren bei starkem Frost ihre Piastizitat. Dadurch gehen oft

Fahrzeuge, Maschlnen, Baute=e, Wiez.B. Schienen, un-

ter den rauhen winterlichen Bedingungen Sibiriens und

der Arktis zu Bruch (das ist dle SOgenannte・Kaltspr6dig-

keIt). Die Ve「iuste, die die Sowjetunion dadurch jahriich

erleidet, Sind betrさch捕ch.

Eine der Ursachen fur die KaItspr6digkeitder Stahie ist

die Anwesenheit von Kohlenstoff und anderer Begleiト

elemente, Wie z.B. Schwefel und Phosphor. Der Koh-

Ienstoff wirkt in ahnlicher Weise auch auf Chrom, MoIyb-

dan und WoIfram, Besonders ka/tzきhe St台h/e haben

deshaIb sehr niedrige Kohienstoff- und SchwefeIgehalte

in de「 Gr6Benordnung von Hundertstel und sogar Tau-

SendsteI eines Prozentes.

Bevor die SerlenPrOduktlOn lrgendeIner Maschine

aufgenommen we「den darf, ist es notwendig言hre Fe-

Stigkeit zu prufen' Die Kemgr6Ben ftJr die Festigkeit

Werden im Zugversuch emittelt. Dazu we「den die Bau-

telle und oft auch dle geSamte Maschine statischen und

dynamlSChen Beiastungen ausgesetzt, d.h. auf Festig-

keit unter betriebsnahen Bedingungen - manChmal blS

Zur Zerstorung - gePruft.

Doch wieso= man den BumpfeinesOzeanriesenoder

eine Eisenbahnbrucke, eine gigantische Presse oder

eine 「iesigeTurbineauf Festigkeitprufen? lm modemen

Schwermaschinenbau we「den Bauteile mit 3O bis 35m

Lange (das ist die Hbhe eines 12stockigen Hauses!),

elnigen Metem Durchmesser und Hunderten von Ton-

nen GewIChtverwendet. So hatz.B. der BotoreinerTur-

bine fur das Krasnojarsker Wasserkraftwerk　2,3m

Durchmesser. DleSe Maschinen we「den tatsachlich

nicht gep「uft. ihre Zerst6rlJng Wurde jedoch einen koios-
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Salen VerIust und m6g=cherweise sogar Menschenopfer

bedeuten. Daher bemuhen sich die lngenieure, SOIche

Giganten zuverlassIg Zu bauen und Iegen ihneneine 10-

Ode「 manchmal soga「 20fache Sicherheit zug「unde.

Der Sicherheitsfaktor wird h各ufig als Koe輔zjent unse-

rer Unkenntnis bezeichnet. Wenn der Konst「ukteu「 nicht

genau die Gr6Be der Krafte kennt, die aufseine Masch主

nen (Oder Konstruktionen) bzw. auf deren einzeine Bau-

teile einwirken, dann bleibt ihm nichts weiter ubrig, als

die Festigkeits「eserve zu verg「dBem, um die Sicherheit

gegen ein Ve「sagen zu erh6hen. Naturlieh fuhrt dasauch

Zu grOBen Verlusten. Dem was ist denn eine Festig-

keitsreserve -VOr aIiem doch eine Erh6hung der Masse

der Bauteile! Aufdiese Art und WeisewirdvieI mehrMe-

tall verbraucht, Vlel mehr Arbeit fur die Fertigung aufge-

Wendet, als tatsachiich notwendig. Soich eine Konstruk-

t10n Oder Maschine hat m6gIicherweise eine sehr hohe

Lebensdauer, WaS haufig ga「 nicht erforderlich ist- Die

VergegenSt急ndiichte Arbeit kann auch auf diese Weise

nicht ausgenutzt we「den.

Kehren wir abe「 zu dem Fa= zuruck, WO dem Kon-

Strukteur zwar die Belastung der Maschine bekamt,

aber eine Prufung unter betriebsnahen Bedingungen

nicht m6g=ch ist. Dem Konstrukteur stehen Kennwerte

des verwendeten Meta=s zur Verfugung, die an kleinen

Proben gewonnen wurden. Oftmals ist abe「 nicht ein-

deutig, Ober mitdiesenZahlen rechnen darf, d.h., Obsie

auch auf g「Oβe BauteiIe ube巾agbar sind. An dieser Fra-

ge arbeiten zur Zelt VieIe ForschungskoIlektive in a=er

WeIt, und gerade in den letzten Jahren sind neue Pruf-

Verfah「en geschaffen worden, die es dem Konstrukteur

erm6giichen, Seine SicherheitskoeffIZlenten ZU Verrin-

ge「n und 6konomisch zu bauen.



Etwas Theorie

In der heutigen Zeit werden hohe Anfo「derungen an die

Meta=e geste=t. Um diese zu erf刷en, mussen wir le「-

nen, Werkstoffe mit vorgegebenen Eigenschaften zu er-

Zeugen Und die zukUnftigen Materialien genau so sicher

ZU PrOjektieren, Wie die Konst「ukteure gegenwartig ein

Fiugzeug, eine Brucke ode「 ein Wohnhaus berechnen・

Die Wege dorthin zeigt die modeme Wissenschaft von

den Meta=en.

Was versteht man unter einem Meta=? WeIches sind

Seine charakteristischen Eigenschaften? >>AIs Meta= be-

Zeichnet man einen he=en K6「per, den man schmieden

kannくく, SChrieb Lomonossow in seinem Buch ”E「Ste

GrundIagen de「 Meta=urgie und des Be「gbausくく・ Dieses

erste Leh「buch des Be「g- Und Huttenwesens in RuBland

e「schien vor meh「 als 200 Jahren. Mehrere Generatio-

nen russischer Ingenieure nutzten es fur ihre Studien・

Doch heute befriedigt uns die von Lomonossow gege-

bene Definition nicht mehr. VieIe Eigenschaften der Me-

ta=e, Wie z. B. die eIekt「ische Leitfahigkeit oder der K「i-

Sta=aufbau, Wa「en damals noch nicht untersucht; VieIe

Eigenscha什en ube「haupt noch nicht bekannt. Wenn Lo-

monossow nur 6 Meta=e z為冊e, namlich Gold, Silber,

Kupfer, Zinn, Eisen und Ble主SO Sind uns heute etwa80

bekannt. Vier Funftel a=er EIemente des Periodensy-

stems sind Metalie! Warum sind es so vieie? Wem ver-

danken die Meta=e ih「e Eigenschaften? Auf diese und

Viele andere F「agen konnte e「st im 20.Jahrh…dert ge-

antwortet werden.

Um den metailischen Zustand etwas genauer zu be-

SChreiben, muB man vom Aufbau des Atoms ausgehen.

Die meisten de「 Meta=e haben auf ihrerauBersten Scha-

le, Oder, Wie man auch sagt, aufdem auBersten Energle-

niveau, eme kleine AnzahI von EIektronen (eins, ZWei,

d「ei).

Die stabilsten auBe「en EIektronenschalen besitzen

die Edeigase: Helium hat hier zwei EIektronen, a=e an-

deren je acht. Beiehemischen Reaktionen streben die

Atome a=er Elemente danach, SOIch eine Besetzung de「

AuBenschale zu er「eichen. Das kam auf zwei Wegen

geschehen: indem a=e AuBenelektronen (VaIenzelek-

t「onen) abgegeben werden und das bloβgeiegt wird,

was darunter liegt, Ode「 indem die auβerste Schale auf

acht Eiekt「onen aufgefuiIt wird. Es ist natur=ch, daB Me-

ta=e, die eine geringe Zahl an AuBenelektronen besiト

zen, diese leichte「 abgeben, Wahrend die Nichtmetaiie,

die dementsp「echend vier und meh「 Elektronen aufwei-

sen. bestrebt sind, die auBerste Schale aufzuf酬en. Ob-

wohl Zinn und Blel je vier, AntlmOn und Wismut je funf

und PoIonium sogar sechs AuBeneIektronen haben, Ze主

gen diese Elemente eher meta=ische als nichtmeta帖

SChe Eigenschaften. Warum das so ist, SO旧m foIgenden

untersucht werden.

Vom chemischen Gesichtspunkt aus ist ein einzelnes

Atom um so metaliischer言e lelChte「 es die Eiektronen

seiner auBeren SchaIen abgibt. Die Energie, die aufge-

bracht werden muB, um ein Elektron aus der auBe「en

Schaie eines Atoms zu entfe「nen, nennt man ionisie-

rungsenergie. Diese ist nicht nur von der Zahl der Au-

BeneIektronen, SOndern vor aliem auch von deren Ab-

stand vom Atomkem, d.h. vom Atomradius abhangig.

Das wird besonders deu捕Ch beim FIuo「. Sein Atom ist

klein. Es besitzt nurzwei Elektronenschalen und aufde「

急uβersten sieben Elektronen. Bis zurAcht der EdeIgas-

konfisu「ation fehit nur ein EIektron・ Fluor nimmt deshaib

energisch fast jedem be=ebIgen EIement das fehIende

Elektron ab.

Wegen der groBen Entfernung der auBe「sten EIektro-

nenschaie vom Ke「n ISt die lonislerungSenergie VOn
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Zinn, BIe主Antimon, Wismut und sogar Poionium verh急it-

nism邪ig kiein, und diese besitzen viele metaliische E主

genschaften, ObwohI sie eine groBe AnzahI EIekt「onen

auf der auβersten Schaie haben.

Aus dem Periodensystem (Siehe vorde「er Buchein-

band) kann man Ieicht den Aufbau eines jeden Elements

e「kennen. Die Ordnungszahi jedes Elements ist zahIen-

m邪ig gleich der positiven Ladung des Atomkems. Dje

Nummer der Periode gibt an, Wie viele Elektronenscha-

Ien um den Kern angeordnet sind, die Nummer der

Gruppe entspricht der AnzahI der AuBenelektronen. ln

derTabe=e auf dem hinteren Buchejnband ist die Anzahl

de「日ekt「onen aufa=en Energieniveaus angegeben. Auf

dem l s Niveau befinden sich diedem Ke「nam nきchsten

liegenden Elektronen. Die weite「en Energieniveaus foi-

gen einandervon innen nach auBen.

Nach den Gesetzen der Quantenmechanik darf sich

auf jedem Ene「gieniveau nicht mehr als eine bestimmte

Zahl von EIektronen befinden: auf dem dem Kem am

nきchsten liegenden 2, aufdem folgenden 8, dam 18, 32

usw. Die maximal m6gliche Anzahl von EIektronen ln je-

der beliebigen Schaie betragt2n2, WObei r, die Nummer

de「 SchaIe ist, Dabei schlieBt die Schaienbesetzung je-

des folgenden Eiements voiIstandig die SchaIenbeset-

Zung des im Periodensystem vorangehenden Elements

ein.

Wo=en wir einmai verfoigen, Wie die EIektronenscha-

len bei den verschiedenen Elementen im alIgemeinen

aufgebaut we「den. ln der zweiten und dritten Periode

des Periodensystems der Elemente erfolgt der Einbau

der Elekt「onen nu「 in den auBeren Schaien. Ehe nicht

der Aufbau der unteren SchaIe abgeschiossen ist, Wird

die darube捕egende nicht besetzt. Jedes neue Eiektron

in der Schaie verさndert seh「 sta「k die Eigenschaften des

Elements. Dadu「ch ist der Sauerstoff dem Stickstoff

ube「haupt nicht ah帥ch, ebenso das ChIor niCht dem

SchwefeI. Mit jedem hinzukommenden EIektron auf der

auBeren SchaIe verst急「ken sich die nichtmeta=ischen Ei-

genschaften des Eiements,

ln de「 vierten Periode ergibt sich schon ein anderes

BiId. Die dritte Schale kann maximai 18 Elektronen auト

nehmen, doch das Ka血m fahrt nicht mit dem Aufbau

dieser SchaIe fort, SOndem bel邪t dort die acht Elektro-

nen und beginnt mitdem Aufbau einer neuen, dervie「-

ten SchaIe, auf der sich bei ihm gerade ein EIektron be-

fmdet. Beginnend mit dem Skandium ”erinne「nくくSich
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die Eiemente p16tzliCh, daB dje dritte Schale be=hnen

nieht fertiggesteiitwurde, und fahren fort, SieaufzufUilen.

Das Titan hat in der d冊en SchaIe schon lO Eiektronen,

das Vanadium = usw. Auf derauBersten SchaIejedoch

befinden sich bei alien Eiementen vom Skandium bis

Zum Zink nicht mehr ais zwei Elektronen, WaS - Wie wir

Wissen - Cha「akteristisch fUr die mejsten MetaiIe ist.

Die zweite Eiekt「onenschaIe von auβen nimmt, Wenn

auch vieI schwacher, an den chemischen Beaktionen teii

und gibt Elektronen ab. Daher kann z.B. Mangan nicht

nurzwei-, SOndern auch dreらSeChs- und sogarsieben-

Wertig sein.

Der AbschIuβ des Aufbaus tieferer EIektronenschaIen

dauert auch in den folgenden Pe「ioden des Systems an.

Wem man dieses System genau unte「sucht, erkennt

man, da卵edes zusatzliche Eiektron in den Hauptgrup-

Pen nU「 die auBerste Schale weiterbaut, in den Neben-

gruppen dagegen die ZWeite SchaIe von auBen und bei

den Se/tenerdmeね〃en (Lanthaniden) oder den 7tans-

L/ranen (Aktiniden) auch die dritte Schaie von auBen. Bei

den Eiementen der Hauptgruppen k6men nur die Eiek-

tronen der auBersten Schale ValenzeIektronen sein, bei

den Elementen der Untergruppen sowohi die der auβe-

ren aIs auch de「 nachfolgenden SchaIe, Bei den Lantha-

niden (」anthanoiden) und Aktiniden (Aktinoiden) k6n-

nen an den chemischen Reaktionen sogar die EIektro-

nen de「 dritten Schale von auβen teilnehmen.

Mit de「 Zunahme der Zahl der Eiektronenschalen um

den Atomkem herum ve「ringert sich der Energieunter-

SChied zwischen den Eiektronen zweier benachbarter

SchaIen; deshaIb sind nicht nur die Elektronen de「

各uBersten, SOndem auch derzweiten und sogarderd砧en

Schale von auβen in der Lage, Zu VaIenzeIektronen zu

We「den. So k6nnen bei den Lanthaniden die beiden

Elektronen de「 ・auBersten Schale (der sechsten), ein

Eiektron aus der zweiten SchaIe von auβen (derf0nften)

und eins aus der d「itten Schaie von auβen (dervierten)

Zu Valenzeiektronen werden. 1hre typische Wertigkeit

betragt daher d「e主bei einigen auch vier. Bei den Aktini-

den istdiedritte Schalevon auBen noch weitervom Ke「n

entfe「nt, und die Elektronen k6nnen sie demzufolge

noch leichter veriassen. Daher k6nnen be=hnen nicht

nur die beiden Elektronen der auβersten (Siebenten)

Schale und ein Elektron de「 zweiten Schale von auBen

(der sechsten), SOndem auch drei Eiektronen de「 d「itten

SchaIe von auBen (der fdnften) zu VaIenzeiektronen



werden, WaS in de「 Summe eine maximaIe Wertigkeit

von sechs ergibt. Die sowjetischen Wissenschaftler

Krot, Gel,man und Mefodiewa haben entdeckt, daB Nep-

tunium und Piutonium sogar siebenwertig sein k6nnen・

ln der folgenden Zeit wurde die Fahigkeit’Siebenwertig

zu sein, auCh beim Ame「izium beobachtet.

Aus dieser Diskussion des Periodensystems haben

wir den Aufbau der Metaliatome in den a=gemeinsten

Zugen kennengeiemt, Zum Verstanchis des Wesens

a=er meta旧schen Eigenschaften erweisen sich diese

Kenntnisse a=ein noch aIs unge「高gend.

”Ve「gesellschafteteくくEiektronen

Feste K6rper welsen in der Regei einen krista冊en Auf-

bau auf. Die KristaIie einfacher nichtmeta=ische「 Stoffe

bestehen entweder ausAtomen, Wie beim Si=zium ode「

dem Kohlenstoff, Oder aus MoIek刷en, Wie beim Phos-

Phor oder Schwefe上Die Krista=e chemischer Verbin-

dunge=, Wie z. B. Kochsaiz, bestehen aus Natrium- und

Chioridionen.

Die Meta=e jedoch weisen冊e besondere Art eines

Krista=gitters auf. Hier befi=den sich in den Eckpunkten

des Gitte「s positiv geIadene Meta冊onen, die von freien

Elekt「onen umgeben sind. Fur einen Augenb"ck fangt

hier das eine lon, dort das andere lon ein EIektron ein

und wird damit Meta=atom, doch gieich da「aufver=ert es

wiede「 ein Eiektron. Die 10nen tauSChen gieichsam die

Elektronen untereinander aus. Die >>Ve「geSe=schafte-

tenくくElektronen b=den das sogenamte Elektronengas,

dessen Eigenschaften die charakteristischen MerkmaIe

der Metal-e bedingen.引m weitere= Sime sind Legie一

「ungen nicht Verbindungen zweier Meta=e, SOndem

ste=en eher eine Verbindung alier Meta=atome auf der

einen Seite und a=er freien Eiektronen auf der anderen

Seite dar,くくDle Def面tton g冊nieht nu「 fUr Legierungen,

sondem auch fur reine Meta=e.

Bei einer 「elativen Bewegu=g der lonen gegeneinan-

derve両eren sIedieVe「bindung zu den Elektronen nicht

(die lonen佃eBen gleichsam imerhaIb des Eiektronen-

gases), WOdurch die Metaile pIastisch sind, d. h", Sie k6n-

nen ihre Form ohne Zerst6rung andem.

Die Arbeiten vieler Wissenschaftler zeigen, aaB die

Metaile besonders dem EIektronengas die eiektrische

und die Warmeleitfahigkeit, die Kombinatio= VOn meCha-

nischer Festigkeit mit der Plastizitat (Schmiedbarkeit), die

graus剛ge (bei einigen goldene〉 Farbe und den Glanz

verdanken, d.h. die Fahigkeit. Licht und Radiowelien zu

reflektieren.

Eine eIektrische Spannu=g ZWingt das Elektronengas,

in eine bestimmte Richt…g Zu flieBen; d"h., die Meta帖e

leiten den St「om gut. 1hre eIektrische Leitfahigkeit ist

「O20 bis lO25 (eine Zahl mit 20 bis 25 Nu=en!) ma帖6her

als die der NichtmetaiIe, die praktisch keine freien Elek-

t「onen besitzen, Diese Leitfahigkeit ist eine der wichtig-

sten Eigenschaften der Meta=e, die sie vo「 ande「en

festen K6rpem auszeichnet.

Das EIektronengas ist a=Ch am W急rmetransport bete主

Iigt; desha-b besitzen die MetaIIe eine hohe WarmeIeit-

f細gkeit. Sie bet「agt etwa das lOOOfache der der Nicht-

meta=e, bei denen die Warme inl WeSent=chen durch die

Schwingungen de「 Atome oder lonen im G柾er ve「bre主

tet wird. Mit steigender Temperatur ver而gern sich die

eiektrische und die WarmeIeitfahigkeit der Metalle'

Wem sich in gew6h両chem Gas die Meh「zahi der

Te帖ehen mit einer Geschwindigkeit bewegt, die in der

N為he des MitteIwertes iiegt, und nur wenige eine sehr

groBe ode「 seh「 kIeine Geschwindigkeit aufweisen, SO

durfen sich niemaIs zwei Elektronen im Atom in vC冊g

g-eiche「 Weise bewegen・ So lauten die而Mikrokosmos

her「schenden Gesetze der Quantenmechanik. Demzu-

fo-ge sind而Atom die Elekt「Onen um den Kem nicht

irgendwie, SOndem auf streng vorgesch「iebenen Ener-

gien一VeauS angeO「dnet. Beim Erw各「men vo…Ormalem

Gas wird die zugefuhrte Energie auf a=e seine Teilchen

ubertragen, WObei sich deren m圃ere Geschwindigkeit

Ein v6帖g a中eres B潤ergibt sich im Elektronengas,

wenn das Meta= erwarmtwird. Hier haben die EIektronen

der Reihe nach a=e m6g=chen E=ergieniveaus, begin-

nend mit dem niedrigsten, SChon eingenommen" Die

EIektronen de「 unte「sten Energieniveaus k6nnen ihre

Geschwindigkeit nicht erh6hen’We= a=e Niveaus uber

ihnen schon besetztsind, Es k6nnen nurdie Eiektronen

beschleu=igtwerde=, Oberhaib dereraufde「StufenIeiter

der Geschwindigkejten noch unbesetzte Niveaus exi-

Stie「en.

Der elektrische Strom im Meta= wird ebenfa=s von

de「artigen verhaltnismaBig wenige= Elektronen ve「ur-

sacht. Unter Wirku=g der elektrischen Spa=nung Wer-

den sie leicht beschIeunigt und ubertragen eiektrische

Ladungen ; SO entSteht der elekt「ische Strom.

25



Metaiiurgische ”Hom6opathieくく

Wozu wird die Reinhelt ben6tigt?

Ein Werk liegt unter der E「doberflache. Die kt]nstliche

Atmosphare in seinen Ha=en besteht aus /nertgas・ Die

Menschen arbeiten in Kosmonautenanzugen.

Nein, das ISt nichtdas phantastische B=d einerzukunト

tigen Mondstadt. SoIche Werke arbeiten bereits bei uns

auf de「 Erde. Nurdort kann man h6chstreine Meta=e und

HaIbIeiter p「oduzieren, Wie sje fur die Atomenergiege-

Winnung, fur die Herste冊ng vieIer HaibIeiter und EIek-

tronenr6hren, fur Lase「, SuPraleitende Legierungen und

VieIes andere notwendig sind.

Die ersten Forderungen nach hoch「einen Meta=en

Ste=te die Atomtechnik. Zehntausendstei, ja in einigen

Falien sogar M冊onstel eines Prozentes bestimmter Be主

mengungen machten Uran (Uranium), Thorium, Be「yl-

iium und Graphit unbrauchbar. Dje Kettenreaktion

konnte sich nu「 jn hochreinem Uran entwickeln, WObei

das U「an njcht nur frei von Beimengungen ande「er Ele-

mente, SOndem auch freivon anderen lsotopen des gle主

Chen Elements selbst sein muBte. AIs Isotope bezeich-

net man die Atome ein und desseiben chemischen

Elements mit unterschiedIicher Atommasse, Sie unter-

SCheiden sjch aber nicht in den chemISChen und nur un-

WeSentIich in den physika=schen Eigenschaften. A=e

Isotope des betreffenden EIements weisen in den Atom-

kemen die gleicJle ProtonenzahI auf und besitzen dem-

nach dle gleiche KemIadung und Elektronenzahl, WaS

Wiederum die gIeichen chemischen Eigenschaften nach

Sjch zieht. Der Unterschied liegt in der Anzahl der Neu-

tronen im Atomkern. Darum haben die lsotope ein und

desseIben Elements eine ve「schiedene Atommasse

und unterscheiden sich ein wenig in den physikalischen

Eigenschaften. 1hre Bezeichnung aIs Isotope erhieIten
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Sie deshaib, Weii sie im Periodensystem der EIemente

ejn und denselben Platz einnehmen. ln der Ubersetzung

aus dem G「iechischen bedeuten 〉,isoくく- gieicher, der-

Seibe und >>tOPOSくく- Platz, Ste=e. Die Kemtechnik ben6-

tigte das reine lsotop des Urans mit der 「eIativen Atom-

masse 235; dieses Isotop hat am nat回ichen Uran nur

einen Ante= vonO,714%. DieTren…ng der lsotope und

die Gewimung des hochreinen Urans-235 war wah「-

SCheinIich die gr6Bte Schwierigkeit auf dem Weg zur

Verwirklichung de「 ersten gesteuerten Kemreaktion.

Seh「 baId wurden auch hochreine Materia=en fUr die

Erzeugung besonders warmfester und hitzebest急ndiger

Legierungen ben6tigt. Eine noch h6he「e Reinheitwarfur

die HaIbleiter erforde両ch. So da面∩ Vielen halbIei章enden

MateriaIien die Konzentration de「 Beimengungen nicht

uber einem M冊onstel eines Prozentes liegen! Fur die

HaibIeiter ist daneben die Vo=kommenheit des Krista=-

aufbaus notwendig. Wenn nur ein Atom aus jeder M冊ar-

de Atome im Ge「maniumkristali von seinem PIatz ver-

SChoben ist, Werden bei der Herste=ung schon der ein-

fachsten Transistoren etwa 8O% von ihnen zu Schrott.

Zuveriassig arbeitende HaIbleiterbaueIemente kann

man nur dann herste=en, Wenn im Krista=gitter nicht

mehr als ein verschobenes Atom auf l OOOOOOOOOOOO

(eine Bi=ion) Atome vo「kommt!

Nach ihre「 Reinheit werden die Stoffe in drei Gruppen

eingeteiit: teChnisch reine, Chemisch reine und hochre主

哩・ Wenn ein MateriaI biszu 99,9% des Grundstoffs enト

h割t言St eS teChnisch rein, bei einem Gehalt von 99,9 bis

99,99%　chemisch rein, und bei einem Antei=lber

99,999% bezeichnet man es aIs hochreines MateriaI.

Oft wird die Anzahl der Neunen nach dem Komma aIs

Angabe他r die Beinheit verwendet.

Seltene「dmetalie (Zer [Zerium], Lanthan sowie



GadoIinium, Samarjum, Praseodymium, Yttrium) mit ei-

ner Reinheit von fUnf Neunen gewinnt man heute ton-

nenweise, Aus Aluminium mit einer Beinheit von fUnf

Neunen besteht die Beschichtung der HauptspiegeI des

sowjetischen 6-m-Teleskops・

Doch manchma=st es wiChtig, das Mate「iaI nicht von

aiien, SOndem nu「 von den besonders sch急d=chen Be主

mengungen z= reinigen. Uran z.B. ist nur dann fur die

Ve「wendung in Kem「eakto「en geeignet, Wenn eS Wen主

ger a-s O,00OO「 % Bo「, Lithium und Kadmium enthalt‘

Von unschadliehen Beinlengu∩gen k6nnen dagegen zu「

g~eichen Zeit die lOOOfachen GehaIte auftreten. SoIch

ein Uran kann man kaum aIs chemisch rein bezeichnen,

wenn es auch hochrein in bezug auf eine Gruppe be-

stImmte「Verunrein屯ungen ist"

Ein anderes Beispie上Es ist viei wichtiger’den Bor-

geha-t in ha-bleitendem S服ium auf einen Ante= von

「 :10000000000 (10 M冊arden) zu se=ken, aIs einen

m冊叩enfachen h6heren GermaniumgehaIt zu ent-

fernen.

Jedes Meta= hat seine besonders schad=che Verun-

reinigung, SOZuSagen eine= VOrrangigen Feind" Das ist

z.B. Sauerstoff in Niob (Niebium), TantaI und Bhen山m;

StiCkstoff in Chrom ; Wasserstoff in Vanadium und Titan ;

Kohlenstoff in WoIfram und Moiybdan; Gadoi面um und

Europ血m in Uran usw.

Natziiche Beimengungen

Beime=gUngen k6nnen nicht nur schad=ch, SOndem

auch nutz=ch sein. Dem Stahl zugesetzte? Borz. B. ver-

bessert seine H緋barkeit, Aluminium fuhrt zu Feink6r-

nigkeit, und Kupfer erh6ht seine Witterungsbestandig-

keit.

Ein ahnliehes Bild ergibt sich bei der He「Stellung von

Haibleiterbauelementen. Zunachst wird das Ge「manium

so lange gereinigt, bis weniger als ein Arsenatom auf

eine M冊arde Germaniumatome kommt. Doch dann

setzt man das gIeiChe Arsen emeutdem Germani=m Zu’

jetzt 」edoch genau dosiert -- etWa ein Atom auf

「OOOOOOOO GermanIumatOme. Dabei da「f sich dieser

Zustand nur in dunnen Schichten verte=en (ihre Dicke

betragt M冊Ometer), die an ganZ best面mten StelIen des

HaIbleiterkristails ilegPn. Sogar Gase und nichtmetaili-

sche Beimeng…gen (Schwefe上Phospho「, Seien u.a・)

k6nnen bei der He「ste冊ng von Legierungen ais stark

wirkende州om6opathischeくくZus急tze verwendet werden.

Die HalbIeite「baueiemente fuhrten zu einer Verringe-

rung der Gr6Be und damitder Masse derelektro=lSChen

Gerate um das lO- bis 「OOfache und haben-WaS nOCh

wIC回ger ist - ihre Zuverlassigkeit stark verbessert'

Doch das ist nur der Anfang. Wenn man die Verteiiung

der Atome elektrisch aktiver Be而engungen (Arsen,
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Bor, Aiuminium, Phosphor u.a.) in hochreinen regelma-

Bjg gebauten Krista=en steue巾kann man mikroskopi-

SChe Zonen schaffen, die die Bolle von Dioden und Tran-

Sistoren’VOn Kondensatore…nd Widerstanden spieIen,

d.h. eine h6chstkomp=zierte Schaitung in einem Mi-

niaturkristaIi rea=sieren !

Die Eigenscha備en hochreiner MetaI○e

Die wahren Eigenschaften ejnes Stoffes zeigen sich nur

dann’Wem er in besonde「s reinem Zustand gepr皿

Wird. Die SchmeIztemperaturdes Urans z. B. wu「de sehr

Iange ais unte「 185OOC liegend angegeben. Um wieviei

Sie tatsさc帥ch niedrige川egt, ergaben Messungen aus

immer reinerem Uran. 1932 ermitteite man 1650OC,

1935 1400OC und 1956 nurnoch 1133OC.

1910 gelang es, die ersten Gramm d6s Metalls Titan

herzusteilen. Die damals du「chgeftjhrten Unte「suchun-

gen haben e「geben, daB Titan ein spr6des, SChwer ver-

arbeitbares Meta= mit geringe「 Festjgkeit ist. Se回ange

Wurdeesdahernurzum Legieren von Stahl undzurHe「-

SteiIung von weiβen Pigme=ten VerWendet. ln der Folge-

Zeit ergab sich, daB die beobachtete Sp「6digkeit von

Beimengungen her「uhrte. Hinreichend reines Titan ist

hochpIastisch und fest. Ais sp「6de wu「den -ange Zeit

auch vieie andere Meta=e angesehen ‥ Chrom,・Woif「am,

MoIybdan, TantaI’Wismut' Zi「kon u.a・ ln genugend re主

ner Form bleiben sie auch bei tiefen Temperaturen pIa-

Stisch, korrodieren nicht und weisen noch weitere wert-
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VO=e Eigenschaften auf. Damit wurden die Meta=e fur

VieIe lndustriezweige neu entdeckt. Eine soIche Wieder-

geburt haben auch Kupfer, Zink, Zjnn undAIuminium eト

Iebt, deren Eigenschaften mit zunehmender Reinheit

meist kontin=ie冊ch verbessert, aberz.T. auch v6=ig ver-

andert werden.

Zjnk mjt einer Beinheit vo= funf Neu=en reagiert z.B.

uberhaupt nicht mit SaIzsさu「e, W急hrend >>geW6旧主

ChesくくZink eine so starke Beaktion zeigt, daB dieserVer-

SuCh o帥n den Chemiest…den der Sc回e vorgefu亜

Wird.

Sei=anger Zeit ist bekannt, daB alie Meta=e mit ku-

bischィaumzentriertem Gitter (darunter auch Eisen) bei

tiefen Temperatu「en sp「6de werden. Es gab jedoch keine

theoretische Erklarung fur diese Erscheinung. Nach den

bisherigen Erkemtnissen muBten Meta=e mit dieser Kr主

Stallstruktur sehr plastisch sein und d…en jene Eigen-

SChaft auch bei tiefer Temperatur nicht verlieren. Es

Zejgte sich・ daB an aliem die Verunreinigunge= SChu看d

Sind. Die Atome des KohIenstoffs, Sauerstoffs, Wasse「-

StOffs, Stickstoffs =nd Bors bewirken Ver細derunge= im

Gitter, die das Entstehen von Rissen e「ieichtern und da-

mit zur KaItspr6digkeit fuhren.

im Laboratorium fur hochschmelzende und seItene

Meta=e und Legierungen des Baikow-Institutsfur Meta旧

Urgie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR

Wurde experimente= das Njchtvorhandensein der Ka臣

br山ohigkeit an EinkristaIlen hoher Bejnheit bei vieIen ku-

bisch-raumZentrierten Meta=en nachgewiesen.

Siche「 haben Sie bemerkt, daBwir bishe「niemals von

absoiut reinen MetaiIen gesprochen haben. Das ist kein

Zufai上Sogar wenn im MetaIi weniger als ein M冊ardstel

eines P「ozentes an Beimengungen vorhanden ist, Sind

immer noch in jedem Moi desseiben mehr aIs

「 OOOOOOOOOOO Fremdatome enthalten. Bis zur absoIu-

ten Reinheit ist es - Wie Sie sehen - nOCh sehr, Sehr

Weit. Die absoIute Reinheit ist das ldeai, naCh dem wir

Streben, dem wir uns auch immerweitern急hem, daswir

abe「 niemaIs erreichen werden, Denn je wenige「 Fremd-

atome im G「undstoff zuruckbiejben, desto schwieriger

Wi「d es言edes einzeIne von ihnen zu entfernen. AuBer-

dem wird es mit zunehmender Beinhe旧mmer komp正

Zierter, diese zu bewahren. Auf der Erde ist es unm6g-

iich, den betreffenden Stoff vC州g vor auβeren Einwir-

kungen zu schutzen. Bezeichnend is白n dieser Bezie-

hung ein kuriose「 Fa町VOn dem der bekannte deutsche



Physiker Heisenberg berichtete・ Wah「end de「 Arbeit an

einem Massenspektrographen zeigte das Ger差t an, daB

GoIdatome synthetjsiert wurden, ObwohI das nicht h急tte

sein dt而en. Der Effekt verschwand, SObaId Heisenberg

seine B刷e mit GoIdfassung abgenommen und sie fort-

gelegt hatte.

Jedes Meta=atom, das in Kontakt mit der Luft steht,

wird bei Baumtemperatur in jeder Sekunde von etwa

einer M冊arde Molekulen bombardiert! Mit steigende「

Temperatur w急chst diese Zahl schne= an'

Wir wissen, daB die Luft in lndustriegebieten du「Ch

Abprodukte der Betriebe ve「unreinigt wird. Das schadet

nicht nu「unserer Gesundheit, SOndem auch den Metai-

1en, Fu「die Herste=ung sehr genauer und zuveriさssiger

eIektronische「 BaueIemente wi「d z.B. gefordert, daB in

einem Kubikmeter Lu帥n einer Stunde nicht mehr als ein

St各ubchen von weniger ais einem Mikrometer Durch-

messer au帥tt. Es ist unm6gIich, SOIche Beding…gen in

eine「 gew6hn=chen Atmosph為re zu schaffen" Daher

wi「d in vieIen Bet「ieben der elektronischen lndustrie die

Luft besonde「s gereinigt und aufbe「eitet. Fur chemisch

aktive Meta=e (besonders im erhitzten Zustand) ist

seIbst die Luft schさd=ch. Da「um mussen unterirdische

Werke gebaut werden, die v6用g von der AuBenweit iso-

iiert sind; dort besteht die Atmosph急re aus inertem Gas

(meistensArgon), unddie Menschen mussen in Kosmo-

nautenanzugen arbeiten.

Doch auch das lnertgas schutzt die Meta=e両Cht vo旧

st細dig vor Ve…nreinigung' da dessen Molek印e in das

Meta= d而gen k6men. Am besten ist es, das SchmeIzen

und die weitere Verarbeitung im Vakuum vo「Zunehmen.

Doch das ist komp"ziertund teue「. SeIbstbei einem Va-

kuum von 「O‾7 pasind申edem Kubikzentimeter immer

noch 320000OO Moiek加e enthaIten. Aus diesen G「un-

den orientie「en die Wissenschaftler auf die Ausnutzung

des kosmischen Vakuums (10‾12 bis lO‾14 pa).

Die Notwendigkeit, hochreine Meta=e zu erzeugen,

fuhrte zur Entwicklung neuer SchmeIzmethoden und

Verfahren fu「 die He「ste冊ng von Legierungen.

Die HersteIlung von 」egierungen

Eine der Methoden ist das sogenamte Zonenschme/-

zen. Es beruht darauf, daB bei de「 Krista帖sation aus der

Schmelze eines beiiebigen Stoffs die in活m ge16sten

Beimengungen in der Schmelze verbieiben. (Daher ist

das Eis, das sich aus saizigem Meervasser b冊et, fast

Salzfrei.)

Nehmen wir einen langen Meta=stab, den wirvon den

in ihm ge16sten Ver…re面gungen reinigen woiIen- und

erhitzen ihn an einem Ende z,B,du「ch Hochf「equenz-

str6me oder EIektronenstrahien, bis eine schmaie Zone

des Stahls schmiIzt, Diese geschmoIzene Zone bewe-

gen wir iangsam durch den Stab言ndem wir die Warme-

que=e bewegen oder =mgekehrt. Die ge16sten Beimen-

gungen konzentrieren sich dabei in der SchmeIze・ Er-

reicht die geschmoizene Zone das Stabende, frieren die

Beimengungen dort ein. Wenn wirdies e'=ige Maiewie-

derhoien,.erhalten wir ein immer 「eineres Meta帖(Man

kann gleichzeitig auch mehrere Zo=en uber den Stab

●●　Hoc冊equenzspule

Schematische Darste=ung des vertikalen Zonenschmelzens

29



bewegen.) Das Ende des Stahis mit den Ve「unreinigun-

gen wird dann einfach abgeschnitten, und es bleibt ein

Stuck Meta= mit besonders hoher Reinheit.

Wenn man den Erz急hIungen der Jager gIauben darf,

befreien sich auf eine ganz ahniiche Weise die Fuchse

VOn den Fi6hen. Der Fuchs nimmt etwas Woile zwischen

d[eZahne und steigt langsam ruckwansgehend insWas-

Ser. Die F16he furchten das Wassersehr und fluchterl auf

den Kopfdes Fuchses. Dertaucht inzwischen soweit un-

ter, daβ nurnoch die Schnauze mitderWo=e ube「dem

Wasserspiegei ve「bieibt, Den F16hen bieibt nichts weiter

Ubrig, als sich in der Wolie, dem einzjgen trockenen

Piatz, Zu Sammein. Dann l邪t der Fuchs pI6tzlich die

Wo=e aus den Z急hnen gleiten und springt ans Ufer, um

Sich trocken zu schutteIn. Die ”Ope「ationくくist beendet.

Durch Zonenschmelzen mit Elekt「onenstrahIbehei-

Zung Wu「den im Laboratorium hochschmelzender und

Seltener Meta=e des Baikow-1nstituts fU「 MetaIiurgie de「

AdW der UdSSR Einkristalie a=er hochschmeIzenden

MetalIe erhalten. Um eine Verun「einigung des zu 「ein主

genden Meta=s zu vermeiden, iso=ert man es gew6hn-

iich von der Lしrft durch eine Quarz置Oder Stahlarmatur言n

der man ein Vakuum oder eine Schutzgasatmosph台re

SCha桐.

Heute kann man schon Einkr/sね//e a=er Meta=e und

Vieler Legierungen zuchten. 1n dem Laboratorium wur-

den auch Methoden zu「 Zuchtung von EinkrjstaIlen mit

VOrgegebener Orientierung sowie von Einkristaiien aus

Legierungen hochschmelzender Metalle, Wie z. B. Wolト

ram mit Tantai, Rhenium, Moiybd急n, Niob mit MoIybdan

und WoIfram, entWickelt. Die Ausnutzung der Ungieich-

heit (de「 Anisot「opie〉 der Eigenschaften eines MetalI-
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k「ista=s in verschiedenen Richtungen e「laubte es, die

Qua=tさt von vakuumeiektronischen Bauelementen und

Ger急ten deu捕ch zu erh6hen, Heute sind Einkristalle

keine SeItenheit mehr, Sje werden bereits indust「ieiI

erzeugt.

Aus EinkristaIlen einer warmfesten Nicke=egierung

Werden auch Turbinenschaufeln hergeste=t, die einen

WeSentiich h6heren K「iechwiderstand haben, WOdurch

die Betriebsdauer der SchaufeIn in de「 Turbine auf ein

Mehrfaches erh6ht we「den kann. So betr急gt dle Stand-

festigkeit der einkristaIiinen Probe aus der warmfesten

Njcke=egierung lOOh bei einerTemperaturvon 10500C

und einerBelastungvon 19ON/mm2und diedespolyk「i-

Staiiinen Materiais nur 16h.

Die Eink「ista=schaufeln haben viele Vorz0ge: Sie sind

Piastisch, geben而Vakuum kein Gas ab und verande「n

nicht Form und MaBe be=angem Betrieb unter hohen

Temperaturen. Die Ve「wendung von WoIframeinkristaI-

Ien, VOn Band, Folie und Drahtaus Molybdaneinkristalien

fuhrte zu eine「 10fachen Steiger…g der Betriebsdauer

einiger heute gebrauchIiche「 vakuumelektronjscher Ap-

Paraturen SOWje zur EntwickIung neuer Gerate mjt h6ch-

Ster EmpflndIichkeit und ZuverI急ssigkeit. Die Bedeutung

de「 Eink「ista=e und deren Erzeugnisse ais wichtige Bau-

teiie modernster Gerate und AnIagen wachst laufend.

Heutzutage wi「d das Niveau鴎r‡echnischen Entwick-

iung eines Landes im wesen輔chen nicht nur durch die

H6he der Erzeug…g VOn Stah上Roheisen oder Buntme-

tallen bestimmt, SOndern auch durch die Produktion von

Werksto什en besonders hoher Reinheit sowie von seite-

nen Metailen, die oft neue, Sehr wertvoiIe Eigenschaften

aufweisen.



MetaIie verbinden sich

Die ubenNiegende Mehrzahl a=e「 meta冊schen Gegen-

stande wird aus Legierungen hergeste=t. SowohI die

Bronze aIs auch das Messing, der Stah看und das GuB-

eisen -a=e sind Legierungen. ln der modemen Technik

werden vieIe tausend Legie「ungen mit den u=terSChied一

=chsten Eigenschaften verwendet.

Was ls書elneしeglerung?

Wenn ein MetalI ein oder mehre「e ande「e EIemente enト

h三時deren Anwesenhei=ur eine bestimmte Verさnde-

rung de「日genschaften des Werkstoffs notwendig ist'

sp「echen wi「von ei=er Legierung. An Hand von Beispie-

ien wo=en wir versuchen, mehr ube「 diesen Beg柵zu

erfahren.

Wenn Sie durch ein Mikroskop ein Stuck einer Legie-

「ung aus Blei und Antimon betrachten・ SO k6nnen Sie ein

Mosaik aus verschiedenartige= Krista=en erkennen. Die

einen werden vom Blei geb=det, die a=deren vom Ant主

mon. Man bezeichnet es als ein mechanisches Ge-

misch. Von dieser Art sind auch die Legierungen aus

Aluminium mit Silizium, Wismut mit Kad冊ium usw. Aus

den Aluminium-SiIiz山m-Legie「ungen ste冊ma= Z.B.

Te=e von FIugzeugmoto「en her, auS einer Legierung aus

Bie主Kupfer und Antimon z. B. LagerschaIen. Die mecha-

nischen Gemische haben eine kaum vo「Ste=bare Kom-

bination nutzlicher Eigenschaften.

Man Kam auCh Legie「ungen soIcher MetaIIe he「Stel-

Ien, Wiez.B. BIei und Eisen oderWismutund Eisen) die

sich im schmeIzfIussigen Zustand 0berhaupt nicht m主

schen. Diese Legierungen werden ublicherweise auf

puIvermeta冊rgischem Wege e「zeugt, d. h.・ man Sintert

die PuIver dieser Meta=e bei hohen Temperaturen.

Neben den mechanischen Gemischen existieren so-

genannte feste L6sungen - die Mischkrista=e. 1hre Be-
zeich=ung Weist darauf hjn, daB es sich um die atoma「e

Vermischung ei口eS Metalis lmit einem anderen ha=delt.

Kupfer und Nickel k6nne= Sich - Wie auch viele ande「e

Meta=paare - =nbeg「enzt ineinander 16sen. im schmelz一

冊SSigen Zustand sind vieie Meta=e ineinande=6sIich・

d.h., die Atome des einen Meta=s befinden sich zw主

schen den Atomen des anderen. Abe「 was geht bei der

Erstarr∪ng VO「 Sich? Wenn die Atome des einen Meta=s

etwa die gIeiche Gr6Be wie die des anderen haben (ge-

nauer, Wenn Sich ihre Gr6Be um nicht mehraIs 15% un-

te「scheidet), da… k6nnen sich die Atome gegenseitig

auf ihren GitterpI急tzen ersetzen. SoIche Krista=e nennt

man substjtutionsmischkrista=e, Dazu geh6「en die Le-

gierunge= aUS Eisen und Chrom oder Niekei, KobaIt und

Eisen, Kupfer und Niekei・ Sie finden eine breite Anwen-

dung. ln de「 Sowjetunion werden z.B. die kIeinen M踊-

zen, die in der Umgangssprache aIs ”S=be「a< bezeichnet

werden, aUS einer Kupfer-NickeI-Legier=ng he「geste=t.

Wenn jedoch die Atome des geI6sten Elements wesenト

=ch kIeiner aIs die des 16senden Meta=s sind, dann e「halt

man die sogenannten EinIagerungsmischk「ista=e言n

diesem FaIi befinden sich die Atome des ge16sten EIe-

ments zwischen den auf den Gitterplatzen sitzenden

Atomen des L6sungsmeta=s. Die meta掴schen festen

L6sungen si=d fest und piastisch. Die Meh「zahI de「

technischen Werkstoffe (nicht「ostender Stahl, Messing,

Duralumin) ste=t eine derartige L6sung dar" Zwischen

den Mischkrista=en und den mechanischen Gemischen

gibt es eine endIose Vielzahl von Ube「gangsstruktu「en・

in denen neben den Substitutions- und Einiagerungs-

mischkrista=en auch seIbstandige K「ista=e jedes einzel-

nen Meta=s m6gIich sind.
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Vieie Meta=e k6nnen sich unbegrenzt ineinander

I6sen. Diese Eigenschaften besitzen jedoch nur im

Periodensystem einande「 naheIiegende Elemente, die

einen ahnIichen Aufbau der EIektronenschaIen haben.

Wenn sie sich in ein und derseIben Gruppe befinden,

Weisen sie in der Regei den gIeichen Gitte巾yp auf. Eine

begrenzte L6s=chkeit kann bei Elementen mit verschie-

denem K「ista=gittertyp auftreten. VieIe MetaiIe b囲en nur

bis zu einer bestimmten Konzentration eines Metails im

anderen Mischkrista=e. Die gegenseitige L6sliehkeit ist

um so geringer言e gr鵬er de「 Unterschied zwischen den

relativen Atommassen der EIemente ist. Metalle, die

Sehr weit voneinander im Perjodensystem entfemt sind,

bilden entweder mechanische Gemjsche oder Verbin-

dungen" Legierungen k6men aIso auch Verbindungen

VOn Metalien mit Nichtmeta=en ode「verschiedenen Me-

ta=en untereinander enthalten.

Verbindungsbiidung tritt bevo「zugt zwischen soIchen

EIementen auf, die sich stark im Aufbau ihrer auBeren

EIektronenhu=en unterscheiden, d.h,, die jm Perioden-

SyStem Weit voneinande「 entfemt sind. Dabei kam man

die verschiedensten Typen der Bindung zwischen den

Elementen antreffen. Am halJfigsten sind Verbindungen

mit gemischtem Bindungscharakte「; deshalb sind aus

den FomeIn soIche「 Verbindungen auch nicht die ub臣

Chen Wertigkejten zu erkennen, Z.B. MgZn5, NaZn12,

JB「O4. Sind vonNjegend Meta=e beteiiigt, SPricht man

auch von intermeta用schen Verbindungen. Ein und das-

Selbe Meta=paar kann verschiedene Verbindungen bil-

den, Z.B. Natrium mitZinn insgesamt neun!

im Unterschied zu Meta=en, die eine verhaltnism邪ig

e而ache Krista=struktu「 mit nur einigen Atomen in der

EIementarze=e besitzen, Weisen intermeta用sche Ver-

bindungen oft einen seh「 kompiizierten Aufbau auf. So

hat die Beta-Phase der AIuminium-Magnesium-Legie-

rung lO4 Atome, die Verbindung zwischen Yttrium und

Bor sogar 1 700 Atome in der Elementarze=e!

Die VielfaIt de「 Bindungstypen zwischen den Atomen

Und jn den K「istalIg阻ern fuhrt bei den Verbindungen zu

einem breiten Spektrum besonderer physikaIisch-Che-

mischer, elektrischer, magnetischer, meChanischer und

anderer Eigenscha什en. So k6nnen sich z. B. die elektr主

SChen Eigenschaften einer Beihe soIcher Verbindungen

VOn der Sup「aIeitfahjgkeit in冊ssigem Heiium bis zu

haibleitenden Eigenschaften bei Raumtemperatur ver-

告ndem.
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SowohI die Supraleiter aIs auch die Permanentma-

gnete mit auBergew6h帥chen Werten sind intermeta冊

SChe Verbindungen. Verbindungen sind auch in den Le-

gierungen enthalten, die einen sehr hohen SchmeIz-

Punkt haben (hafniumkarbidhaltiges Titan schm=zt bei

4215OC). Die sogenannten Hartmeta=e bestehen zu

90% aus Verbindungen (WoIframkarbiden u.a.). 1n den

Werkzeugstahlen ist eine bedeutende Menge von Ka「b主

den des Eisens, Bo「s, Chroms, Mangans, Vanadiums,

Wolframs, Molybdans und andere「 Meta=e enthaiten.

ln den Lagermeta=en spieIen die intermetai=schen

Verbindungen die Bo=e harter lnseIn in der zahen

Grundmasse, Z. B. die Kupfer-Zinn-Verbindungen in der

Zinngrundmasse.

Gerade die intermeta冊schen Verbindungen sind es,

die die Festigkeit der Leichtmeta=-Legie「ungen nach de「

W急「mebehandlung erh6hen.

Bei normalen Bedingungen zeichnen sich die inter-

meta旧schen Verbindungen durch sehr hohe H各rte und

Spr6digkeit aus. Da「um sahen viele Meta岨undIer vor

nicht a=zu langer Zeit noch keine Perspektive fur deren

industrielie Anwendung. Es hat sich jedoch gezeigt, daB

die intermetaIlischen Ve「bindungen nur bei gew6hn=-

Cher Temperatur spr6de sind. Bei Unte「suchungen, die

VOn Sawitzk申m lnstitutft]ra=gemeine und anorganische

Chemie der AdW de「 UdSSR durchgefu冊worden

Waren, fand man, daB sich bei Tempe「atu「en in einem

gewissen Bereich unterhaIb der Schmelztemperatur

a=e intermetallischen Ve「bindungen wie plastische K6r-

Per Ve「hieIten. Damit konnte man eine TechnoIogie zur

HersteIiung von Erzeugnissen aus diesen SIoffen auf-

Stelien.

Spater wurde noch eine andere wichtige und interes-

Sante Erscheinung beobachtet: das Anwachsen der

Festigkeit der両ermetaiIischen Verbindungen und der

HaibIeiter (Germanium, S帥zium, Diamant) bei Erwar-

mung auf Tempe「aturen, die 50 bis 80% der SchmeIz-

temperatur betragen. (Bei plastischen Meta=en und

Legierungen f釧t dagegen die Festigkeit mit stejgender

Temperatur.) Diese Erh6hung der Festigkeit erreicht

mitunter Hunderte von Prozenten! Eine vo=st急ndige E「-

kほrung dafur wurde aber bis heute noch nichtgefunden.

Neben dem groBen wissenschaftlichen Interesse hat

dieser馴ekt auch eine sehr wichtige praktische Bedeu-

tung insbesondere fur die EntwickIung neuer warm-

fester Werkstoffe.



Legierungen biiden sieh nicht nu「 be血SchmeIzen

VOn Meta=en, SOndern auch beim Sintern ihrer Pulver

sowie bei der Diffusion von Meta=- Ode「 NichtmetaIlato-

men in die Ober胎chenschicht eines meta用schen Te=s.

Mit soIchen Verfah「en kann man optimaie KombInatio-

nen von Eigenschaften he「Steiien, Z.B" einen z急hen

Ke「n und eine harte, VerSChIe鴫a「me Oberflache bei Kur-

beIwe=en und Zahnradem. Diese Teiie steilt inan aus

Weichem StahI mit geringem KohIenstoffgehalt her und

bringt sie bei 900 bis 950OC mit Kohienstoff zusammen,

de「 sich in de「 Obe「fほchenschicht 16st. Auf dem elasti-

SChen und zahen Kem des Te帖e wird aIso gleichsam e主

ne Schutzschicht, ein Panzer aus hartem Stahl mit ho-

hem KohIenstoffgehalt, gebildet. Auf ahniiche Weise

kam man die OberfIachenschicht mit Stickstoff anrei-

Chem, um damiteine hohe HaLrteZu erZielen. mitChrom,

um eine hohe Korrosionsfestigkeit herbeizufuhren, u. a.

Mit derweite「en Erforschung von Legierungen w急chst

ihre ZahI st急ndig. Wie a=ein die 26 Buchstaben des

AIphabets - Ve「SChieden komb面ert - den ganzen

Reichtum einer Sprache e「geben, SO erhalt man aus 80

Meta=en eine endlose Vieizahl von Legierungen mit den

unterschiedlichsten Eigenschaften. 1m Prinzip kann also

jede「 beliebige Werkstoff. der ben6tigt wi「d, geSChaffen

We「den.

Die可opog「aphischeしandkarte・・ der Legierungen

Der Ausruf des griechischen Mathematikers A「chime-

des ”Heureka!<< (Ich hab’s getunden!) informierte die

WeIt nicht nur von der Entdeckung eines Naturgesetzes,

das jetzt seinen Namen tragt, SOnde「n auch von der Ge-

burt de「 physikaIisch-Chemischen Analyse・ Tatsachlich

konnte Archimedes schon im dritten Jahrhundert v. u.Z.

durch Messung de「 Dichte der K6nigskrone de「en che-

mische Zusammensetzung bestimmen und daraus ab-

Ieiten, Ob sje aus reinem GoId ode「aus einer Legierung

hergeste=t worden war. VieIe Methoden der physiko-

Chemischen AnaIyse von Legierungen wu「den seitdem

entwickeit und vervo=kommnet. So hat das sowjetische

Akademiemitg=ed Kumakow zur Verbesse「ung der

thermischen AnaIyse, einem Verfahren, das zur Unter-

SuChung von Legierungssystemen unschatzbare DienSte

geIeistet hat, beigetragen. Die kontinule「liche Verande-

rung der Zusammensetzung eine「 Legierung hat eine

iaufende Ver急nderung ihrer physikalischen Eigenschaト

ten, der Dichte, der Schmeiz- und Sjedetemperatu「, der

eiektrischen Leitfahigkeit u.a.zu「 FoIge. Fdr sehr viele

Legierungen we「den diese Werte in sogenamten Zu-

Standsdiagrammen und Zusammensetzungs-Eigen-

SChafts-SchaubIidem festgehalten.

Die Sprache dieser Diagramme ist wie die Sprache

der chemischen FormeIn intemationa上Wie eine topo-

graphische Karte dem, der sie zu lesen versteht, e「m6g-

=cht, Sich schnei=n einer unbekannten Gegend zu

O「ientieren,冊m Wege, Sumpfe, Anh6hen usw. zeigt,

SO heifen auch diese Schaub胴er dem Metaiiurgen und

metallverarbeitenden lngenieur, Sich schnel同ber ein

bestimmtes Legierungssystem zu informieren.
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Wenn die Komponenten eine「 Legierung unbe-

SChrankt ineinander 16slich sind, Wie Kupfer und Nickei

Und andere Metailkombinationen, dam hat das Dia-

gramm die Form, die im馴d l dargeste旧st. Dortwird in

ho「izontaler Richtung die Zusammensetzung angege-

ben und invertikaIer Richtung dieTempe「atur. DerPunkt

A bezeichnet dle Schmelztemperatur des ersten Me-

ta=s, der Punkt B die des zweiten. Das SchmeIzve「haIten

VOn Legierungen aus beiden Komponenten wird durch

die zwei Ve「bindungslinien gekennzeichnet. Offensicht-

1ich haben aile Legierungen keine konstante Schmelz-

temperatu「, SOnde「n ein Temperatu「inte「va=言n dem sIe

aufschmeIzen oder, Wenn man SieausderSchmeIzeab-

kuhlt, erSfarren. Unterhalb der unteren Linie sind aiie

Legie「ungen fest und liegen als Mischk「istalI bzw. feste

L6sung derjeweiiigen Zusammensetzung vor. Oberhalb

der obe「en L面e ist a帖es冊ssig und atomar vermischt.

Zwischen den Linien sind dieKrista‖e neben de「Schmelze

bestandig, und zwar liegen ftJr eine bestimmte Legierung

in diesem Fali imme「 Bィeichere Kristaile neben Aィeiche-

rer Schmelze vo「.

Die Legierung B hat in B潤2wie die 「einen Komponen-

ten …r einen Schmelzpunkt, der niedriger als der der bei-

den Metalie liegt. AIIe anderen Zusammensetzungen wei-

Sen Wieder ein Temperaturintervali auf, in dem reine

Kristaile A neben C-reicher Schmeize (links von B) oder

reine Kristalle C neben Aィeicher SchmeIze vorliegen

(rechts von B).
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Das eutektische Diagramm zeigt deutiich, daβ man

hier vergebens Legierungen sucht, die warmfester ais

das nied「ig SChmeIzende Metall sind, Daft]r besitzen

diese Legierungen ausgezeichnete GieBeigenschaften

Und haben als L6tmateriaiien eine groBe Bedeutung.

Das Zustandsschaublid im Biid 3 gilt fur ein Legie-

rungssystem言n dem eineVerbindung C aus den beiden

Metalien au軸tt, Daβ hierbei ein neuer Stoff mit einer

eigenen Kristaiist「uktu「 und speziellen Eisenschaften

VOrliegt, ist daran erkennba「, daB man sich das Schaubild

aus zwei Diagrammen des Typs 2 zusammengesetzt

denken kann.

Wenn aber nun die die Legierung bildenden Kompo-

nenten sowohi Mischk「istaIie als auch gIeichzeitig eine

Chemische Verbindung biiden, dann entsteht ein so

komp“ziertes Diagramm, Wie B肥4 zeigt. Es steiIt das

reale Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff, die >>tOPO-

graphische Karteく< des GuBeisens und der St為hIe, `dar"

Schon zu Begim unseres Jahrhunderts hat Kumakow

die Gesetzm急Bigkeit bei der Ve「ande「ung vieie「 Physi-

ka=scher Eidenschaften von Zweisto凧egierungen in

Abhangigkeit von ihrer Zusammensetzung und Struktur

festgesteilt.

Von sowjetischen Wissenschaftle「n wurden mehr aIs

40% der in der Literatur ver6ffentiichten Zustandsdia-

gramme und Zusammensetzungs-Eigenschafts-Schau-

bilder metallischer Systeme aufgeste=t. ln ihnen werden

knapp und anschau用eh alie Beziehungen zwischen Zu-

SammenSetZung, Struktur und Gefuge sowie den Eigen-

SCha什en der Legie「ungen wiedergegeben, WeSWegen

Sie als theoretische Grundlage fUr die rationeIie Auswahl

VOn Legierungen djenen.

in den letzten Jahren wurde im Baikow」nstitut fur Me-

ta=urgie der AdW de「 UdSSR zur ErIeichterung und Be-

SChieunigung der Aufste=ung der Zustandsdiagramme

und der Zusammensetzungs-Eigenschafts-Schaub囲er

mit Erfoig dle eiektronische Datenverarbeitung einge-

SetZt.

Vor nicht allzulanger Zeit hatte man damit das KapiteI

beschiieBen k6men. Metalie und Legierungen werden

jedoch nieht nur aIs kompakte‘ werkstucke eingesetzt.

Schon iange ist bekannt, daβ man zum Schutze ejnes

ungenugend korrosionsbestandjgen Meta=s dessen

Oberfl各che mit einem anderen, Chemisch bestandigeren

MetaiI bedeckt. So verzinnt man z.B. Konserven-

dosen, d.h., man bedeckt sie mit Zinn, das von organi-



schen S急u「en und anderen aggressiven Stoffen, die in

den Speisen vorhanden sind' nicht angegriffen wird.

Verchromte, VergOidete, VerSiiberte・ Vernickelte ode「

verzinkte Gegenst為nde hat wahrschein=ch schon jeder

gesehen.

Das gemeinsame Warmwaizen zweier Metailstreifen

verbindet dle Deckschicht fest mit dem G「undmetall.

Nach dieser Methode k6men Bleche, D「ahte und an-

dere Erzeugnisse aus verschiedenen Metallen und Le-

gierungen hergeste冊werden・ Auch im lnstitut fu「 Hy-

d「odynam同{ der sibirischen Abteiiung der AdW der

UdSSR besch急ftigt man sich mit einem zukunftsreichen

Verfahren zur Verbindung zweier Meta=e - dem ExpIo-

siOnSSChweiBen. Welche M6ghohkeiten bietet dieses

Verfahren? Mlt H冊e einer Expiosion kann man zwei' d「ei

und meh「Schichten verschiedener Meta=e uberih「ege-

samte Fほche verbinden. Auf diese Weise wurden

z. B. die Schaufeln des Turbinen「ades des Krasnojarsker

Wasserk「aftwerks mit nichtrostendem Stahi piattiert. Es

w急re sehr teuer geworden, hatte man die gewaItigen

Schaufeln vo=standig aus niCht「ostendem StahI herge-

ste冊. Dieses Verfah「en erlaubt nicht nur die Produktion

ebener Bleche aus Bimetallen (aus zwei MetalIen), SOn-

dem es ermdglicht auch, Obe酷chen m-t komplizierten

Krummungen auβen und innen zu beiegen. Mit dem

Verfahren kann man auch Meta=e verschweiBen, die

anders ube「haupt nicht zu verbinden sInd.

Ve rbu n dwerksto請e

Der franz6sische Gartner Josephe Monier zuchtete Pa上

men. EinesTagesgeschah es, daB ernIChtgenug Gek:

fur Kube川atte言n denenereinePartie Paimen nach Eng-

iand senden wo旧e. Der Gartner versuchte, KUbel aus

Beton herzustellen, denergeradevorratig hatte. Die Ku-

bel wu「den schwer, und was noch schl而mer war, Sie

wa「en nfoht sehr stabii. Dazu kam, daB die wachsenden

Palmen mit ih「en Wurzein die Betonwかde sprengten.

Deshalb armierte Monier die Kubei mitEisenstaben. Die

von dem eisemen K急fig gehaItenen Kubel waren sta叫

aber sie sahen nicht sch6n aus. Monier beschloB, das

Eisenskelett auch von auBen mit Beton zu verputzen.

Die KUbel wurden giatt und e「stau捕ch stabi上Um Zement

zu sparen und die Masse zu verri=ge「n, maChte de「

Gartner die Wきnde dunner und dunner So ist 1867 der

Stahibeton geboren worden -derVert「eter einer ganZen

Kiasse von Verbundwerkstoffen, bei denen die posltiven

Eigenscha什en der s-e biide=den Kompo=enten kom-

biniert werden.

Verbundwerkstoffe anderer Art wurden schon im alten

Ågypten verwendet: 1450 v.u.Z.hat man durch Sc柚子

verstarkung von Ziegeln aus NilschIamm die Festlgkeit

aufetwa20 N/mm2anheben k6nnen, d.hっdie Festigkeit

wurde verdreifacht. Der Turm zu Baby10n bestand aus

Lehmquadem, die mit Ziegenhaaren verstarkt wa「en・

Die K6rpe「 pfianz=cher und tierischer Lebewesen sind

auch nichts anderes als Stoffverbunde.

Die Eigenschafte=　der Verbundwerkstoffe sind

manchmal einziga面g. So ist z.B be=130OC die Zeit-

standfestigkeit eines Verbundwerkstoffs auf N-Ckelba-

sis, armiert mit Woifram- und Moiybdanfaden, doppeItso

hoch wie bei Nicke=egierungen mitder h6chsten Warm-

festig keit.

Wenn sich zerstaubtes Aiuminium auf einem Gefiecht

von stahldrahten absetzt, ergIbt sich eln S冊rige`

Zume「sten Maiwurdenvon Monle「Bewehrungseisen In Bet。∩-

bottlChen fUr Palmen elngeSetZt
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durchsichtiges Band, das welCh und piastisch ist. Unter

einer Presse kann man daraus leicht Teile beIiebige「

FQrm herstelien, die keineriei nachfolgende mechani-

SChe Bearbeitung erfordem. Dieses Mate「ial hat die

Dichte von Aluminium und die Festigkeit von Stah上Die

Hersteilung eines soIchen Verbundwe「kstoffs wurde im

Baikow-1nstitut erprobt.

Wenn eine Gr=ndmasse aus Aiuminium mi=angen

Borfaden armiert wird, e「halt man einen Verbundwerk-

StOff, der in seiner Festigkeit und seinem Efast/z確tsmo-

du/ die besten Alum面umiegierungen um das 2- bis

3fache ubertrifft. Ein soIche「 Werkstof=st z.B.in der

Sowjetunion entwickeIt worden. Es we「den daraus Ver-

Steifungen he「geste=t, die de= Holm eines Fiugzeugs

VerStarken und dessen Steifigkeit um fast das 「 ,5fache

erh6hen.

Wenn man mit F急den aus Kohienstoff Kunststoffe

armiert, SO erhalt man einen Verbundwe「kstoff, mit dem

man die Masse von FIugzeugbauteiIen um das 2fache

Verringern kam. Aus ihm ste=t man sowohI Blatter von

Hubschrauber-Rotoren als auch HoIme und Heckleit-

Werke her. Auch fl]r Erzeugnisse des Massenbedarfs,

Wie TenniSSChIager oder Angelruten, Wird dieser Ve「-

bundwerkstoff verwendet.

Wenn man Nickei mit hochschmeIzenden Meta=en

Verfestlgt, erhalt man einen Verbundwerkstoff, der bei

丁emperaturen ube「 1 000OC eingesetzt werden kann,

Es ist auch m6glich, ein plastisches Metal主Z. B.Titan,

mit superharten Einkrista=en ode「 Drahten (Sagen Wir

aus Molybdan) zu armie「en. Die Wissenschaftler hoffen,

da8 du「ch die Armierung von Meta=en mit superfesten

Einkristallen scho= m naherZuk…ft Werkstoffegeschaト

fen we「den’deren Festigkeit sich der theoretisch mogli-

Chen nahert. Einige Erzeugnisse aus Titan, das mit Mo-

iybdandraht armiert wurde, Sind viei langleblger geWOr-

den. Dle Schaffung von armierten Werkstoffen auf der

Basisvon Aluminium- und Bery冊moxid k6nntezueiner

E「h6hung der Festigkeit auf das 5- bis 「Ofache der Fe-

Stigkeit de「 besten gegenwang bekamten Stanle fuh-

Neue Ve「bundwerkstoffe, die interessante Eigen-

SChaften besitzen, Sind die Meta=polymere. Diese neuen

Mate「iaiien erwerben einige meta川sche Eigenschaften

und behalten gIeichzeitig die Vorzuge der PoIymere:

EIastiZitat, gerlnge Dichte, leichte Verarbeitbarkeit zu Er-

ZeugnlSSen u.a.
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Verbundwerkstoffe sjnd auch dle Schaummeta=e.

Schaumaluminlum Z.B.kan= bei a=S「eiehender Festig-

keit5mai leichteralsWassersein, d.h.diegleiche Dichte

Wie das leichteste Hoiz - Balsa genamt - haben (aus

ihm wurde das beruhmte FIoB ”Kon-77ki“ gebaut). Die

Festigkeit von gepreBtem Schaumaiuminium ist die gie主

Che wie die des gegossenen MetaIIs bei dem halben

Wert der Dichte (1 ,4 g/Cm3). Dieses Material hat nicht nur

eine breite Anwendung im Flugzeug- und Baketenbau

gefunden, SOndern man ste=taus ihm auch TtJrpaneele,

Fensterrahmen, ganZe Wande und Decken her. Das

Schauma山minium hatnichtdie M急ngei des HoIzes. Man

kann es ohne Muhe s急gen, bohren und biegen, man

kann NageI einschiagen, eS leicht kieben, i6ten und

SChweiBen. Wahrend die Festigkeit des Hoizes bei Bela-

Stung querZu den Fasern in einigen F急lien biszum 30fa-

Chen ge「inger ist als para=el zu ihnen, Weist das Schaum-

aIuminium die gleiche Festigkeit in a=en Richtungen auf.

Es ist bestandig gegen Feuchtigkeit, fauIt und brennt

njcht. Bei Se「ienfertigung sind die Gegenstande aus

Schaumaiuminium nichtteurerais aus HoIz.

Schaumwerkstoffe wurden auch schon aus Magne-

Sium, Nickel’Kupfer, G=Beisen und Stahi hergeste=t.

Der metaiiische Schaum bjidet sich bei der ZerIegung

VOn Stoffe= im冊ssjgen Meta=, die dabei viel Gas abge-

ben. Wjchtig ist, den Schaum schne= abzukuhlen, ehe

die Gase entweichen k6nnen.

1n der letzten Zeit begann auch die Herste冊ng von

Verbundwerkstoffen durch BeschieBen de「 Oberflache

eines Eiements mit10nen einesanderen Elerrients, diein

mode「=en ElementarteiIchenbeschie==igem gewonnen

Wurden,

Die PuIvermeta=urgie

Metaliurgische Verbundwe「kstoffe werden nach den

VerSChiedensten Verfahren erzeugt.

Eines davon ist die Pulvermeta"urgie, die es eriaubt,

du「Ch Pressen und Sintem aus pulverf6rmigen Metailen,

Graphit, Ka「biden, Oxiden und anderen Stoffen insbe-

SOndere KleinteiIe herzuste=en. Pulvermeta冊rgisch er-

Zeugte Hartmeta=e k6men sowohl Gias ais auch Porzei-

ian und Gestein bea「beiten. Hartmeta=e ersetzen oft den

teuren und spr6den Diamant, mit dem sie in der Harte

konkurrieren.



Mit den Methoden der Pulvermetailurgie ge"ngt die

Erzeugung von Verbindungen auf der Bas-S VOn Kobalt

mit Seitenerdmetallen, die die Herste冊ng von Perma-

nentmagneten mit Bekordwerten gestatten.

Die Pulvermeta冊rgie erm6gllCht auch die Herste血ng

von verbundwe「kstoffen aus Keramik und Metai上VOn

denen schon lange die Architekten und Bauleute ge-

t「急umt haben. Dieses Meta= ka… beI koiossalen Druck-

belastungen und starken Biegebeansp「uchungen ein-

gesetzt werden. M6gliCh ist, daB dank diesen Werkstof-
fen Hochbauten errichtetwerden, dle nOCh h6he「alsder

Fernsehturm in Moskau-Ostankino sind.



Das Fundament der Zivilisation

Die Eisenzeit dauert an

Die Epochen der menschlichen GeschIChte wurden

nach dem in der betreffenden Zeit wichtigsten Werkstoff

benamt. Folgt man dieser T「adition, muB auch unsere

Zeit als Eisenzeit bezeichnet werden. Mindestens 90%

aiier Konstruktionste‖e bestehen auch heute noch aus

Eisenwerkstoffen.

Nach der Diskussion ailgemeiner Fragen der Metail-

kunde wenden wi「 uns nun den einzelnen MetaIien zu

Griechische「 Schmied, da「geste冊auf elner attlSChen Schwarz-

flgUren-Vase
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und begimen deshaib mit dem Eisen-einem der Fun-

damente der ZiviiisatIOn, Wie es W. l. Lenm nannte.

Bei den aIten Agyptem hieB das Eisen >>Vaajepereくく,

WaS 〉ゝVOn Himmelsherkunftくくbedeutet. "Stein des Him-

melsくくnamten eS auCh die Kopten. Kosmische Boten

SPielen hierbe=edoch l]berhaupt keine Boiie. Das erste

EISen, mitdem der Mensch bekanntwurde, War Meteoト

eisen. Gegenstande aus himm=schem Eisen wurden

SChon seit undenklichen Zeiten hergeste旧　Die Er-

SChmeIzung aus Erzen erfolgte erst vieI spater, gelang

es doch vorerst nicht, die dazu notwendige Temperatur

Zu erreichen.

EsgabZeiten言n denen das Eisen的herim Kursstand

als GoId. So wird in der ”Geographieくくdes aItgrleChi-

SChen Geographen und Historikers Strabo gesagt, daB

einige afrikanische V6Iker fu「 Eisen die 「Ofache Masse

an GoId gegeben haben. ln de「 ”OdysseeくくHome「SWi「d

erzahit, daB dem Sieger in den Spielen aIs Auszeich-

nung ein Stuck Gold und ein Stuck Eisen ubergeben

WO「den lSt.

ln einem Brief an den Hethitenk6nig bittet einer de「

agyptischen Pharaonen darum言hm Eisen im Austausch

fur Gold zu schicken. Von dem auBerordentlichen Wert

des Eisens im Altertum zeugen auch die Waffen, die in

Skandinavischen Gr急bem gefunden worden sind: Nur

die Schneiden de「 Schwerterwaren aus Eisen, ailes ub-

rige war aus Bronze hergesteilt.

Die Bedeutung des EISenS in der Geschichte der

Menschheit erkannte man schon im Altertum. Der aIト

r6mische Geiehrte Piinius de「 AItere schrieb in seiner

”Naturgeschichteくく: ”Die Be「garbeite「 in den Eisenerz-

gruben gewinnen dem Menschen das vorzug自chste und

Verderbiichste Werkzeug, Denn mit diesem Werkzeug

brechen wir dIe Erde auf, SetZen Str急ucher, bearbeiten



Garten und zwingen die Weinreben, Sich jedes Jahr zu

verjungen, indem wlr ihre w囲en Triebe beschneiden'

Mit diesem Werkzeug bauen wi「 Hauser’SPaIten Steine

und verwenden das Eisen fur aile m6g=chen BedL而nis置

se, Doch mitdem gleiehen Eise= fuh-en Wir Krieg' SChIa-

gen sch-achten' rauben und benutze= eS nichtnurin der

Hand, SOndern werfen es >gefiugeitくin die Feme- Sei es

aus schieBscharten, Sei es von kraftiger Hand oder als

befederter Pfe仕Das ist meine「 Meinung nach die aIier-

schandiichste mensc刷che List, Damit der Tod den

Menschen schne=er ere=e, be冊geIt man ihn und gibt

dem Eisen Fedem. Die Schuid daran ist aber dem Men-

schen zuzusch「eiben, nicht de「 Natur.くく

Die eisemen Werkzeuge erh6hten die Produktivitat

der Landwirtschaft um ein vieifaches. Ohne sie ware

auch die EntwickIung des Handwerks unm6g=ch gewe-

sen. Doch das alies wa「 erst die Vo「geschichte des E主

senzeitalters. DerTriumphzug dieses Metalls begann面

19.Jahrhundert (Wenn auCh die Historiker der Me血ng

sind, daB das Eisenzeitalter nicht allzulange vor unse「er

Zeitrechnung zu Endeging): lmJahre1800erreichtedie

Eisenerzeugung in der gesamten Weit keine halbe M正

Iion Tonne=, gegen Ende des 19.Jahrhunderts betrug

sie jedoch schon 3,5 M冊OnenTonnenjeJahr und ube「一

steigt i= unSeren Tagen 7OO M冊onen Tonnen. Nach

kuhne= Prognosen amerikanischer Wissenschaftier be-

steht die Wahrschei帥chkeit, daβ im Jahre 2000 3 M冊ar-

den Tomen Eisen produziert werden'

1977 wurden in der Sowjet…lOn 147 MiIlionen Ton-

nen stahI und lO7　M冊onen Tonnen Roheisen er-

schmoizen sowie 1 18 M冊Onen Tonnen WaIzgut, davon

wurden l O2 M用ionen Tonnen Fertigerzeugnisse herge-

stellt. ln der Sowjetunion werden mehr Boheisen und

Stahi als in jedem ande「en Land e「zeugt.

Eisen heute - das sind Wasserk「aftwerke und Masten

fur HochspamungsIeitungen' Stahiskelette偉l「 Geb紬-

de und B「ucken. Das sind Bohrleitungen fur Wasser,

Erd6i und Gas. Das sind Autos, T「aktoren und Eisenbah-

nen. Das ist Q。S Herzstuck dergesamten industrie- Me-

ta=bearbeitungsmaschine=, Ohne die kein Auto, kein

Femsehgerat, kein Baumschiff gebaut we「den kann.

Das sind die D急che「der Hausersowie Konservendosen,

Kinderwage=, Messer, NageI, NadeIn usw.

Doch Eisen heute-dassind auch derSchutzderPan-

zer, die Laufe der ArtiiIeriegeschutze' Geweh「e und Ma-

schinenpisto-en" Das si=d Atom-U-Boote, Flugzeuge

und Baketen. Dassind Geschosse, Minen, Bomben und

eine Vielzahi anderer Werkzeuge der Zerst6rung und

des Todes.
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Nicht冊rdie 6konomische, SOndern auch die m冊ar主

SChe Starke eines Landes wird in erste「 Linie durch die

H6he der Stahle「zeug=ng bestimmt. Eisen ist der wich-

tigste Werkstoff der Gegenwart.

Eisen ist auf der Erde weit verbreitet. Es ist nach

Aluminium das zweithaufjgste Meta旧In der Erdkruste

lagern mindestens 775000000 M冊arden Tomen Eisen.

Die Sowjetunion besitzt praktisch unersch6p佃che Be-

SerVen davon' A=ein die Ku「sker Magnetanomaiie bi「gt

4O M冊arden Tomen Eisen.

De「 Cha「akter des Eisens

Reines Eisen ist ein silberweiBes, Zahes, gut SChmied-

bares Metall. Es jstso weich und iaBtsich sogutwaizen,

daB man aus ihm z.B. BIeche, die dUnneralsZigaretten-

PaPie「 sind, hersteilen kam. Eisen schmilzt be=536OC

und siedet bei etwa 3200OC.

In der Natur exIStieren vie「 stabile lsotope des Eisens.

Am haufigsten ist das Isotop mit der relativen Atommas-

Se 56 (91,68%). ln der auBersten Schale des Eisen-
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atoms befindeII Sich 2, in der nachsten 14 EIektronen. Da

das Atom leicht d-e beiden A=Bene-ektronen abgjbt,

kann das Eisen zweiwertig sein. Doch auch ein EIektron

der nachsten Schale kann diese-be verlassen, und des-

halb ist dieses Meta= oft d「eiwertig.

Reines Eisen ist jedoch nicht seh「 fest. AIle Gegen-

Stande′ die man gew6hnIich ais eisern bezeichnet, be-

Stehen lm ailgemejnen aus Sta出oder GuBeisen,

d. h‘ auS Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.

EISen lSt eines der ”Chamaleonsくくunterden Meta=en

und hat bei verschiedene= Temperaturen unterschied-

1iches Kristailgitter. Wenn man es langsam erw急rmt, Ver-

hait es sich bei bestimmten Tempe「aturen sehr sonder-

bar: Bei 769OC, 911OC, 1392OC und 1536OC bieibtdie

Temperatu「 trotz st急ndiger Warmezufuhr eine bestimm-

te Zeit ko=Sta=t. Wo bleibt hierbei die Warmeenergie?

Der Ene′g/ee励a/tungssaiz wird natu捕ch nicht ve「Ietzt.

Bei 7690C ver=ert das Eisen seine fe「romagnetischen

Eigenschaften, das AIpha-Eisen verwandeIt sich in das

Beta-Eisen. Bei 91 1 OC erfo-gteineA=derung des Gitteト

aufbaus. Dabei wj「d das kubischィaumzentrierte Gitter in

ein k=bisch-flachenzentriertes umgebaut. Das ist das

Gamma-Eisen. Be=392OC erfolgt noch eine Umwand-

lung - das Gitter wird emeut kubisch-raumZentrie両e-

doch mit gr6Beren Atomabst急nden als beim Beta-Eisen,

Diese letzte Form ist das Delta-Ejsen. Fu「 eben diese

Umwandiu=gen Wird dje Energie verbraucht, Wenn die

Temperatur des Eise=S trOtZ St急ndiger W為rmezufuhr

nicht steigt" Bei der AbkuhIu=g des geschmoIzenen

Eisens erfoIgt a=es in umgekehrter BeihenfoIge"

Die Festigkeit ○ ○. Wird durch Kohlensto簡veriiehen !

Wir wissen scholn, daB reines Eisen so weich ist, daB es

Weder fur die He「stellung von Maschinen, Ger急ten,

BrUcke= Oder die A「mie「ung vo= H急usem noch fur

DachbIeche geeignet ist. Zum Konstruktionsmateriai

Wird es erst du「ch die Zugabe von KohIenstoff. Derwei-

Che RuB oder die HoIzkohle kann tatsachiich das wejche

Eisen in harten StahI und GuBeisen verwandeIn, In der

mode「nen Meta=urgie verwendet man daftjr Koks. A=e

GuBeisensorten und St為hie sind Legie「ungen von Eisen

und Kohlenstoff.

Wenn im Ejsen O,05 b!s O,3% Kohienstoff enthaIten

Sind, dann IaBt sich der StahI gutzu Blechen waIzen言m



kaIten Zustand biegen, PreSSen, tiefziehen. Ein Schne主

destahI hebt leicht einen langen, nichtb「echenden Span

von ihm ab. SoIche Stahle lassen sich ausgezeichnet

schweiBen und bremschneiden, aber kaum h急rten. Aus

Stahl mit O,3 bis O,45% KohIenstoffsteIit man z. B.Wel-

Ien und Achsen he「, auS StahI mit O,5 bis O,7% Schie-

nen. Diese Stahie nennt man Baust各hIe.

Damit sind die Vorzuge, die das Eisen bietet- nOCh lan-

ge nicht ersch6pft. Eine seiner herausrage=den Eigen-

schaften ist neben dem Mod綱kationswechseI die Fahig-

keit, auBer Kohle=StOff noch a=dere Legie「=ngSelemen-

te aufzunehmen. Auf diese Weise kommt man zu legier-

ten stah(en, ah刷ch wie durch das Legieren von Kupfe「

mit Zink und Zim Messing, Bronze und BotguB entste-

hen. Die wichtigsten Legierungselemente fu「 Stahl sind

Mangan, Chrom, Nickei, S紺zium’Wo冊am’Molybd急n,

Vanadium. Aber auch soiche Elemente wie Aluminium,

Titan, Niob, Zirkon, Bor und das be「eitsgenannteVana-

dium haben Bedeutung fur die Stahimeta冊rgie als

sogenannte MikroIegier…gSelemente vor a=em gerade

deshalb, Weil sie schon in kieinen Gehaiten von

wenigen hundertste- bzw"ZehnteI Prozent bemerkens-

werte positive Veranderu=gen der Stahleige=SChaften

bewi「ken k6nnen. Kupfe「, Stickstoff, Phosphor, Blei und

SchwefeI kommen begrenzt als Legierungselemente f0「

bestimmte Zwecke in Frage. Dagegen sind Edelmeta=e

niemals Legierungselemente fur Sta坤auch nich=ur

den sogenamten Silberstah上SchlieβIich so= nicht uner-

wahnt bleiben, daB jedoch dem Stah=n Sonderf訓en

auch sehr seItene EIemente zulegiert werden, Wie Zer,

Selen und Te=ur, WObei zu bedenken ist, daB das Vor-

kommen von Selen in der Erdkruste ge「inger aIs das von

SiIber ist und die Te=urvorkommen sogar nur etwa halb

SO grOB wie die von Platin oder GoId sind.

Die Legie「ungseIemente veralldem die Eigenschaト

ten von Eisen oft so drastisch. daB die EisenIegierungen

Oder iegierte= Stahle in vieIer Hinsichtdem reinen Eisen

uberhaupt =icht meh「為h刷ch sind. Wie bereits beschrie-

ben wurde言Stdas Gitterdes reinen Eisens bis 91 1 OC ku-

bisch-raumZentriert und die kubisch-胎chenzentrierte

Modifikation erst obe「halb dieser Temperaturgrenze sta-

b=● Je nach der Gr6Be ih「es Atomvolumensverschieben

die LegierungseIeme=te diese charakteristische Tem-

peratur entwede「 nach oben oder nach unten' Wie Os-

mond schon 1890 gefunden hat. Mangan, NickeI und

Kobalt in GehaIten von mehreren Prozent stab冊sieren

die kubisch一帖chenzentrierte Phasesoweit, daB die ent-

sprechenden Eisenlegierungen auch be旧aumtempera-

tur und noch weit tiefe「en Temperaturen eben dieses

Grundgitter mit a=en seinen Eigenarten besitzen. Koh-

ienstoff und Stickstoff unterstCltZen diese Wirkung noch.

GefUge des kubisch-fl生chenzentrierten Grundgitterty-

pes bei St急hlen bezeichnet man 0bera= auf der Erde zu

Ehren des auf diesem Gebiet verdienstvo=en Fo「SChers

Roberts-Austen ais Austenit. Daher ruhrt auch die Be-

zeich…ng ”auStenitische Stahle<く・ Austenjtische Stさhle

sind hochIegiert. Man kam sich denken' daB sie, bedingt

du「ch den hohen LegierungsgehaIt, nicht zu den b間g-

sten st各hien geh6ren ; trOtZdem kann man siewirtschaft一

=ch einsetzen und in vielen F訓en nicht auf sie verzich-

ten, Im Gegente=, Sie sind begeh巾Weil sich derAustenit

du「ch besonde「e Eigenschaften auszeichnet. Austeniti-

sche Stahle sind unmagnetisch und iassen sich auch

nicht ohne weiteres magnetisieren. Diese Eigenschaften

machen soiche Stahle z. B. fur den EIektromaschinen-

bau inte「essant.

Eine Legier=ngSgrUPPe der austenitischen St急hIe・ die

hochlegierten Chrom-Nickel-St急hle言St rOSt- …d s急ure-

bestandig. Nachdem schon Iange vo「her Beobachtun-

gen zur h6heren S急urebestさndigkeit der Chrom-Eisen-

Legierungen gemacht worden waren, geiang im Jahre

1912 Strauss und Maurer, derspaterauch in der meta=-



urgischen Lehre ais Professor an der Bergakademie

Freiberg erfolgrelCh t鍋g war, der voiie Durchbruch bei

der Entwicklung rost-　und saurebestandiger Stahle.

Mancher Autofah「er, der verzweifelt gegen den Rost an-

kampft, Wi「d hier vieiIeicht aufhorchen, Zumal sieh diese

Stahie auch ausgezeichnet piastisch verfo「men lassen,

z.B. zu BIech waIzen lassen. Es ist derim VergIeich zu

den ublichen Automobiiblechen hohe Preis, der soIche

Gedanken schneil zur川usion werden laBt. Beim Auto

mu8 man sich anderer Schutzmaβnahmen gegen Korro-

Sion bedienen, aber im ChemieanIagenbau, WO die An-

fo「derungen in bezug auf die chemische Best各ndigkeit

des Werkstoffs ungieich h6her sind aIs beim Auto, Wer-

den sotohe St各hie eingesetzt,

Ein weiterer Vorzug austenitischer Stahle ist ihre 「eia-

tiv hohe Zさhigkeit beitiefen Temperaturen, d" h. bei Tem-

Peraturen unterhalb -1 00OC. ObwohI soIche Tempera-

turen ais natu両che AuBentemperaturen nicht vorkom-

men, Sind sie doch von erhebIichertechnischerund 6ko-

nomischer Bedeutung beim Transport, bei der Lagerung

und derVerarbeitung von ve冊ssidten Gasen. Ein einfa-

Cher Za出envergleich so= das beweisen‥ BeispieIsweise

ist das VoIumen von gasf6rmigem Stickstoff 683- und

VOn Erdgas 600mal gr6Ber gegen0ber dem ve「flussigten

Zustand der gieichen Stoffe. Daraus ergibt sich, daB zur

Lagerung von etwa 7OOOOOm3 gasf6「migem Sauerstoff

ein Kuge)behalter mit etwa 2000 t Masse ben6tigt wur-

de, WOgegen die gleiche Menge im ver冊ssigten Zu-

stand in einem Behalter mit etwa 25 t Masse unterge-

bracht werden kann. Nur muB man sich daran erinnem,

daB zur Gasver冊ssigung bis zum Siedepunkt des Ga-

ses he「untergeku冊werden muB. Die Siedep=nkte der

Gase liegen physika=sch bedingt zum Teil sehr niedrig:

fur Sauerstoff bei -1 83OC und fur StiCkstoff bei -1 960C.

An das Material f0「 Druckbehalter und Anlagen werden

hohe Anforderungen in bezug auf SchweiBba「keit, Fe-

Stigkeit und vor ailem Z急hiekeit, d.h.Sicherheit gegen

SPr6den Bruch bei eben diesen niedrigen Beansp博

Chungstemperaturen, geSteIlt. Die Forderungen sind fur

Stahl ungew6h帥Ch hoch. Sie lassen sich mit uniegie「一

ten st急hien, die bei den genannten extrem niedrigen

Tempe「aturen fast so spr6de wie Glas sind, nicht e剛一

Ien. Aber ebenso wie auch nichtaustenitische Stさhie

rosトund sau「ebest急ndig sein k6nnen, gibt es auch

nichtaustenitische kaitzahe St急hIe, die unte「 Beachtung

materia16konomischer Aspekte eingesetzt werden und

fur vieIe Verwendungszwecke ebenfa=s aiie Anfo「de-

rungen e血ilen k6nnen.

Auch fur den umgekehrten Faii, d.h.fu「 die Anwen-

dung bei hohen Temperaturen in K「aftwerken' Indu-

strie6fen und Schmelzagg「egaten, bringen austeniti-

sche StahIe gunstige Voraussetzungen mit.

Von einem Bauteii, das bei 600OC mechanisch hoch

beansprucht wird, Veriangt man, Wie ubrigens auch bei

ande「en Anwendungsf訓en, eine m6glichst sichere

Konstanz der Eigenschaftswerte Uber eine lange Bean-

SPruChungsdauer hinweg. Aber gerade diese Konstanz

der Eigenschaften, Z.B.der Fest厄ke時St bei h6heren

Temperaturen durch komp=zierte meta=ku=dliche Vor-

gange im inneren des Meta=s gefahrdet. VieI Fo「-

Raumfachwerk, dasaus Gelenkrahmen besteht und ausk「agt
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schungsarbeit ist schon geiejstet worde=・ um die soge-

namte KriechIes的keit des We「kstoffs zu e「h6hen.

Heute reicht die Palette der warmfesten Werkstoffe von

nied「ig-egierten nichtaustenitischen StahIen bis zu sehr

teuren supe「legie「ungen auf de「 Basis von Nichteisen-

metailen wie NiekeI, KobaIt und Moiybdan. DerWe「kstoff

muB nach dem Verwendungszweck ausgewahit

bzw. ihm angepaβt werden.

Die Masse dererzeugte= StahIe ist unIegiert. Sie sind

von enormer voIkswirtscha帥Cher Bedeutung fur die

Herste=ung von NさgeI=, Schrauben, Drahten, Ketten’

Seiien bis hin zu gigantischen SchweiBkonstruktionen

im StahIhochbau, Maschinen-, Fah「zeug-, Sch冊- und

Kranbau, im Rohr-eitungs- u=d Containerbau sowie

beim Bau von E「dbewegungs- Und Erdbearbeitungsma-

schinen. ln den meisten dieser Anwendungsf訓e steht

neben den Festigkeits- und Z細gkeitsforderungen die

Notwendigkeit nach guter Schweiβbarkeit, d" h. nach der

Eignung des Werkstoffs- beim Schweiβen eine feste'

riBfreie Materialverbindung einzugehen言m Vorder-

grund. Gerade in dieser Beziehung sind unIegierte

bzw. 1eic間egierfe Stah-e mit niedrigem Kohlenstoffge-

halt anderen Werkstoffen auf Eisenbasis uberIegen, VOm

niedrigeren He「ste=ungspreis und den ge而geren Ver-

a「beitungskosten einmaI abgesehen.

Und das ist noc手口ange nicht aiIes uber Stah上StahI

soll einerseits sehr fest sein, Z,B.in Form von Drさhten,

darunter KIaviersaitendrahten, und Seilen, Viel hangt

davon ab - VOm Klang des Klaviers bis zur Gesundheit

und zum Leben des Menschen. Andererseits so= Stahi

weich sein und gut bearbeitbar durch Fr急sen, Drehen,

Hobein, Bohren, Schleifen, abe「 auch du「Ch Biegen,

Ziehen, Tiefziehen, Strecken, PIO#//eren und WaIzen.

Des weiteren so= er geeignet sein zur Oberflachenver-

edIung du「ch Aufkohien, Nitrieren’Karbonit「iere=一Bo-

rieren, Phosphatieren, SuIfatisjeren, aber auch durch

Aufbringen von meta用schen Schutzschichten aus AIu-

minium, Kupfer, Kadmium, Chrom' Zinn und Zink, um

nur einige zu ne…en. Diesen Wunschen entsprechend’

hat man StahIe entwickeIt, Wie Automatenstahie fur die

spanabhebe=de Kie血eifefertigung, Tiefziehstahie,

StahIe fur FeinbIech und Band, Einsatz- Und NitrierstahIe

und ande「e meh「.冊eressant dabe=st: Hoiz wird bear-

beitet mit Werkzeuge= a=S Sねh/, Stein wird bearbeitet

mit Werkzeugen aus Stah/一Plast wird bearbeitet mit

Werkze=ge= auS Stah/’Nichteisenmeta=e werden bear-

beitet mit Werkzeugen aus Stah/, Und Stahi seibst muB

ebenfaIIs bearbeitet werden mit Werkzeugen aus Stah/.

So werden BIeche, Bander, P「ofiie, Bohre, D「急hte mit

StahiwaIzen gewaIzt, das Pressen =nd Schmiede= er-

fo-gt mit StahIwerkzeugen, u=d auch schneidende

We「kzeuge fur StahI sind aus StahI - SOgenanntem

WerkzeugstahI mit extremem VerschleiBverhalten. Man

kam ohne Ubertreibung sagen, im Hinb=ckauf dieVa「ia-

b冊at der Eigenscha什en wird Stahl von keinem ande「en

Werkstoff ube巾Offen. Dabei haben wir an vieles noch

gar nicht gedacht. Was ware der Wohnungs-, lndustrie-
und Verkehrsbau ohne Beton- und Spannbetonstさhle,

der Maschinen- und Fahrzeugbau ohne WaizIager-, Ve「-

gutu=gS- und FederstさhIe’die EIektotechnik ohne Be-

iais-, Transformatoren- und Dynamostahle, die Eisen-

bahn ohne Schienenst各hle? Eisen und Stahl-das isttat-

sachIich ein wichtiges Fundament der Ziv帖sation!

Wem der Kohlenstoffgehalt uber 2 bis 2,5% liegt,
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SPriCht man schon nicht mehrvon Stahlen, SOndem von

GuBeisen.

Die ve「schiedenen GuBeisensorten haben ein breites

AnwendungsfeId. Aus ihnen gieBt man Maschinenbet-

ten, Motorengehause und eine Vieizahl gewichtiger Ge-

genstande’die kelne Oder fast keine Bearbeitung nach

dem GieBen erfordern. Weil GuBeisen die Guβformen

Sehr gutausf酬t, Werden aus ihm auch Zaunelemente fur

Parks, Tore sowie aiie m6gliche= Skulptu「en gegossen.

Warum andem sich die Eigenschaften dieser Legie-

rungen so stark bei relativ geringen Veranderungen des

Kohlenstoffgehalts im Eisen?

Jede der Modifjkationen des Eisens bedingt eine un-

terschied=che L6siichkeit des Kohlenstoffs. im Krista=-

gitter des AIpha-Eisens ist sehrwenig PIatz fur den Ein-

bau der KohIenstoffatome. Deshaib ist die KohIenstofト

i6s=chkeit im Aipha-Eisen vieifach ge「inger ais im Gam-

ma-Eisen, WO die Platzverhaltnisse f0r den Einbau von

Kohienstoffatomen gunstiger sind. Bei ein und de「sei-

ben Temperatur-Sagen Wir bei 723OC - k6nnen im Aト

Pha-Eisen nurO,02%, dagegen im Gamma-Eisen O,8%
Kohlenstoff gei6st werden. Das ist das 4Ofache. Bei

「147OC ka… im Gamma-Eisen die gr6Bte Menge Koh-

ienstoff geI6st werden, namlich 2 %.

Wem man einen StahI mit O,8% Kohlenstoff auf eine

Temperatur erN計mt, bei der sich das Eisen in die Gam-

ma-Modifikation umwandeIt, geht der Kohiensto帥n L6-

Sung. Be=angsamer AbkuhIung verlauft der ProzeB um-

gekehrt: Das Eisen wandeIt sich in die AIpha-Modjfika-

tion um, der uberschussige KohIenstoff scheidetsich aIs

Eisenkarbid aus und biIdet ein einheitIiches Gemisch

VOn FerritkristaiIen und Zementitplatten. Ferrit isteine fe-

Ste L6sung, bei der der Kohlenstof白m raumzentrierten

Gitter des Aipha-Eisens eingeiage両st. Er enthalt h6ch-

StenS O,02% KohIenstoff.

V6冊g anders ve「i急しIft der ProzeB bei schne=er AbkUh-

lung, Wenn der zu hartende StahI z.B. in kaItes Wasser

getaucht wird. Die Di仇/Sion der Eisen- und Kohlenstoff-

atome, die fu「 die Umkrista帖sation und die Aussche主

dung des Kohienstoffs aus dem G皿er erforde面ch ist,

kam nicht erfoIgen. Jedes Atom behait seinen Nach-

ba「n, WOdurch auch be=iefen Temperaturen der Zu-

Stand der festen L6sung des Kohienstoffs im Gamma-

EISen erhalten bieibt. Das fIachenzentrierte G砧er des

Gamma-Eisens ist bei tiefen Temperaturen jedoch

auBer bei austenitischen St急hlen seh「 instab=, SO Wie
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das weiBe Zinn beistarken Fr6sten. Sein Umbau erfoigt

trotzdem - Wem auCh unter Schwierigkeiten. Dabei bil-

den sich Verzerrlmgen : Es ergibt sich ein gedehntes K「i-

Sta=gitter, das dem Aipha-Eisen ahnIich ist. Es enthalt

aber solch eine groBe Menge Kohlenstoff, Wie sie ge-

Wdhniich nu「 im Gammaモisen auftreten kann. Das ist

die G「undkomponente des gehaneten StahIs, die Mar-

tensit genannt wird.

Das alies war schon reiativ iange bekamt; jedoch die

tiefe「e Ursache fur die hohe Hine und Festigkeit des

Martensits bIieb noch ein B急tsei. lnzwischen ist es auch

aufdiesem Gebietgelungen, Lichtin das Dunkei zu brin-

gen. Seh「 erfolgreich und anerkamt haben Professor

Kurdjumow und seine Mitarbeiter in ihrem Moskaue「

Fo「SChungsinstitut an der Aufkla「ung de「 Struktur und

der Eigenschaften des Martensits gearbeitet.

Noch eiれIge Beme「kungen zur Verfestlgung

Mit Hochfrequenzstr6men kann man sehr schne= eine

d0nne Oberfl急chenschicht von Stahlteilen erhitzen.

Nach dem H急rten wird djese Schicht hart und fest, Wah-

「end der Kem des Teiis zah und plastisch bIejbt. Das

gIeiche kam man, Wie Sie sich e「innern, durch Einsatz-

h急rten (Aufkohien : Sattigung de「 Obe酷chenschieht e主

nes StahIteils mit Kohlenstoff) oder Nitrieren (Sさttigung

de「 Obe刷るchenschicht mit Stiekstoff) erreichen. Die

Sattigung der Obe酷chenschicht von Sta冊eifen mit AIu-

minium gibt ihnen Hitzebest急ndigkeit, mit Bo「 Ver-

SChleiBfestigkeit, mit Siiiz山m chemische Best緬diskei

in Sauren usw.

Die Harte des Martensits steigt mit dem KohIenstoff

gehaIt, gIejchzeitig aber auch seine Sp6digkeit: Geha「-

tete WerkzeugstahIe k6men fast wie Glas zersprjngen!

Zu hohe imere Spa…ungen entStehen im Krista=gitter

bei der B囲ung des Martensits. Wenn geharteter Stahl

nochmaIs auf Temperaturen uber 200OC erw急rmt wird,

Zerf急=t der Martensit und b=det ein weiches und zahes

Gemisch von Ferritk「ista=en und Zementitplattchen.

SoIch eine emeute E「warmung geh各rteten Stahls nemt

man AnIassen.

Um Werkzeugst急用e von eine「 st6renden Spr6digkeit

Zu befreien, ervarmt man Sie auf 150 bis 200OC. Es e「-

foIgt dabei ein Spannungsabbau im Gefuge. Dje Spr6-

digkeit wird vermindert, und gIeichzeitig gelingt es, eine



hinreichende H各rte des Stahls zu bewahren. Masch主

nen- und Konstruktionste"e sowie andere Gegenst急n-

de, fdr die nicht nu「 die Harte, SOndem auch Plastizitat

und Zさhigkeit wiehtig sind, erWarmt man auf 5OO bis

600OC, SoIch eine Erwarmung wird ais Hochtemperatur-

aniassen bezeichnet. Dabei zerf訓t der Martensit vo旧

standig・ Das erhaltene Gemisch von Fe「「it und Zementit

hat eine hohe PIastizit急t und Zahigkelt und behalt dabei

noch eine ausreichend hohe Festigkeit.

Wir haben schon enN急hnt, daB sich GuBeisen von

Stahi durch seinen h6heren Kohlenstoffgehalt …ter-

scheidet. Wenn das GuBeisen langsam ersta「巾SCheidet

sich der KohIensto帥n ihm als Graphit aus. Graues Boh-

eisen istwie von vielen Rissen durchzogen, die mitG「a-

phit gef洲t sind, WaS dessen geringe Festigkeit verur-

sacht. Es folgt daraus, daB das Metail um so festerwird・

je geringer die OberfIache dieser Bisse ist. Die kleinste

Obe刷ache hat bekam捕ch die Kugel. Man ha=estge-

Ste=t, daB das GuBeisen entschieden fester wird, Wenn

man den Graphjtk6rnem Kugelform gibt. Das kann du「Ch

geringe Zugaben von Magnesium ode「 Zer zum冊SS主

gen Metali er「eicht werden・ Soich ein GuBeisen wird

modifiziert genamt. Man kann daraus d…Ckbeanspruch-

te Bohre und sogar gegossene Ku「belweiien fur Ver-

bren…ngSmOtO「en, Z.B. fur T「akto「en und Diese=0ks,

und vieles andere he「steilen, WaS man VOr nicht訓zu ian-

ger zeit aussc帥eB=ch aus StahI erzeugte・ Da geringe

GehaIte von Beimengungen die Eigenschaften des Me-

taiis sehr stark ver急ndem, darf auch im EdeIstahi nu「

seh「 wenig Schwefei, Arsen und Phosphor enthaiten

Sein.

Die Spr6digkeit von Eisen und Stahl bei tiefen Tempe-

raturen wird von Kohienstoff sowie den Beimengungen

Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff hervorgerufen.

Nach Aufklarung diesesTatbestandes gelang es, Nickel-

Stahle bzw. Ch「omnickelstahle mit geringsten Gehalten
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an lenen Obigen Elementen zu erzeugen. Beide Stahl-

gruppen furchten weder arktlSChe noch kosmiSChe K各ite.

Wenn man st為hiernes Halbzeug auf soIche Tempera-

turen e「wa「mt, bei denen eine L6sung des Kohlenstoffs

lm Gamma-Eisen er「eicht wird, Und dam schneii ab-

kUhlt, aber nicht durch Eintauchen in Wasser wie beim

Ha「ten, SOndem in eine Saizschmeize von　300　bis

550。C, dann b=det sich noch nicht MartensIt, und das

Gamma-Eisengitter mit hohem Kohienstoffgehalt bleibt

zunまchst erhaiten. Danach walzt oder schmiedet man

dieses Halbzeug und hartet es. Das Verfahren bezeich-

net man ais the「momechanische BehandIung. Die Fe-

Stigkelt de「 Stahle wird dadurch betr急chtlich erh6ht. Auf

diese Weise kann manledoch nurlegierte St急hlebehan-

dein. Bei Kohlenstoffstahlen bleibtdas bei den Umform-

tempe「aturen instab出e Gamma-Eisen nicht lange genug

erhaiten. AuBe「dem hat die Mehrzahl der Stahle bel

Temperaturen von 300 bis 550OC nureine unzureichen-

de Plastizltat und i急Bt sich deshalb schwer verformen.

Um diese Schwierigkeiten zu ve「meiden, Wendet man

ein anderes Verfahren an : Nach dem Erwarmen verformt

man das Haibzeug bei 800 bis 900OC und hartet es an-

SC刷e8end. Bei diesen Temperatu「en sind die Atome

noch hinreichend bewegiiCh. Dadurch werden die Ver-

Zerrungen des KristaIlgitters infolge der Verformung

Wieder abgebaut, und der VerfestigUngSeffekt der Ver-

formung geht te‖weise verloren. Doch dafur ist der Stahl

PlastlSCher und z各her als beim ersten Verfahren. Es ve「-

ringe「n siCh die Spr6digkeit bei tlefen Temperatu「en und

die Empfindlichkeit gegenuber Kerbwi「kung.
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in beiden F訓en erfoigtdie Martensitbildung beim Har-

ten schon in Kristailen, die durch die Verformung sta「k

Verkleinert worden sind. Die sich unter diesen Umst急n-

den bildenden Martensitkristaile sind daher mehrfach

kieIner ais gew6hn=ch, Nach Verformung und anschlie-

Bendem Ha而en erhait man aiso eine auBergew6hniich

feine Struktur, WOher die hohe Festigkeit und die gute

Zahigkeit ruhren,

Die Anwendung von thermomechanischen Verfahren

befindet sich noch in den Anfangen. Sie hat aber eine

groβe Perspektive, Weii man die ohnehin notwendige

Umformung von Haibzeug- und Fertigprodukten dabeI

direkt nutzen kann, Die auf diese Weise erreichteVerfe-

Stigung ist b用iger als z.B. die durch Kaltumformung,

W各rmebehandlung oder Legieren. Das zu erreichende

Festigkeitsniveau ist auch sehr hoch und kam mit dem

bisher wirksamsten Verfahren, der Kaltumformung言n

Wettbewe「b treten. Heute gibt es be「eits Stahle miteiner

Zugfestigkeit von 4000 MPa, und zukunftig k6nnten auch

7000MPa erreicht werden. Das Wort ),eiSernくくist nicht

Ohne Grund zum Synonym fur Festigkeit geworden.

Nicht umsonst hat Lenin dieses Melali ais eines der

Fundamente der Ziv帖sation bezeichnet, Eisen wird auch

Weiter das wichtigste Material der modernen Technik

bleiben. ln den sich am schne=sten entwickelnden Zwei-

gen, Wie der Luftfahrt, der Kosmonautik, de「 Atomindu-

Strie, der BadiOelektronik, geWimen jedoch andere Me-

talle immer starker an Bedeutung. Von denen mIt den

gr6βten Pe「spektiven wird im folgenden zu lesen sein.



Die Bezwinger des HimmeIs und des Meeres

Leichte「, lmme「 Ieichter

Die Konstrukteure von FIugzeugen, Hubschraubern und

anderen Flugapparaten, die schwere「 ais Luft sind’fuh-

「en einen beharrliehen Kampf gegen jedes uber岨ssige

K=ogramm. Fur die Werkstoffe' die auf die Luftreise ge-

SChickt werden言St nicht die Festigkeit schIechthin, SOn-

dem die spezifische Festigkeit, d.h. die auf die Masse-

einheit entfailende Festigkeit, auSSChIaggebend'　Die

捕egendenくくMeta=e mussen ieicht sein’und das bei

hoher absoIuter Festigkeit. Bei Uberschallgeschwindig-

keiten kann seibst der Begen bedeutende Beschadigun-

gen der Obe酷Che hervor「ufen. An die Werkstoffe fur

die Motoren der Flugapparate werden noch h6he「e For-

de冊ngen geSte=t.

Das erste ofIiegende“ MetaII

Aiumin恒m wurde das erste捕egendeくく　Metaii" Zu-

nachst verdrangte es das h6Izeme Ge「ippe und dann

auch den Stoffbezug der ersten Fiugzeuge" Heute ent-

fa=en zwei Drittel bis drei Viertel der trockenen Masse

(d.h. ohne Treibstoff) eines jeden FIugzeugs auf Aiumi-

niumIegierungen.

AIumin血m ist chemisch sehraktiv, SO daB es z.B. bei

Erwarmung an L亜SOgar be旧aumtemperatur auffiam-

men kann. Aluminiumkocht6pfe, Wie auch a=e anderen

Gegenst為nde aus Aiuminium, entZunden sich nur des-

haIb nichtvon selbst, Weil sich ihre Oberflache mit einem

auBerst dunnen (in der Gr6Benordnung von O,001 mm)

Oxid個m ube「zieht, der die Hauptmasse des Aiuminiums

ZuVerlassig schutzt.

AIuminium ist ein guter Leite「 fur Warme und elektr主

SChen Strom ; eS Wird hinsichtlich der eiekt「ischen Leiト

f急higkeit nur noch von S用oer, Kupfer und Gold ube巾Oト

fen. Vergleicht man jedoch die spezifische eiektrische

Leitf差higkeit, dann steht AIuminium an e「ster SteIie, We=

es vie=eichter aIs die anderen Meta=e ist. Beines Alum主

nium istsehr weich, doch die spezifische Festigkeit ein主

ger seiner Legierungen is=「/2mal h6her aIs be=lb臣

Chem Baustahl.

Wie man sjeht, Weistdas Eiement, das im Periodensy-

Stem den ”Unglucksくく-Platz Nr, 13einnimmt, einegluck-

=che Zusammenste=ung von Eigenschaften auf. Die

Vorrate an Aluminium in der Erdkruste sind praktisch lm-

e「sch6p捕ch: Es ist das in der Natu「 h告ufigste Metal上

Fur dje Verwendung von Aluminium aIs Konstruk-

tionswerkstoff muβten hinreichend feste Legierungen

entwiekeIt werden. (Am Beispiel des Eisens und der

Stahle war schon bekannt, daB Legierungen um ein viel-

faches fester ais die sie biIdenden Grundmetalle sein

k6nnen.) An dieser Aufgabe a「beiteten viele Wissen-

SChaftle「, doch der erste, dem der g「oβe Wurf geiang,

war der Deutsche W=m.

Nach zahireichen Versuchen hat er herausgefunden,

daB Zusatze von Kupfe「 und Magnesium in bestimmten

VerhaItnissen die Festigkeit des AIuminiums auf das 3-

bis 5fache e「h6hen. Das war bereits nicht wenig. Doch

Wiim ve「suchte die Festigkeit noch weiterzu erh6hen. Er

enNa「mte die Legierung auf 50OOC und schreckte sie in

Wasser ab. Dje Zugve「suche zeigten, daβ die abge-

SChreckte Legierung tats急c帥ch feste「 aIs die nicht ab-

geschreckte war. Doch um wieviei? Die Messungen

b「achten aus irgendeinem Grunde unterschied=che Er-

gebnisse. Der Wissenschaftler kam zu dem SchluB’daB

das P個gerat schuld sein musse, und gab es zur Kon-

trolie. Nachdem das Gerat sorgfaItig uberpr描worden
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War, beobachtete W=m mit E「Staunen, daβ die Festigkejt

de「 Legie「ung sich nochmais fast verdoppelt hattei

SoIch ein lrrtum war einfach unm6glich. Er wiederholte

den Ve「such, und die Festigkeit stieg tatsac帥ch nach e十

ner Lagerzeit an. Eine derartige Warmebehandlung, die

jn g「oben Zugen dem Aniassen des Stahls gleicht, nennt

man auch Aush2irtung.

WiIm fuhrte noch Hunderte von Versuchen durch und

bestimmte die g0nstigste Zusammensetzung und die

Art de「 WarmebehandIung seiner Legierung. Nachdem

er ein Patent darauf erhalten hatte, Verkaufte er es an e主

ne deutsche Firma, die baId darauf in der Stadt Duren die

Legierung unter dem Namen ,〉DuraluminくくerZeugte, in

der Umgangssp「ache nennt man es oft Du「aluminium

Oder DuraI.

Werkst山cke aus aushさrtenden Legierungen werden

SOfort nach dem Erschmeizen bzw. nach de「 Verfor-

mung des Haibzeugs hergeste時ehe sje aush餌en und

die maximale Festjgkeit annehmen. VieIe Alum面umIe-

gierungen stehen in ihrer Festigkeit nicht hinterde「man-

Cher St急hle zuruck. Sie behalten ihre Festigkeitnicht nur

bei arktischer Kalte, SOndem sogar bei den Tempe「atu-

ren des冊ssigen Heliums.

Aluminium wurde zu Becht eines der ersten kosmi-

SChen Meta=e. Die H洲e des ersten sowjetischen Spuト

niks bestand aus Aiumin山mlegierungen. Sie werden

auch fu「 die Herste=ung der Baketen vom Typ ”Lしrft -

Luft‘くund ”Lu什- Erde“ sowie fur meteo「oIogische Ra-

keten verwendet. M冊とirfahrzeuge mit Amphibiencha-

rakter haben eine ganzgeschweiBte AIuminium-Kon-

StrUktion. ln groBem Umfang wjrd AIuminium auch in M主

=ta巾ansportmitteIn fdr Kemwaffenraketen, fOr Startram-

Pen Und Raketentransportwagen言n gepanzerten Fahr-

Zeugen Und sogar fur m剛ere Panze「 ejngesetzt. Die

Verwendung von AIum面um, Titan, Magnesium und Be-

ry=ium in Panzern und gepanzerten Fahrzeugen senkt

deren Masse wesen捕ch und e「h6htdamit sehrsta「k ihre

BewegIichkejt. Aiuminiumlegierungen werden sogar bei

der Ar剛erie gebraucht. Eine amerikanische Haubitze,

die ieichteste von den lO5-mm-Waffen, erreicht ihr ge-

ringes Gewicht durch den Einsatz von AIuminiumlegie-

「ungen.

Das erste de「捕egendenくくMeta=e, das Aluminium,

bleibt auch weiterhin das wichtigste Meta旧m Fiugzeug-

bau. 75% a=erWe「ksto什e, die furden Bau de「 FIugzeu-

ge iL-18, IL-62, TU-134 und andereverwendetwerden,

Sind AiuminiumIegierungen. lm Flugzeug ”Ant急usくく

(AN-22) ist eine AluminlumIegierung das wichtigste Ma-

terial, aUS dem die MehrzahI der tragenden TeiIe der

Konst「uktion hergeste=t werden. Auch die Uberscha=-

PaSSagiermaschine TU-144 besteht im wesen捕chen

aus AiuminiumIegie「ungen. (Aus Titanlegierungen wer-

den nur die MotorgondeIn, die Querruder und die Se主

ten「ude「 hergeste=t.)

AIuminium wird auch im Automob=bau ve「wendet.

1976 wurden in jedem Auto etwa 40kg Aiumjnium ein-

gesetzt (nach Angaben der amerikanischen Vere面gung

derAluminiumindustrie). Nach Prognosen so冊ederAIu-

miniumante旧m Auto bis 1980 auf 67,5 bis 95kg an-

WaChsen. Das Streben, Stahl durch Aluminium zu erseト



Zen言St VOIi verstand=ch: Die Gewichtsverminderung

des Autos fuhrt zu einer Einspa「ung von teurem und

knappem Benzin.

Der Ersatz von Stahl du「ch Alum面um verringert die

Masse der T「ansportmittei fast auf ein D冊e主WaS Wie-

derum bedeutet, daB ohne erh6hten Aufwand das Dop-

Pelte bis ZweieinhaIbfache an NutzIast transportiert wer-

den kann. Dahe「 we「den auch schon Autobusse, Eisen-

bahnwaggons, Tro=eybusse, ∪-Bahnwagen, LKWs,

Tankwagen, Kipper, FIuβ- und Seesch冊e aus AIum主

n山mIegierungen hergeste=t,

Ein weiterer Vorte= dieser Legierungen ist dje Korro-

Sjonsbestandigkeit gegenuber Meerwasser, Sie ist be-

deutend h6her als bei Stahi, Die剛lmpfe der Trag胎-

Chenschiffe　>Raketaくく　und　>>Meteorくく　Sind aus Alumi-

n血mIegierungen. Das gIeicheg冊furdie in Serie herge-

Ste=ten groBen Tragflachensch冊e ”Sputnikくく　und

>Vichr“ fur 300 Passagiere. 1971 bewies das Motor-

SCh冊〉〉Kometa“ mit einer erfoIg「eichen Reise vom

Schwarzen Meer nach Leningrad rund um Europa, daB

SOWjetische Schiffe, bei denen in groBem Umfang

AIumjniumIegie「ungen vervendet werden, eine aus-

gezeichnete Seetuchtigkeit und eine seh「 zuverlassige

Konst「uktion aufweisen. Aus AluminiumIegierungen

Werden auch Luftkissenboote und Tauchapparate fO「

groBe Tiefen gefertigt.

1960 wurde in der BRD de「 Tanker "Aiuminiaくくin

Dienst gesteIlt, dessen Rumpf aus Aluminiumlegierun-

gen geschweiBt wurde, Die L急nge des Schiffs bet「急gt

66,8m. Trotz der h6heren Gestehungskosten sind in

Serie gefertigte Tanker aus Alum面umiegierungen we-

gen ihrer h6heren Tragfahigkeit effektiver aIs stahleme.
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ln den USA werden aus Aium刷umiegierungen Last-

kahne fdr den Transport von冊sslgen Chemikalien ge-

baut. Die Verwendung von Alumin血m jn der chemト

SChen lndust「ie erkiart sich vo「 alIem aus dessen Korro-

StonSbestandigkeit. Es korrodien niCht elnma=n Saipe-

tersaure.

Fast vollst急ndig aus Aium面umlegie「ungen besteht

auch das ame「ikanische Unterseeboot ”Aluminautくく,

WOrauf sein Name hinweist.

ln Frankreich wurde ein Passagierschiff mit einerTrag-

fahlgkeit von 50000t gebaut. Nicht nur sein Rumpf, de「

eine Lange von 315m hat, SOndem auch die M6bei in

den Kajuten bestehen aus Aluminium.

Sow」etiSChe Konstrukteure projektierten einen Su-

PereXPreB mit dem poetischen Namen >>Russische Troj-

kaくく・ Dieses Zugwunder kann m肝iugzeuggeschwindig-

keit ube「 die Schienen dahiniagen. Es ist dahe「 nicht er-

Stau帥Ch, daB es aus dem捕egendenくくMetaiI gefertigt

Wird. Die graubiauen Waggons des Zuges werden von

eInem Bigaer Betrieb aus einer AIumlniumIegierung

hergestellt. Dieser Exp「eB wird zwischen Moskau und

Leni=g「ad verkehre= U=d etwa 800 Passagiere in h6ch-

StenS 4 Stunden von einer Stadtzur ande「en bef6rdern.

1n lmmer Starkerem MaBe verwendet 」etZt die Bau-

industrie Aiuminium. Schon 1969 wurden in den USA

meh「 ais 「 M冊on Tonnen Aium面umlegierungen im

Bauwesen ve「wendet. Es fi=det Anwendung im Bruk-

kenbau, bei der Hersteilung von Bohrturmen, Zum Teli

flJr im Meer verIegte Ro回eitungen, fu「 Gas- und Erdoi-

1eitungen,他「 Kra=aUSieger, Bauge「uste und Treppen.

1956 wu「de uber den Segen両n Kanada eine Bogen-

br0cke von mehraIs 150m L各nge aus einerAIuminium-

iegierung erriChtet. Die Brucke wiegt die H急旧e einer

ana10gen StahIbrucke und erfordert auch nicht das re-

gelm邪ige Farbkonservieren zum Schutz vo「 Ko「rosion.

Eine Uberlandleitung mit Masten aus einer Aiumi-

niumiegierung wurde im Kaukasus in de「 UdSSR er-

「ichtet. Besondere Bedeutung haben soIche Uberiand-

ieitungenfurschwerzugangiiche Gebiete, denn ein Alu-

mjniummast wiegt nu「 40 bis 50% eines Stahlmastes.

Daher kann man ihn Ieichterzum Bestimmungsorttrans-

POrtieren. AiuminiumIegierungen werden in g「oBem

Umfang furtragende Deckenkonst「uktionen von Gesell-

SCha什sbauten, AussteIiungspav用ons,円ughafengebau-

den, Turmbauten sowie fur Fensterrahmen, Turen,

Durchgange, Hangedecken, innere Wande usw. einge-

SetZt. AIumjnium wurde auch beim Ausbau des Kreml-

Palastes in Moskau verwendet.

in der Erddi-, Erdgas- und der chemischen lndustrie

Ve「Wendet man Beh急iter, Tanks, Bohrleitungen und Vor-

ratsbehalter aus Aluminiumleglerungen. ln Vorratsbe-

haltem aus AIuminium lagert man auch ve冊ssigte Ga-

Se, Weli Aluminium bei sehr tiefen Temperaturen nicht

VerSPr6det. Aluminium biIdetauc斤keine Funken, SO daB

die Lagerung von leicht entzundlichen und exp10Sible=

Stoffen v釧ig ungefahriich ist.

Uber die chemische Bestandigkeit des Aiuminiums

Wurde bereits gesprochen. Es ist nicht erstau捕ch, daB

es lm Chemieanlagenbau breite Verwendung findet.

Alumin血m und seine Legle川ngen Werden auch in



Kemreakto「en eingesetzt. Die Schutzh酬en fur B「em-

StO什eIemente, Roh「ieitungen, Tanks und vieie Hiifsein-

richtungen der Arbeitszone des Beaktors werden daraus

hergesteilt,

lm Aluminiumgeschirr bieiben a=e Vitamine erhaiten.

Darum steIlt man aus Aluminium verschiedene Ge「ate

und Verpackungsmateria=ur die Lebensmitteilndustrie

her. Dazu geh6ren nicht nur Kuchengeschirr, SOndem

auch Tanks fur den Miichtransport, die Aufbewah「ung

von Satten und Konzentraten sowie Konservendosen.

Wahrend 196O in den USA fur Konservendosen nu「

18000t Aluminiumblech verarbeitet wurden, Waren eS

1970 schon 317000t. Diesersta「keAnstieg hatzwei Ur-

SaChen: Zum einen fe冊es an Zinn fu「 d.1e Herste=…g

von WeiBbIech, Zum anderen kann man die verwende-

ten AIuminiumdosen wiedereinschmelzen und neu ver-

Wenden, Wahrend die Schwierigkeiten bei de「 Trennung

von Zinn und Eisen die Aufa「beitung der gew6hnlichen

WeiBbiechdosen unrentabei macheni Eine Konserven-

dose aus AIuminium ist haIb so schwerwie eine WeiB-

blechdose; aUβerdem erieiChtert sie die Muilaufberei-

tung, In den USAwerdenj急h「iich M冊arden von Konse「-

Vendosen aus Aluminium hergeste=t. Dabei werden

mehr als die Ha皿e nach ihrerVe「wendung wiede「einge-

SChmoIzen.

Wenn man textiies Gewebe mit einer sehr dumen Alu-

m面umschicht versieht, dann wird ein Vorhang aus sol-

chem Stoff nur die Lichtstrahlen durchIassen und die

Warmestrahlen aufhaIten, Wenn er mit der MetaIischicht

de「 Auβenseite zugewandt ist. Es ist sicher kaum n6tIg,

2　　　　　　　3

daruber zu sp「echen, Welche Bedeutung das furdie son-

nigen Gebiete der UdSSR und noch meh「fu「 dle trOPi-

SChen L為nder hat. Zweifelios werden in den heiBen Lan-

de「n Htjte und Panamas, KitteI und Schirme aus so上

Chem Stoff Verwendung finden komen. Wendet man je-

doch den Stoff mit der meta帖SChen Schicht ln BiChtung

auf das Zimmer, dann wlrd die Wa「me im Gebaudefesト

gehaIten. Das tr急gt zur Einsparung von M冊onen Tonnen

Brennstof白m Winter bei. Aus soIch einem 〉〉Wunderstoffくく

kann man Jacken, Anzuge und Mantei fertigen, die so

notig von Stahiwerkern, Feue「weh「Ieuten, Fischern,

GeoIogen, Polarforschem und Touristen bendtigt weト

den. Er ist auch fur dle Herste冊ng von Zelten und

Schutzanzugen geeignet

Schaumaluminium ist leichte「 als Kork und hat trotz-

dem eine ausreichende mechanische Festigkeit.

Aus Aluminium werden auch M6bel, KuhIschranke,

Waschmaschinen, Garagen, Benzinkanister und vieles

andere hergeste帖Amerikanische Wissenschaftie「 und

ingenieure haben eIn Verzeichnis aller Erzeugnisse aus

Aluminium aufgeste帖Es umfaBt mehr ais 2000 A巾kei・

Das a=es wu「de nur m6glich, Weil die Herste=ungsko-

Sten desAluminiums in den letzten 「OOJahren ungef急hr

auf ein Tausendstel sanken. Fachieute nehmen an, daB

dasAiuminium, Wem Sein PreisaufetwaeinZehntel des

heutigen f訓t, SOgar GuBeisen und Stahl verdrangen und

damit zu einem der neuen FundamenteeinerZiviiisation

der Zukunft werden kann.

Aus Aiumin山mlegierungen, die mit Borfaden armiert

Slnd, Steiltmanz, B. vieleTeiledesame「ikanlSChen FIug-

4　　　　　　3

7　　　　　　　　　　　6
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ZeugS ”Phantomくくher. Die Masse diese「 TeiIe ist um

60% geringer aIs bei den urspr0ngIich verwendeten

Werkstoffen.

Aluminiumlegierungen werden auch mit Bery剛m

Und Glasfaden armiert. Einige diese「 Verbundwerkstoffe

Weisen eine einzigartige Kombination von Eigenschaト

ten auf.

Leichter als AIuminium sind noch Magnesium (Dichte

「 ,738g/cm3) und Bery冊m (Dichte l ,82g/Cm3),

しelchter als Aluminium

Magnesium ist ein siiberweiBes, Chemisch sehr aktives

Metal上Es oxydiert an der Luft nur deshaib nicht, Weil es

VOn einem Oxidf=m geschutzt wird, Beim Erhitzen ver-

b「ennt es mit blendend weiBerFIamme. Magnesjum wird

in der Hauptsache ais Legierungskomponente von

LeichtmetaIl-Legierungen verwendet ; einige von ihnen,

Z"B" -eine Legierung aus Lithium mit Magnesium, Sind

SOgar ieichter aIs Wasser!

Aus MagnesiumIegie「ungen werden vieie TeiIe mo-

demer FIugzeuge, SO auCh des Antriebs, he「geste冊. Im

Raketen- und Spu油kbau finden sie ebenfa=s Anwen-

dung. Die W登rmekapazitat des Magnesiums ist etwa

2,5mal gr6Ber als die von St急hIen. Das heiBt, daB es sjch

bej Aufnahme der gleichen Wa「memenge 2,5mal wen主

ger aIs StahI enNarmt. Daher uberhitzen sich Legie「un-

gen aus Magnesium im kurzzeitigen Fiug trotz der ver-

h割tnism急Bjg nied「igen Schmelztemperatur nicht. ln Ra-

keten, Z.B. vom Typ ”Luft-Luft年die nur kurze Flugzei-

ten ben6tigen, betrさgt de「 Anteil von MagnesiumIegie-

rungen an der Konst「uktionsmasse maxima1 90唯こ

Magnesiumlegjerungen wurden in den amerikani-

SChen Lenkgeschossen und den Raketen ,〉Titanくく, "Ju-

Piter“, ”Thorくく, 〉〉PolarisくくSOWie in Uberscha=仙gzeugen

VerWendet. Dadu「ch vermindert sich das Gewicht der

Raketen um 20 bis 30%. Das hat nicht nurwesen輔ch ih-

re Rejchweite und Tragf急higkeit erh6ht, SOnder両dhrt zu

ejne「 erhebiichen finanzie=en Einsparung. Etwa 85%

der AnkoppIungsvo「「ichtung des Weitraumsch嗣s ”Ge-

mini“ bestanden ebenfaits aus MagnesiumIegierungen.

Magnesiumiegie「ungen werden auch im Automobil-

bau verwendet. So setzt die Firma ”VoIkswagen気ur die

Herste=ung eines jeden Motors etwa 1 8kg Magnesium

ein.

Das lnte「esse am Magnesium ist v6冊g verstand=ch:
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ist es doch l ,5maI leichteraIs Aluminium, 2,6ma=eichte「

aIs Titan, 4,5ma=eichter aIs Stahi. Die spezifische Fe-

Stigkeit der Magnesiumlegierungen ist h6heraIs die von

AIum面um und Eisen.

In der UdSSR werden Magnesiumiegierungen fOrver-

SChiedene Einzelte=e von FIugzeugen und Hubsch「au-

bem, fur kosmische Gerate sowie fur den Motor des

Kleinwagens ”Sapo「oshez“ eingesetzt.

Die hochfeste KnetIegierung (AIuminium-Zink-Ma-

gnesium-Kupfer〉, auS der das tragende Gertlst des

FIugzeugs ”Antaus“ hergeste=t wird, Verringert dessen

Gewicht um 2t. Diese Legierung wird auch beim Bau des

Verkeh「sfIugzeugs JAK-40 und fU「 die Herste=ung vieler

anderer wichtiger Teile eingesetzt. Es ist festzuste=en,

daβ eine anaIoge Legierung in den USA erst etwa lO

Jahre sp急ter entwickeIt wurde.

Ejne hochfeste und warmfeste Legierung aus Alum主

nium, Kupfer und Lithium mit einem ge而gen Zusatzvon

etwa O,1 % Kadm両m wird in dem ersten sowjetischen

Uberscha=passagierfIugzeug TU-1 44 eingesetzt.

Aus derartjgen Legierungen k6nnen TeiIe gegossen

Werden, die fast keine nachfoIgende mechanische Bear-

beitung erfordern; daher sind diese Teile b冊ger aIs soI-

Che aus Aluminium.

Magnesium ist nach Aluminium und Eisen das in der

Erdkruste d皿h生ufigste Meta=,

Noch erstaunIiche「e Eigenschaften besitzt Beryllium,

ein festes Met訓, das erst be口284OC schmiIzt. (Der

Schmelzpunkt des Aiuminiums betragt 660OC und der

VOn Magnesium 651 OC.) Besonders wertvo旧st der Um-

Stand, daB Bery冊um - 11/2ma=eichte「 aIs Aluminium -

trotzdem feste「aIs vieie SonderstさhIe ist. Bis zu Tempe-

ratu「en von 500 bis 600OC ist seine spezifische Festig-

keit h6her aIs bei jedem bekannten Konstruktionswerk-

StOff. Bery冊um vereinigt in sich sowohl Leichtigkeit und

Festig‘keit aIs auch eine ziem=ch hohe Warmfestigkeit.

Es ver=ert sejne nutzIjchen Eigenschaften bjszu Tempe-

raturen von 700 bis 800OC nicht, Seine Steifigkeit ist

「 ,5maI gr棚eraIs dievon StahI, 2,5mai gr6βeralsdievon

Titan und 4maI g「6Ber aIs die von Aluminium,
‘BeryI冊m verIeiht den Legierungen Harte, Festigkeit,

Warmfestigkeit und Ko「rosionswiderstand. Eine mit Be-

ry=ium gesarigte Stahloberfl急che erhalt eine besondere

Halrte und Standfestigkeit bis zu Temperaturen von

80OOC, Der ”Bery=ium-Panze「“ ve「leiht den Sta冊eiIen

trotz seiner geringen Dicke (0,15 bis O,4mm) nicht nur



Warmfestigkeit, SO=dem auCh Wderstandsf為higkeit ge-

gen Meerwasser und sogar gegen SaIpetersaure.

Weil bei hoher Warmfestigkeit die WarmeIe雌hiskeit

des Bery=iums das 7fache der von StahI betrさgt und die

W急rmekapazitat h6he「 aIs bei a=en anderen Meta=en ist,

wird es aIs Warmeschutzsc刷d bei Raumsch嗣en und

Raketen verwendet.

1n seine「 spezifischen Wさrmekapazit急t Ubertr冊Be「yl-

=um a=e Meta=e. Es weist weite「hin eine hohe Korro-

Sionsfestigkeit sowie gute W各rme- und eIekt「ische Leiト

fahigkeit auf. Bery冊um hat die besten Kemwerte aIs

Konstruktionswerkstof=ur Kemreaktoren : Es schiuckt

Wenige「祐e仰ische Neutronen und refiektiert bzw.

streut sie besser aIs die anderen MetaiIe.

1n England durchgefuhrte U=terSuChungen haben er-

geben, daB du「ch dje Verwendung von Bery=ium das

Gewicht der tragenden Konstr∪ktion der Sputniks um

mindestens 35% zu senken ist. BIeche aus Bery=ium

und Titan wurden fu「 die Herste=ung derAuBenhaut des

Raumschiffs >Geminia sowie f0r TeiIe vieler Paketen,

Z. B. der ”Minutman当VerWendet.

Aus Bery=ium werden die Antennensysteme de[

Raumsch描e und Sputniks, die Steuer der kosmischen

Apparate. die Warmeschiide derseIben fu「 die Ruckkehr

auf die Erde gefertigt・

甘ery=ium wurde auch in den ”ApoIIo“-Raumsch椎en'

z. B. in de「 Kommandosektion der MondIandefさhre und

den tragba「en Ge融econtainem) benutzt. Die Verwen-

dung von Bery=ium hat die Kosten dieser Baumschiffe

und die des ”Apo=o“-Programms insgesamt gese=kt.

Auch beim Bau von Brennkammem und Dusen der

Raketenmotoren航den Beryllium und dessen Legierun-

gen Anwendung" So wurde der Moto「 de「 automatischen

interpIaneta「en Station ”Mariner-71 “, der insgesamt nur

7,7kg wog, auS SOIchen Werkstoffen hergeste=t" Das

gIeiche giIt ft]r die Brennkammer des Antriebs des

Raumschiffs ”Gemini“. Da Bery=ium sowohI eine sehr

hohe WさrmeIeitfさhigkeit als auch eine auBero「dentIiche

W計mekapazit急t autweist, Werden die Dusen aus diesem

Meta= sogar bei Arbeitstemperaturen von 3000oC nicht

Ze「St6rt.

Die Verwendung von Bery=ium in Raketenmotoren

fuhrte zu einer Erh6hung des Schubs auf ungef急hr das

Doppelte und senkte die Masse der Motoren wesent=ch.

AusBe「y川um-Aluminium-Legierungen werden auch die

AuBenh急ute der Lenkraketen hergesteIIt.
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In der Lu描ahrt-insbesondere im Uberscha"bereich-

Steht an erster Ste=e unte「 den Anforderungen an die

Werkstoffe die SteIfigkeit der Konstruktion (keine Langs-

du「chbiegung bei minimaIer Dicke der Konst「uktion).

Beryliium behait seine Steifigkeit auch bei erh6hten

Temperaturen und bei Vibrationen.

Die Verwendung von Be「y=ium ve「mindert erhebIich

die Masse e-neS Fiugzeugs・ So ver「ingert sich z. B. die

Masse des Rumpfes vo= einem Tra=SPOrtflugzeug auf

d-e Halfte, Wenn man die Alum面umlegjerungen durch

BeryiliumIegierungen e「setzt. Aus Beryi血m kam man

bis zu 80% der Konstruktion eines Fiugzeugs herste上

Ien. Daher wIrd Bery帆m verstarkt im Flugwesen und

ganz besonders im Uberschallbereich verwendet, Z.B.

in den amerikanischen Fiugzeugen >>Phantomくく, ”Boe-

ing-707くく, ”Boeing-747くくund einigen ande「en Typen.

BerylIium ist das geeignetSte Materia=ur Antennen

kosmischer und wahrschein=ch auch a=e「 anderen Fiug-

apparate.

Die g「oBflachigen Tr急ger fur die Sonnenbatterien der

kosmischen Apparate werden ebenfa=s aus BeryIiium

gefertigt' SO auCh die Spiegel de「 optischen Teleskope,

die mit Baketen dber die Erdatmosphare hinaus getra-

gen werden・ Die Masse eines Bery=iumspiegeis ist etwa

um ein 5faches geringerals die der Spiegei, die fu「die

gleichen Zwecke auf der Erde verwendet werden.

Aus BeryIiium bestand z.B. das optische Teieskop

des Baumschiffs >>Apo=o-1 2くくi

Bery用um ist auch fur die Schaffung neuertieftauchen-

der Apparate vorgesehen. Modeme Kampf-∪-BoQIe

k6nnen etwa 350 bis 400m tief tauchen. Fur tiefer tau-

Chende U-Boote mdssen neue Werkstoffe eingesetzt

Werden, Die Konstrukteure sind der Ansicht, daB dafur

Titan- und AIuminiumIegierungen, VerSChiedene Veト

bundwerkstoffe auf Gias-KunststofトBasIS und Bery冊m

geeignet sind.

Aus diesem erstau捕chen Meta= werden auch super-

feste Fedem hergeste冊・ SoIche aus gew6h刷chem

Stahi haiten 800 tausend bis 85Otausend St6βe aus. Be-

ry=iumfedem k6men jedoch biS ZU 20 M冊a「den St6Be

Vertragen. Sie Sind praktisch ewig haltbar,

Unersetziich ist Beryi=um in der Atomindust「ie (Siehe

Abschnitt ” Metalie in Ke「nkraftwerkenくく).

AIs besondere Eigenschaft des Bery帖ums ist hervor-

Zuheben, daB es f0r恥ntgenst「ahIen und Eiektronen

1 7mal durchldssigerais AIuminium ist. Daherwe「den die
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besten >〉Fensterくくfur B6ntgenappa「ate aus Bery冊m

gefertigt.

Durch den Zusatz von Bery旧umoxid erhalt man Spe-

Zialgl急ser, die infrarote und uItravioiette Strahfung durch-

Iassen.

E面ge Verbindungen von Beryi=um mit anderen Me-

ta=en ube面effen in ihre「 spezifischen Festigkeit die

Woifram- Und Molybd急nIegierungen sowie das Borkar-

bid. Siesind entschieden leichterals ihnen in derFestig-

keit nahekommende nichtrostende St急hle und wa「mfe-

Ste Legierungen,

Durch ihre Ve「wendung kann man merkiich die Ar-

beitstempe「aturen im Vergieich zu denen steigem, die

die KobaIト, Nickel- und NiobIegierungen aushalten,

Die Aufz急hIung der nutziichen Eigenschaften des Be-

ry=iums k6nnte noch lange fortgesetzt werden.

Doch dieses bemerkenswerte MetaiI hat auch emst-

hafte Mange上Wegen seiner Hきrte und Spr6digke旧aβt

es sich sehr schwer bearbeiten: Man kann es wederwaト

Zen nOCh schmieden, nOCh schneiden, Ubiicherweise

SteiIt man Teiie aus Bery血m mitden Verfahren der Pul一

Vermeta=urgie her, WaS kompIiziert und teuer ist, AuBer-

dem ist es sehrg輔g, eS ru什Geschwure und Geschwui-

Ste SOWie eine gefah両che ch「onische Erkra=kung, die

Be「yliose, hervor. Die Verarbeitung e「folgt daher nicht

nur In besonderen Raumen, eS Sind auch spezie=e

Schutzanzuge erforderIich, WaS die ohnehjn nicht e而a-

Che TechnoIogle nOCh weite「 komp=zierL Trotzdem wird

dieses Metail von der lndustrie unbedingt gebraucht,

und seine Produktion w台chst st急ndig.

Das Metall, das seinen Namen rechtfertigt

Neben dem E一nga=g de「 Voikswirtschaftsausste冊ng

der UdSSR in Moskau befindet sich das Monument fur

dIe Kosmosbezwinge「・ Es werden Jahrhunderte ve「ge-

hen, Ohne daβ sich sein meta=ische「 Glanz verdunkelt,

da es aus Titan besteht, dem Metail, das eine auBeror-

dentliche chemlSChe Bestandjgkeit autweist: Es >刷rch-

tetくく　Weder feuchte Luft noch Meerwasser, Weder

Schwefel-, SaIpeter- Oder SaIzs急ure noch ”K6nigswas-

Ser当das sogar GoId i6st. Diese erstauniiche chemische

Best急ndigkeit resuitiert aus de「 sehr groβen Stabiiitat

und Festigkeit des Oxid佃ms, der seine Oberflache be-

deckt.

Titan ist um 40% schwereraIsAluminium (Seine Dich-



te betr急gt 4,5g/Cm3), doch daftJr ist es 6mai fester・ SO

daB die spezifische Festigkeit des Tita=S VieI h6her ist;

auBerdem hat es eine viel h6he「e Schmelztemperatur.

Der Einsatz von Titan und seinen Legierungen senkt

die Masse der Konstruktionen um etwa das l「/2fache,

doch oft sind Maschinen, Mechanismen und Apparate,

die aus Titanlegie川ngen he「geste=t we「den・ 3- bis 5maI

leichter ais soIche aus StahI.

Die He「ste=ung von Titan ist auch heute noch kompi主

ziert, SO daB das Meta= sehr teuer ist. Die Meta=urgen

arbeiten hartnackig an einer Vereinfachung und Ve「b正

一igung seiner Produktion, die u=geW6hn=ch schne=

w為chst: Sie betr急gt das 3fache als seinerzeit die AIum主

niumgewinnu=g! Doch de「 Bedarf an diesem bemer-

kenswerten MateriaI w為chst schne=er.

Bei FIugen mit Uberscha=geschwindigkeit erhitzt sich

die Obe酷Che der FIugzeuge und Baketen sehr stark.

Die AuBenhaut von FIugk6rpem m=B bei 3 Mach eine

Temperatur von 270 bis 350OC ertragen’bei 7 Mach

sogar 1 550OC・ DuraI=min ve両ert seine Festigkeit schon

bei 300OCi Nu「 durch die Verwendung von Titan konnten

Geschwindigkei-en erreicht werden' die die Scha=ge-

schwindigkeit 2- Oder soga「 3mal ubert「effe=・

Die Verwendung von Titan macht das Flugzeug leicht

und damit t「agf急higer bei gleicher Motorleistung ; daher

wird es auch schon haufig bei vielen Passagiermaschi-

nen, die noch nicht mit Scha=geschwindigkeit佃egen'

eingesetzt. Das Uberscha=flugzeug靖oeing-733くくbe-

steht vo=st各ndig aus Titanlegierungen.

Das Traggerust, die auBere und innere BepIankung・

vieIe EinzeIteile von Raketen und Baumschiffen werden

aus Titan gefertigt. Es wu「de auch in der vierten Stufe

des Baumschiffs ”Pioneer lVくくSOWie de= Ra=mSChiffen

”ApoIIo“ und >〉Merkurくくeingesetzt.

Sowjetische Konstrukteure verwenden ebenfa=s Ti-

tan- und AluminfumIegie「ungen fur mitfIussigen Brenn-

stoffen betriebene Paumantriebe.

Ebenso hat sich die Anwendung von Titan in den

T「iebwerken de「 Ziviiiuftfahrt wesentlich entwickelt" Da-

mit sinkt die Masse eines Triebwerks um 20%.

In den letzten lO Jahren ist der Preis fUrTitan in der

UdSSR um meh「 als das 2,5fache gesunken. Es ist ge-

p-ant, den Preis fur Titanhalbzeug bis auf den vo…ichト

rostenden St急hien zu senken. Das wird die M6gIichkeit

fur eine noch starkere Ve「wendung von Titan und seinen

Legierungen eroffnen・

Titan wird nicht nur in der Kosmonautik, lm Baketen-

bau und im Flugwesen erfoIg「eich eingesetzt’SOndern

auch in Maschinen fur die chemische und petroichem主

sche lndustrie言n Maschinen, Mecha両Smen und Appa-

raten fur die Nahru=gSmittel- und pha「mazeutische ln-

dustrie sowie fur die MikrobioIogie言n der Meta=urgie,

Medizin und anderen Zweigen der Technik.

in der chemischen lndust「ie ste冊man aus TitanIegie-

rungen z.B. Pumpen =nd Leitungen fur den T「ansport

von salpeter-, Schwefeトode「 Salzsaure sowie ihrer

SaIz16sungen he「・ W急rmetauscher aus Titan f…ktionie-

ren in ChIo「 20 Jahre lang, auS nichtrostendem Stahl da-

gegen nu「 2 Jah「e. Ein TitangebIase in eine「 Appa「atur

zur Herstel-ung von ChIordioxid arbeitet 8 Jahre, W急h-

rend eins aus Stahl keine 2 Wochen halt. Pumpen aus

Titan a「beiten ir) Chemisch agg「essiven Medien l訓ger

ais lO Jah「e; Pumpen aus nichtrostendem StahI dage-

gen fa=en schon =aCh 2 bis 5 Monaten aus. Wir nehmen
an, daB die a=gefuhrten BeispieIe ausreichen・ den Leser

von den Vorzugen de「 Apparaturen aus Titan zu uber-

zeugenl Ein bedeutender Teii der Chemieaus「ustungen

in der Sowjetunion wird be「eitsausTitan bzw. seinen Le-

gierungen hergeste=t.

Bei der EIektroIyse von Nickel wurden fruher Katoden

aus nicht「ostendem StahI verwendet (auf diesen Kato-

den scheidet sjch das EIektrolytmetaiI ab)" Katoden aus

Titan dagegen sind 3ma=eichter ais stahieme und

「O- bis 15mai best急ndiger" In einem Titan-Magnesium-

Kombinat wurde ein 1 20m hoher Schomstein errichtet,

der vo=standig aus Titanblechen geschweiBt wurde (ge-

wchn=ch ste=t man soIche Scho「nsteine aus Stahlbeton

he「 und kIeidet sie innen mit feuerfesten Steinen aus).

Dieser Schornstein kam Jahrhunderte in Betrieb sein.

Er wiegt nur 20Ot, W急hrend ein soIcher aus Stahlbeton

4500t wiegen wurde・

Fur den Betrieb in chemisch aggressiven Medien sind

Elektroden erforde「lich, die nicht korrodie「en. Ein idealer

Werkstoff dafur ist piat面ertes Titan・

Es kam zweckm邪ig sein, Titan auch fur die Herstei-

lung von Diesei- Und anderen Motoren zuverwenden (in

erster L面e fur Pieue主Vent=e, Scha=dampfer).

In immer breite「em Umfang werden Tita= und seine

Legierungen ftJr die Herste肥れg mediz面SCher Ausru-

stungen, insbesonde「e fur ch血rgische Instrumente,

VerWendet.

Sogar rei=eS Titan, das 2ma=eichte「 ais nichtrosten-
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de「Sta帥st’Steht ihm in der Festigkeit nichtnach. Einige

Seiner Legierungen sind jedoch bei gIeicher Dichte

mehrfach fester aIs rosffreier StahI. Dabei hat die Erfoト

SChung derTitanIegie「ungen gerade erst begomen, und

die wichtigste= Entdeckungen stehe= nOCh bevor.

ln vieIen F訓en ist es nicht notwendig, die gesamte

Apparatur aus Tita両erzusteIien, eS genugt, die Obe碓-

Che der Te=e z. B. aus StahI mit einer Titanschicht von

請書器誓請書嵩嵩器
Wem man Titan nur als l)berzug in Verb…dmeta=en

VerWendet, Z, B. Stah」Titan, SO kann de「 Verbrauch an

teuerem Titan ungef為hr um 80%’in einigen F訓e= SOgar

bis zu 90% gesenkt werden.

VieIe sehen in Titan den Konku「renten des Eisens.

Wenn es geIingen soIIte・ die Kosten fur die Herste=ung

anzugleichen・ kann dasTitan das Eisen verdr急ngen. Da-

mit erhebt es ebenfa=s Anspruch auf dje Po=e eines

Wegbereiters der Zukunft.

Der B細mnsto惰舶「 Raumsch附e

Wさhrend des zweiten WeItkrieges wurden in groβem

Umfang Bra=dbomben eingesetzt. Diese waren me主

StenS mit The「mit' einem Gemisch aus Magnesium- und

AluminiumpuIver' geft]=t- bei dessen Verbrennung Tem-

Pe「aturen VOn uber 3000OC entstanden.

Der K「ieg ist vorbei, fdr die bremenden Meta=e wu「de

im friedIichen Leben Verwendung gefunden. Es ervies
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Sich, daB ge「adesje einen der besten B「ennstoffe f0rdie

Raumsc冊fe darste=en ‥ Be=hre「 Verbrennung entsteht

die gr6Bte W急rmemenge, bezogen auf ein Kilogramm,

Wenn bei der Ve「brennung von einem Kilogramm e申es

Gemisches aus Kerosin und Sauerstoff9210kJ frei wer-

den, bei Wasserstoff mjt Saue「stoff etwas mehr ais

12000kJ, SO ergibt ein Gemisch aus Aluminium und

Sa=erStOff 29500kJ, Lithium 43030kJ und Bery用um

63 060 kJ.

DemzufoIge ste=en also Meta=e einen ausgezeichne-

ten Baketenbrennstoff mit dem gr6Bten spezifischen lm-

Puls (d.h. dem Schub, der bei der Verbrennung einer

Masseeinheit e「haIten wird) dar,

Warum istdas so? Wird doch bei derVerbrennung von

「 kg Wasse「stoff 4mal mehr Wa「me frei als bei der Ver-

brennung von 「 kg Aluminium. Die A=twOrt Iiegt darin,

daB ft]r die Verbrennung von l kg Wasserstoff 8kg

Saue「stoff erforderlich sind, Wahrend es fUr die Verbren-

nung von l kg Aluminium nurO,9kg sind. Daden kosm主

SChen Baketen sowohl der Brennstoff als auch das Oxy-

dationsmittel mjtgegeben werden muB, erWeist sich hier

SOgar das AIum向山m - SChon garnichtvom Bery=ium zu

SPreChen - VOrte冊after ais Wasserstoff.

Die Idee von derVerwendung dieser Meta=eais Bake-

tenbrennstoff ist nicht neu, Sie wurde be「eits von dem

「ussischen Erfinde「 Kond「atjuk ausgesprochen. Der be-

kannte Enthusiast des sowjetischen Paketenbaus, Zan-

der, entWickelte diese ldee weiter und schlug vor, naCh

dem Aufbrauchen des Raketenbremstoffs auch den

meta冊schen Brennstoffbehalte「 zu verb「ennen.



MetalIe in Kernkra備We「ken

Dle Steue…ng der ”AtomfIammeα

Das erste technische Kernkraftwerk in de「 Geschichte

der Menschheit wurde in der Sowjetunion gebaut. Die

Mitte冊ng uber seine lnbetriebnahme wurde am 27.Juni

1 954 ver6ffentlicht.

Wie arbeitet nun das Herz eines Kemkraftwerkes -der

Reakto「? Nat0冊ches Uran, U「anoxid oder Plutonium,

das sorgf割tig von alien Beimengungen gereinjgt ist, die

in der Lage sind, Neutronen aufzunehmen, Wird zu klei-

nen PIatten oderZy冊dem geformt. Diese we「den in der

B「emssubstanz fur die Neutronen untergebracht, d. h言n

gut gereinigtem G「ap航oder in Wasser.

Damit de「 Reaktor nicht uberhitzt wird und die U「an-

b1らcke nicht aufschmelzen, muβ man kontinuierIich und

SChne= die entstehende Warme abft]hren. ln einem ge-

W6hnlichen Dampfkessel dient Wasser als W急rmet「急ger,

Es kann ft]r das gIejche Ziel auch im Ke「nreaktorverwen-

det werden. Je h6her dabei die Temperatur in der Aト

beitszone des Reaktors ist, um SO h6her ist sein Wir-

kungsgrad. Doch bei Temperaturen von einigen hundert

Grad ist Wasser nur dam verwendbar, Wem man hohe

Drucke anwendet. Das kompiiziert die Konstruktion des

Reaktors betrachtlich. Man kann als Warmetr急ger auch

Stoffe verwenden, die bei h6heren Temperaturen aIs

Wasse「 sieden, SO Z. B. das Natrium, dessen Siedetem-

PeratUr etWa 900OC betragt, Oder noch besse「 Lithium,

das be=350OC siedet. Das letztere Meta= besitzt dazu

noch eine doppeIt so hohe Warmekapazitat wie Natrium.

Schon wahrend des zweiten Weltkrieges wurden W急「-

metauscher entwickelt, die eine auBe「ordent=che Wa「-

meIei胎higkeit besitzen. ln ihnen wird die Warme durch

Verdampfung und Kondensation irgendeiner F冊SSigkeit

ubertragen. 1n Boh「en, die im Temperaturbereich von lOO

D「uckwasserreaktor eines Kernkraftwerks

「 Peaktol, 2 Dampferzeuger, 3 Sicherheitsbehalte「 (56 m Durchmesser,

S章ahi)
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bis 1200OC arbeite=, Wird die Wdrme du「ch皿ssige Me-

ta=e, Wie Natrium. Rubidium oder Z急sium (Zaesium)

transportiert, W急hrend lm Berejch von 12OO bis 2000OC

Lithium, Ga用um, BIe主Indium oder S=ber verwendet

Werden. Aufdiese Weise realisiert man auch die Warme-

abfuhraus deramerikanischen Bakete "AtlasくくSOWie der

Wohnseklion der kosmischen Station 〉〉Skyiabくく.

Es ist vorgesehen, mit H冊e soicherWa「merohre auch

die Wさrme von gesteuerten Kernreaktoren abzufuhren.

Doch die Verwendung佃ssjger Meta=e steiIt die Kon-

Strukteure vor eine Beihe neuer Schwie「jgkeiten: Na-

trium und Lithium sind chemisch sehr aktive Elemente,

und daheristes nichtleicht, ein Materiaifdrdie Rohrezu

finden, das nicht einer Korrosion durch das Nat「ium oder

das Lithium unterliegt.

Damit die Kernspaitungsreaktion nicht der Kont「olie

entgIeitet und der Reaktor nicht expIodiert, Werden Sta-

be aus Materialien verwendet, die seh「 stark Neutronen

SChIucken. Gew6hniich nimmt man fUr diese Zwecke

Kadmium oder Hafnium. Werden djese Stabe v6用g in

den Reaktor eingefahren, bricht die Kettenreaktion ab:

Die MehrzahI der Neut「onen wird von den Atomen die-

Se「 Stabeaufgenommen. Um die Kettenreaktion zu sta「-

ten, Werden die Stabe aus dem Stape=angsam heraus-

58

gezogen, Und der Neutronenstrom ime「haib des Reak-

tors verg「6Bertsich um ein vielfaches. Das dauertso lan-

ge, biS der VervieifachungskoeffizIent der Neutronen,

Wie die Physike「sagen, den Wer= erreicht. Das bedeu-

tet, daB jedes Neutron, das bei der Te血ng eines Uran-

235-Kems gebiidet wird, durch die Tejlung neue「 Keme

SChon 2 bis 3 Neutronen frelSetZt. Diese Peaktion wurde

unaufh6riich anwachsen, Wenn Sie nicht gebremst wur-

de, und fruher oder spater zur ExpIosion fdhren. Die

Automatik arbeitet jedoch zuverlassig: Die Begulle-

rungsstabe werden wieder in den Reaktorgerade soweit

eingefahren, daB der Vervieifachungskoeffizient der

Neutronen genau l betragt. Dann bremtdie ”AtomfIam-

meくくruhig, Ohne auszugehen oder auBer Kontro=e zu

geraten. Dieser Vorgang verlauft natUrlich nicht kontinu-

ie「iich. Die sich wahrend der Kernreaktion biIdenden

Keme neuer Atome schIucken ebenfa=s Neutronen,

Wahrend der Arbeit des Kernreaktors sammelt sich die-

Se ”Atomascheくくin immer st急rkerem MaBe an, SChiuckt

immer mehr Neutronen und unterbricht letzten Endes

die Ke備enreaktion. Der Beaktor muB angehalten, die

Uranb16cke m(」ssen aus ihm entnommen undvon den in

ihnen angesammeIten SpaItprodukten gereinigt werden.

Wahrend diese「 Zeit sind sie durch neue zu ersetzen.

De「 Kampf um die Eれergie

Der WeItbedarf an a=en Energieformen wachst um meh「

ais das Doppelte imerhaib von 20 Jahren, bei Eiektro-

ene「gie ist es sogar das 4fache! Dieses Wachstum ist

VerStandlich. Die Energieerzeugung ist die Vorausset-

Zung fur das Wachstum alier Industriezweige; jedoch ist

ein weiterer Anstieg der Energieerzeugung mit immer

gr6βeren Schwie「igkeiten ve「bunden. So wird z.B.

SChon heute die Erzeugung von EIektroenergie im euro-

Paischen Te= der UdSSR durch die Brennstoffreserven

begrenzt. (in de「 GesamtbiIanz an Elektroenergie haben

die Wasse「kraftwerke …r einen geringen AnteiI, Uber

8b% wird in W急rmek「aftwerken erzeugt, die mit KohIe,

Erd6i ode「 Erdgas betrieben werden.) Bald reicht im

eu「OP急ischen Te= der UdSSR derVorrat an o「ganischen

Brennstoffen nicht mehr aus. Wie so= es weitergehen?

Die naheIiegende Antwor=autet: Die Kernenergieer-

Zeugung muB in den n為chsten Jahren in weitem Umfang

ausgebaut werden.



Wissenschaftler haben berechnet, daB Kernkraftwer-

ke, die mit thermischen Neut「onen arbeiten言n eine「 Ge-

Samtkapazitat von einigen M紺iarden KiIowatt gebaut

werden k6nnen: Furmehrreichtaberdas Uran nicht. Die

Industrie der Zukunft erfordert jedoch eine etwa 「Omal

g「6Bere Kapazitat.

Die Grundlagen der Energietechnik der zukin請gen

Jahrzehnte sind die schneiIen Bruter,

in jederTonne naturiichen Urans sind nu「 7kg Uran-

235 enthalten. 1n den schne=en BrUtemwi「dfastdas ge-

samte uran-238 zu Piutonium umgewandeit. Durch die

Arbeit eines soIchen Beaktors wird die Menge an Ke「n-

brennstoff nicht vermindert, SOndem而Gegenteii soga「

Vergr6Bert.

1m WeItmaBstab werden e面ge zehntausend Tonnen

Uran im Jah「 gef6rdert. Doch wie groB sind die Vorrate

dieses Brennstoffs? U「an kommt fast in allen Mineraiien

vor, leider in auBerst ge「inger Konzentration. Heute wird

es in der Hauptsache aus dem Mineral Uranit, das etwa

40% Uranoxid enthaIt, geWOnnen. Noch reicher ist eine

besondere Form des Minerals, die sogenamte Pech-

blende. Sie enthalt bis zu 75% Uranoxid. Es gibt noch

andere Uranerze. Auch wenn die Vorrate an Uran be-

grenztsind, kann die Menschheitnoch iange ihren Ener-

giehunger s帥en.

U「an ist nicht de「 einzige nat刷iche Kembrennstofffur

den Reakto「. Der Ke「n des Thoriumatoms, eines ande-

ren 「adioaktjven Elements, Ve「Wandelt sich nach Auト

nahme eines Neutrons in Uran mit de「 relativen Atom-

masse 233. Dieses Isotop ist nicht schiechter spaltbar

als das Uran-235. AuchTho「ium kann aIsoaIs Bremstoff

zur Gewimung von Kemenergie dienen, eS kommt in

der Erdkruste etwas h各ufiger aIs U「an vor.

Im Uran und Thorium ist insgesamt die 20fache Ener-

giemenge eingeschIossen aIs in a=e= ande「en Formen

Organischer Energietr急ger, Wie Kohie, Erd6l, Erdgas,

Torf, BrennhoIz usw.

Die gr6Bten Hoffnungen der Energiefachieute der

We剛egen bei der gesteuerten Kemんsionsreakfron・

Atom-,〉Bremsenくくund Atom",,Spiegeiくく

Zu den Meta=en der Kernkraftwerke geh6ren nicht nu「

die, die ais Kernbrennstoff dienen. Nicht weniger wichtig

Sind die Metalle, die die Menschen vor der du「chdrin-

genden Strahlung schutzen. Die Ke「nkraftwe「ke mit

Spaitbremstoff k6nnten nicht ohne Moderatoren und

RefIektoren a「beiten, die die Neutronen b「emsen und

refIektieren, SOwie ohne Begulierungsstabe, mit denen

die Kemreaktion im Zaum gehaIten wird.

AIs SchutzmitteI, das den Menschen zuverI急ssig vor

dem Strom der geladenen Te冊hen und den Gamma-

StIah/en schutzt, kann man BIei verwenden. Doch fdr

Neutronen sind sogar diCke Bleiplatten keine Barriere.

Dafur we「den diese Te=chen sehr stark von den Atom-

ke「nen elniger EIemente, Wie Kadmium, Hafnium oder

Gadolinium, aufgenommen. Eine dunne PIatte aus die-

Sen MetaIien versperr=ast alien Neutronen den Weg.

Man ka… daraus auch die Reguiierst急be und den Hava-

rieschutz fur die Kernreaktoren he「steiIen.

Das BerYllium ist in der Lage, Neutronen zu bremsen,

ohne sie aufzunehmen. Es reflektiert die Neutronen und

schickt sie in die aktive Zone des Beaktors zuruck, WO-

durch diese Zone wesentIich ve「kleinert und dieArbeits-

temperatur erh6ht wird. Das verbessert die Ausnutzung

des Kemb「ennstoffs.

In schneilen BrUtem ist jedoch Beryi血m nicht ver-

Wendbar, Weil es die Neutronen abbremst. Hie「 wird als

Refiektor gew6hn“ch Zi「konium eingesetzt. Die erstaun-

1iche ”Gleichg加tigkeitくくdes Zirkoniums gegen心ber den

Neutronen wurde schon 1 947 theo「etiSCh vo「ausgesagt.

Doch nicht sofort ube「nahm dieses Metali seine wichtig-

Ste Bo=e im Kemkraftwerk. Das =egt daran, daB es einen

Chemischen Doppeiganger gibt, das Hafnium, das sich

in seinen chemischen Eigenschaften fast nicht vom Zir-

konium unterscheidet. Es ist dahe「 auβerst schwie「ig,

Zirkonium von seinem nattJrlichen BegIeiter Hafnium zu

trennen. Hafnium nimmt jedoch stark Neutronen auf.

Nachdem man geIe「nt hatte, Zirkonium und Hafnium zu

tremen, begann die WeIterzeugung an Zirkonium in un-

gekamtem Tempo zu steigen: So wuchs sie von 1949

bis 1959 etwaaufdas 1000fache! Zirkonium istsehrbe-

Standig gegenube「 Kor「osion und schmilzt erst bei

1 850OC. A=e seine Eigenschaften machen es unersetz-

=ch beim Bau verschiedene「 Elemente von Ke「nreakto-

ren. Aus Zirkonium ste=t man M急nteI her, die die Brenn-

stoffeiemente vor der Kor「osion im Kernreaktor schuト

Zen, SOWie Kuhlrohre fu「 die Reaktoren in den Kernkraft-

Werken, Atomejsb「echem usw.
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Kostbare「 Abfali

Du「ch die Kemspaltung bilden sich einigesehr radjoakt主

Ve Eiemente. Jedes K=0gramm djeseLr ”WertVO=en

Asche“ entspricht in seiner Strah山ngsintensitat etwa 2 t

Radium !

Radioaktive Stoffe werden in weitem Umfang in der

modemen Wissenschaft, lndust「ie und Medizin als

Strahiungsque=en eingesetzt. M旧hrer H冊e heilt man

Krebsgeschwure, Ster用siert A「znejen und medizinische

Praparate. Chemiker und BioIogen verwenden sie ais

”ma「kierteAtome“, mit deren Hilfe man den Laufchemi-

SCher Stoffe in lebenden Organismen und de「 unbeleb-

ten Natur verfolgen kam. Radioaktive Stoffe helfen mas-

Sive Maschinenteiie aus Meta=, Beton und anderen un-

durchsichtigen Stoffen zu ”durchleuchten隼In der che-

mischen lndustrie beschleunigen sie die PoIymerisation

Vieler o「ganischer Stoffe, Das Strontium-90 wird mit Er-

folg fur den Bau von eIektrischen Atombatterien verwen-

det, die die Gerate in den kosmischen Baketen, den

Sputniks, den automatischen meteoroIogischen Statio-

nen u.a. Geraten speisen. Chemische Batterien arbeiten

h6chstens l/2 Jahr, Atombatterien dagegen l急nger aIs 5

Jahre.

Eine klejne *TabletteくくauS Plutonjum mit der 「elativen

Atommasse 238 kann einen Herzschrittmacher fur 25

Jahre mit Energie versorgen.

Einige 「adioaktive lsotope von in der Natur gew6h捕ch

StabiIen EIementen werden in den Kernreaktoren kunsト

Iich erzeugt. Dazu geh6rt z. B. Kobalト60. Unter Einwir-

kung des machtigen Neut「onenstroms jm Kemreaktor

VerWandeit sich das nichtradioaktive Kobalト59 in das

Sehr radioaktive lsotop Kobalt置60, das ein starker Gam-

mast「ahIe「 ist. Es genugt, darauf hinzuweisen, daB nu「

1 7g dieses Stoffs die gIeiche St「ahlung wie l kg Radium

aussenden,

Seine Ha/bwertszeit betragt 5,3 Jahre. Mit seiner H冊e

durchIeuchtet man Anlagen und Bauteile. Eine geringe

Menge biIligen radioaktiven Kobalts ersetzt in der lndu-

Strie riesige kompiizierte und teure P6ntgenaniagen.

KobaIト60 wjrd mit Erfolg ubera= dort eingesetzt, WO eine

kompakte, doch starke Que=e fOr durchdringende Gam-

mast「ahlen erforderIich ist, Z. B. fur die Bestrahiung von

Krebsgeschwt]ren.

In mode「nen FIugzeugen gibt es viele f0r eine lnsp主

Zierung sehr schwe「 zugangIiche Ste=en. Dabei e「m6g-
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Kobaltkanone zur Strahlentherapie mit KobaIト60

1icht aber bis heute nur eine soIche >Durchsicht“ ein

rechtzeitiges Erkennen von Kor「osionsersche血ngen.

1n de= USAw=「de mit de「 Herste冊ng von tragbaren An-

1agen zur Neutronenradiographie begomen, fur die als

Strahiungsque=e KaIifornium-252 benutzt wird. Die Me-

thode beruht darauf, daB das AIuminiumhydroxjd aIs das

Wichtigste Korrosionsprodukt in den Flugzeugen die

Neutronen schIuckt" Aluminium wie a=Ch seine Legie-

rungen sind dagegen fOr eine Ne=trOnenStrahl…g

durchlassig. Die durch die Korrosio= geSCh急digten SteL

Ien werden deshalb auf den FiImen dunkei. Mit H冊e

einer soIchen Neutronenradiographie kann z.B. die

Korrosion im Brennstofftank eines FIugzeugs in 150

Stunden festgeste=t werden, Wahrend ei=e geW飾捕Che

lnspektion mindestens 5000 Arbeitsstunden erfordert.

Wo ende重das Periodensystem der Eiemente?

Heute sind l O7 chemische Eiemente bekannt, aberwie-

Viel gibt es uberhaupt?

Diese Frage erregt die Wissenschaftler, Wie auch der

Umstand, daB einige Elemente in der Natur h各ufig vor-

kommen, andere auBero「den輔ch selten. Die Antworten

au( diese Fragen wurden e「st unI急ngst gefunden, als die

Kernchemie in der Lage war, Zu erklaren, WOVOn die Sta-

b冊at der Atomkeme abh急ngt.

Wie bekannt ist, Sind Elemente mit kIeine「 KemIadung

im a=gemeinen stabiler aIs soIche mitgroBer. Die gIeich-



namigen Ladungen stoBen einander ab, und ein Kern,

derviele Protonen enth割t, Wi「d deshalb instab=. Die Ker-

ne mit Ladungen, die gr6Bersind als beim Uran, Zerfa=en

deshaIb fast sofort nach ih「er B=dung.

Wah「end beim Uran die Halbwertszeit lO16 Jahre, bei

einigen lsotopen des Plutoniums lO4 Jah「e, beim Kali-

fornium 「O2 Jahre betragt, SO dauert sie beim EIeme=t

mit der Ordnungszahi lOO, dem Fermium, nu「 nOCh

Stunden. MendeIevium, das nさchste in der Beihe, Zer-

f訓t in Minuten und das Eiement lO4, das Kurtschato-

vjum (auch Umilquadium genannt)言n zehnteI Sekun-

den. Fur die noch schwereren Ke「ne verkurzt sich die

Lebensdaue「 auf Augenbiicke. Be「echnungen ergeben,

daB z.B. das EIementmitderO「dnungszah1 110 und der

reIativen Atommasse 241 eine Haibwertszeit von tau-

sendsteI Sekunden besitzen m踊te. Es ist verstandIich,

daB sich in der Natu「 keine bemerkbare Menge dieser

Elemente ansammeIn kann.

Die ersten drei Dutzend der stabilsten EIemente des

Pe「iodensystems bilden die Hauptmasse der Erdk「uste・

Das ist jedoch nur eine a=gemeine Tendenz. Die Phys主

ker haben erkundet, daB die Stab旧盆t de「 Atomke「ne

auch davon abhangig ist, Welches Verhaltnis zwischen

den Protonen und den Neutronen im Kern vo両egt. AIs

am wenigsten stabil erwejsen sich die Ke「ne言n denen

sowohI die Zahi de「 Protonen als auch die ZahI der Neu-

tronen ungerade ist. (Eine Ausnahme b潤en nur die e「一

sten vier Eiemente des Periodensystems.) Stabifer sind

die Keme mit einer geraden Anzahl von Protonen

und e面er ungeraden A=ZahI vo= Neutronen" Noch stab主

Ier sind die Kerne言n denen sowohI die Zahl der Proto-

nen aIs auch die de「 Neutronen gerade ist. Besonders

stabil sind soIche Kerne, die die sogenannten ”magi-

schenくくZahien von Protonen oder Neutronen enthalten :

2,8,20,28,50,82, 114, 126, 184.Nickelhatz.B.28P「O-

tonen und das Zinn 50 Protonen, Die stabiIsten Ke「ne

sind die ”doppeImagischen年beidene= die Zahlen der

Protonen und Neutronen "magisch<くSind, Dazu geh6「en

He=um (2 Protonen und 2 Neut「Onen), Sauerstoff (8 Pro-

tonen und 8 Neutronen), KaIz山m (20 Protonen und 20

Neutronen), BIei (82 Protone剛nd 1 26 Neutronen) usw.

Das Geheimnis der ”magischen“ ZahIen wu「de durch

die Quantenmechanik ge16st. Die Elekt「onen umkreisen

den Atomkern nicht wa刷os. Sie nehmen nur ganz be-

stimmte Energieniveaus ein. Ahn=che Verhaltnisse lie-

gen auch im Atomkem vor.

Protonen und Neutronen k6nnen sich entsprechend

den Gesetzen de「 Quantenmechanik in einem System

(in diesem Fa旧m Atomkern〉 nicht gIeichzeitig auf gIe主

Chen Energieniveaus befinden. Die ”magischen Zah-

ier国geben an, Wieviel Protonen oder Neutronen sich auf

VerSChiedenen Ene「gieniveaus imerhaIb des Atom-

kerns befinden k6nnen. Ahnlich wie die Atome, bei

denen die Elekt「onenschalen vo=st急ndig gef酬t sind, Zu

den stabiIsten chemischen EIementen geh6ren, Wie

Z. B.die EdeIgase, SO Sind auch die Ke「ne derAtome, bei

denen a=e den Protonen eriaubten Energienlveaus ge-

f0冊Sind, die stab=sten,

Daraus foIgt, daβ auch Kerne einiger transuraner EIe-

mente, Z.B.des l14. oder des 126., genugend stabil

Sein k6men. Der Kern des Eiements mitderO「dnungs-

zah= 14 und de「 reIativen Atommasse 298 muB 「 14 Pro-

tonen und 184 Neut「Onen enthaIten, d.h.doppeIt ma-

gisch sein, Das gIeiche t砧bei dem Kem des EIements

126 mit der relatjven Atommasse 310 ein: Hier mussen

im Kern 126 Protonen und 184 Neutronen vorhanden

Sein. Berechnungen zeigen, daB die Haibwertszeit die-

Ser EIemente einige lO M冊a「den Jahre betragen muBte.

Das EIement der Ordnungszah1 114 nimmt im Per主

Odensystem einen Platz in der 7.Pe「iode ejn und muB

ein AnaIogon des Bleis sein (eka-Blei nach derTermino-

1ogie von Mendelejew), W急hrend das 126. Element

SChon v別=g neue, bishe「 unbekannte Eigenschaften be-

Sitzen wird. Es hat n登m=ch seinen PIatz in der uns bishe「

noch unbekannten 8.Pe「iode, die mit dem Elemen= 19

beginnen muB. ln den Atomen der Eiemente dieser Per主

Ode beginnt der Aufbau einer neuen EIektronenschaIe,

die 18 Elektronen aufnehmen kann. Das 126,EIement

geh6rt in diese neue Fam冊evon sehrah刷chen Elemen-

ten, die sich nach den Be「echnungen chemisch nu「un-

bedeutend unterscheiden. Insgesamt mussen in der

8.Periode　50　Elemente vorkommen, Und zwar vom

「 19.bis einsc帥eBlich zum 168. Eine ahniiche Struktu「

Wird auch die 9, Periode des Systems aufweisen, die die

EIemente der Ordnungszahlen 169 bis 218 umfaBt,

"Stab冊きtsinselnくくmuBten auch hie「 auftreten.

So ist aIso nieht nurdie Entdeckung neuer Elemente,

SOndern auch neuer Perioden im Periodensystem de「

EIemente m6g=ch. Hier k6nnen wi「 auf v6冊g neue, unS

bishe「 unbekannte physika=sche und chemische

Eigenschaften t「effen.
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Elektronen im Gespann

Der BIitz der KoIben

Das Leben eines modernen Menschen kann man siCh

gar nicht mehr ohne eIektrische BeIeuchtung vorsteIlen ;

d.h.ebensowenig Ohne Telegrafen, Telefon, RadlO- und

Femsehgerate, Tonflim, eiektronische Bechenmasch主

nen, R6ntgenapparate, Eiektronenmikroskope, StraBen-

bahnen, T「oiieybusse, Ohne Met「o und andere Formen

des elektrisch betriebenen Transports, Ohne Staubsau-

ger, KuhIschr為nke, Magnettongerate, Generatoren,

Fotoelemente und a=e m6gIiChen Elektromotoren.

Dies aiies komte nurerm6glichtwerden, Weil die Me-

talie besondere eiektrische und magnetische Eigen-

SChaften besitzen.

im Jah「e 1752 hat Franklin entdeckt, daBderblenden-

de Blitzeines Gew批e「s durchaus nichtder "hlmmiische

Pfeilくくist, mit dem der Herrgott die Sundigen Menschen

Straft, SOndem einfach einen gigantischen eIektrischen

Funken darste帖Ein unwideriegbarer Beweis daf0r ist

die Erfindung des B冊zableiters durch Frank=n.

Am 23.November 18O2 gelang es dem damals noch

jungen russischen Physiker Petrow, Zum erSten Mal

elektrisches Licht in seinem Laboratorium erstrahlen zu

lassen.

1849 wurde eine Lichtbogenlampe auf de「 Spitze des

AdmiraiitatspaIasts in Petersburg entzundet. Nach ihrer

VervoiIkommnung durch den 「ussischen E面nder Jab-

lotschkow, WOruber 1876 in der Pariser Akademie der

Wissenschaften be「IChtet worden war, begann der

Triumphzug ”der russiSChen Someくく, SO nannte man

das biendende Licht derelektrischen Lampen. ”Der B=tz

im KoIbenくくbeleuchtete StraBen und Platze von Paris,

London, Beriin und anderen groβen WeItstadten, den

LesesaaI de「 B旭iiothek des Britischen Museums,

Restau「ants, Konzertsale, die Paiaste des persischen

Schahs und des K6nigs von Kambodscha sowie ande「e「

reicher Leute der damaiigen Zeit.

1876 wurden in Petersburg die Schaufenster eines

der vornehmsten Waschegesch急fte mit Giuhlampen be-

1euchtet.

Man hat in der Folgezeitfestgeste町daB das Wolfram

das beste Mate「ial fur die Fさden der G冊hiampe iSt.

Zu den M冊arden GluhIampen kommen in jedem Jahr

mehr und mehr Tages=chtIampen. Eine moderne Stadt

kam man siCh elnfach niCht ohne vie胎Itige Beklamebe-

leuchtung vorsteiIen. Wie auch beim Poiarlicht wi「d das

Leuchten m a=en Gasentladungsiampen durch einen

Strom von Eiektronen hervo「gerufen, die sich in ver-

dunntem Gas bewegen. Voraussetzung ftJr SOIch einen

Eiektronenst「om sind Metalie, dle VOn ihrer Obe刑ache

Elektronen aussenden.



Raumfah「zeug ”So」uSくく

in einzeinen Portionen, den sogenannten Quanten, auf-

genommen worden sei. Sp急ter e「hielten diese ”Licht-

teilchenくくdie Bezeichnung Photonen.

Wenn die Photonen mit den Eiektronen des Meta=s

ZuSammenStOBen亘bertragen sie auf diese eine zus急tz-

Iiche Ene「gie, dank dere「 die日ektronen die M6giichkeit

haben, Sich aus dem Kristailgitter zu entfe「nen, glelCh-

Sam VOn de「 MetalIoberflさche zu 〉)Verdampfenくく. Es ist

VerStand=ch, daB am Ieichtesten em Wejt vom Kern enト

femtes, einzeines EIekt「on abzuspaiten ist. Da「um sind

fur die FotoeIemente die Aikaiimetalie am besten geeig-

net, die im unte「en TeiI des Pe「iodensystems angeo「d-

net,Sind. Beim Zasium z.B.wird ein Elekt「on vom Kern

nicht nur unter der Einwirkung des siChtbaren Lichtes,

SOnde「n auch von inf「aroten StrahIen losgeschiagen, die

eine ge而ge Energie besitzen. Wenige「 aktive Meta=e

geben die Elekt「onen nur unter dem EinfIu8 ktJ「Zerer

und damit energie「eicherer eiektromagnetischer WeIlen

fre主　Z. B. bei uItravioIetter, R6ntgen- Oder Gamma-

Strahlung.

Z急sium iSt elnS der chemisch aktivsten Meta=e. An der

Luft entfiammt es von selbst. Kommt es mit Wasse「,

Schwefel, Chioroder Phosphor in Beruh「ung, eXPIodjert

es. Sogar mit Eis reagiert es sehr heftig. Es ist niCht er-

Staunlich, daβ Z急sium nu「 im Vakuum verwendetwerden

kann.
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Wichtiger aIs Ke「nene「gie

Am Eingang der Moskauer Metrostatienen stehen

auBe「iich anscheinend harmiose Automaten, die die A「-

beit de「 KontroIieure erleichtem. Wem Sie 5 Kopeken

einwerfen, k6men Sie ungehindert du「ch die Sper「e

gehen, Versuchen Siejedoch, Unentge剛ch hindurchzu-

SChIupfen, VerSPerren lhnen zwei st差hIeme Arme sofort

den Weg. DerAufbau eines soIchen Automaten ist nicht

kompIiziert. Auf der einen Seite des Durchgangs ist ein

FotoeIement angeordnet, aUf de「 ande「en eine Licht-

queiIe. Sowie Sie den Lichtstrahi unte「b「echen. schaitet

das Fotoelementdie Arme ein, die lhnen den Weg ve「-

SPerren. Wem Sie jedoch 5 Kopeken einwe「fen, Wi「d

de「 MechaniSmuS auSgeSChaltet.

Die Wi「kung des elektrischen Auges des FotoeIemen-

tes beruhtdarauf, daBesStoffegibt, die in derLagesind,

日ektronen auszusenden, We… auf sie Lichtf訓t.

1888 begam der 「ussische Physiker StoIetow eine

Weitere Untersuchung der zuvo「 von Hertz entdeckten

inte「essanten Erscheinung des Auftretens von eiektr十

SChem St「om unterder Einwirkung des Lichtes. DieVe「-

SUChe zeigten, daβ das Licht aus dem Meta= negatNe

」ad…gen herausreiβt. Die theoretische’Erklatung dafur

wurde von Pianckund EinStein gegeben, dieamahmen,

daβ das Lichtvon dem StoffnIChtkontinuier"ch, SOndem



Zasium istein sehr seltenes EIement und dazu noch in

der Natur seh=ein verte冊. Sein Haupteinsatzgebiet

Sind FotoeIemente, Aufnahmer6hren fur das Femsehen

und BiIdschjrme, die schon in weitem Umfange verven-

det wQrden, SO Wje Thermoemissionswandler, deren

Siegeszug gerade erst beginnt.

FotoeIemente z急hlen EinzeIteile, die sich an ihnen auf

Bande「∩ VOrbeibewegen, SO巾eren Zigaretten, StrUmpfe,

Kuge=ager. Sie schalten die St「aBenbeleuchtung ein,

Wenn eS dunkeIt, bewachen Eing為nge in L急den, Banken

ode「 Hafeneinfahrten und schaIten sofort eine Maschine

aus, Wenn die Hさnde desA「beiters in die gefa回iche Zo-

ne geraten, Ohne sie gabe es †〈eine Femsehger急te, keine

BiIdteIegraphie, keinen Ton個m. Sie erm∂g=chen es, SO-

gar in der Dunkeiheit und durch undurchsichtige K6rper

Zu Sehen.

Zasium wjrd in den Aufnahmer6hren der Femsehappa-

raturen ebenso verwendet wie in den lonent「iebwerken

fur Baketen, WO eS als Arbeitsmedium dient. Es verwan-

deIt sich in ionisiertes Gas, das durch ein eIektrisches

FeId auf hohe Geschwindigkeit beschieunigt wird und

aus der Raketenduse ausstr6mt. Dieser lonenstrahl be-

Wi「kt den Schub des Triebwerks. Die Verwendung von

Zasium und von lonentriebwerken verspricht sowohl

eine Senkung de「 Masse der Bakete a看s auch ihrer

Kosten um ungefahr zwei D冊eI'

lm August 1 968 wu「de von Kap Kennedy eine Bakete

)〉Atlas Centauriera( geStartet, die einen kt]nstlichen Erd-

Sate冊en auf die Bahn brachte, der mit zwei Zさsium-

Ionentriebwerken ausgertjstet war, mit deren H冊e

eine Bahnkorrektu「 vorgenommen we「den konnte.

Die Firma Lockheed hat ein Z急sjum-1onent「iebwe「k

mit einem Wirkungsgrad entwjckeIt, de「 nahe bei 98%

iiegt. Zさsium-1onentriebwe「ke sind fO「 die Verwendung

in kosmischen Flugk6rpern vorgesehen, die in de「 Lage

Sind, Menschen auf den Mars und dann wieder zurt]ck

aufdie Erde zu bringen.

Noch wichtiger ist die Tatsache, daB Fotoeiemente in

de「 Lage sind, Sonnenenergie in elektrische Energie

umzuwandeln,

Mendeiejew hat einmal gesagt, daB man einen Ofen

auch mit Geldscheinen hejzen k6nnte. Erd6l, Steinkoh-

le, Erdgas, BrennhoIz sind auBerst kostbare chemische

Rohstoffe, Auβerdem sind die Vorrate an organischem

Brennstoff genau wie die von spaltbarem KemmateriaI

begrenzt, W各hrend die Sonnenenergie fur uns ewig ist.
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Darum hat der berUhmte franz6sische Physiker, ein

Spezia=st auf dem Gebiet der Kemenergie, Jo=oトCu「ie,

gesagt, daB die L6sung der ProbIeme zur Ausnutzung

der Sonnenenergie vermut=ch wichtiger ist ais die Be-

ZWingung der Energie des Atomkerns"

WandIer, die die Sonnenenergie in eiekt「ische veト

WanqeIn, gibt es bereits" Sie ve「sorgen verschiedene

Apparaturen in Raumsch嗣en und in kUns捕chen Erd-

Sate冊en sowie die Motoren der sowjetischen Mondfahr-

Zeuge. Moskauer Wissenschaftler haben die M6g=chkeit

der Umwandlung von Sonnenenergie in eIekt「ische mit

einem Wrkungsgrad von 65 bis 70% bewiesen" Es wur-

den Somenbatte「ien geschaffen, die in der Lage sind,

bis zu 85% des auf sie fa=enden Lichtes umzuwandein.

冊e Verluste fur die RuckstrahIung betragen nicht mehr

aIs lO%. Sie sind folgendermaBen aufgebaut: Auf die

Obe「fIache, die die Somenstrahlen sammeIt, Wird eine

Schicht von Magnesiumoxid und GoId aufgetragen (die

Dicke der Goldschicht bet「急gt etwa O,15 pm). Dieser

Film laBt das Ljcht der Some durchtreten, Verhindert je-

doch das Austreten von infraroten Strahlen. De「 zweite

FiIm ist dreischichtig. Dieses ”Butterb「otくくbesteht aus

ZWei Schichten von Titandioxid, ZWischen denen eine

auBerst dume, etWa 1 4t‘m dicke Silberschicht einge-

SChIossen ist,

ZuverIassige und einfache Somenkraftwerke, die

mehr aIs 20Jahre ununte「brochen arbeiten k6nnen, Sind

bereits im Betrieb. Es sind AnIagen entwickeIt worden,

die mit H冊e de「 Sonnenenergie Wasser in Wasserstoff

Und Sauerstoff spaIten (VOrlaufig sind aiIe「dings AnIagen

am produktivsten, bei denen dieser ProzeB du「ch Mikro-

Organismen oder Wasserpflanzen rea=siert wird). De「

Wasserstoff kann als idealer Brennstoff anste=e von

Benzin, PetroIeum, E「d6i oder Kohle verwendetwerden,

biiden sich doch bei seinerVerbrenn…g keinerIe冊rdie

Umgebung sch急dlichen Stoffe, SOndem nur Wasser-

dampf und damit wiede「 der Ausgangsstoff fur die Was-

SerStOffe「zeug u ng.

Der ”馴ektronendampf“ a「beltet

Am 14.Augus=964 1Stin der Sowjetunion die erste An-

Iage der Welt ohne DampfkesseI, Turbinen und andere

bewegiiche TeiIe in Betrieb genommen worden, die

Kemenergie in Elektroenergie ve「wandelt. Wege両hre「



auBeriichen Ahnlichkeit mit eine「 FeldbIume erhieIt sle

die poetische Bezeichnung ”Romaschkaくく, d. h. Kam紺e.

Am 26. Ma「z 1971 wurde in der sowjetischen P「esse

mitgete時daβ die kompIexen Erprobungen einer sowje-

tischen The「moemissjonsanlage unter unmittelbare「

Umwandiung von Kemenergie in elektrische Ene「gie er-

folgreich durchgefuhrt worden war. Die Leistung dleSer

Aniage erreicht einige K帖owatt. Das ist die erste Anlage

dieses Typs in derWeit.

ErfoIg「eich wurden auch die Thermoemissions-Kem-

reaktoren >>TopasくくerPrOb=hre Verwendung jn der in-

dustrie=en Energjewirtschaft steht bevor: Mit ihrer H冊e

kann man den Wi「kungsg「ad von the「mischen K「aftwer-

ken bis auf 50% (in der Perspektive bjs auf 60%) und

dardber erh6hen.

Die The「moemissionswandIe「 be「uhen auf dem gie主

Chen Prinzip wie die Badior6hren -aufder F急higkeit der

Meta=e言m erhitzten Zustand von ihre「 Ober胎che EIek-

tronen abzugeben.

De「 Wandler besteht aus zwei Elektroden, die durch

ejn Vakuum getrennt sjnd. Durch Erhitzen der Katode

Wird diese zur Emission von EIektronen angeregt, die zur

Anode und weiterdu「ch den auBeren St「omkreis佃eBen.

Dieser eIektrische Strom ve「richtet auch die Nutza「beit.

1n den Thermoemissionswandlem gibt es also, abgese-

hen von den Eiektronen, keinerlei bewegiiche Te帖e.

Wenn du「Ch kontinuierliche Zufuhr eine ausreichende

Warmemenge garantiert wird, SO daB der Austritt von

Elekt「onen aus der Oberfl急che der Katode kontinuier=ch

erfoIgt, erhalt man im auBeren Stromk「eis einen kon-

Stanten Strom.

Worin liegt die revolutionie「ende Roiie der Thermo-

emissionswandler? Warum haben sie eine soIche g「OBe

Bedeutung?

In ailen bis zur heutigen Zeit arbeitenden Kemkrafト

Werken erIeidet die Energie eine ganze Beihe von Um-

WandIungen, Zunachst wird die Kemenergie in W急rme-

ene「gie umgeformt. Diese wiederum erwarmt einen be-

SOnde「en W為rmet「急ger und wandeit ihn in Dampf um.

(Wie bereits erv為hnt, fungie「en ais W急rmetrager njcht

nurWasser, SOndem auch Metalie, Z.B. Natrium,)

Der Dampf des Warmetr急gers bewegt die Turbine, die

ihrerseits die We=e der EIektrogeneratoren dreht言n

denen die Elektroenergie e「zeugt wird. Bei den Thermo-

emissionswandlem gibt es a=e diese Zwischen-

Stadien nicht. Das ist ihr erstergroβer Vorzug.

Von g「oBer Bedeutung ist auBerdem das Fehien alier

beweglichen Teile. Damit kann die Arbeitstemperatu「

WeSen捕ch erh6ht we「den. Zur Erhitzung de「 Katode

kann man W急rmequellen mit den h6chsten Temperatu-

「en (nicht nu「 den Kem「eakto「 und 「adioaktive lsotope,

SOndern auch die Sonnenenergie, Plasma u. a.) verwen-

den.

Da es keine beweg=chen Te帖e gibt, fa=en nat帥ich

auch die Beibungsveriuste und der mechanische Ver-

SChIe鴫weg. Die Beseitigung der Reibung ist besonde「s

Wichtig fur kosmlSChe Energiequelien, da irn kosmi-

SChen Vakuum die Schmiermittel auBerst schne= veト

dampfen.

Von Bedeutung ist auch, daB dje Thermoemissions-

Wandler sehr kompakt und zuverほssig im Betrieb sind.

Sie k6nnen lange Zeitohne systematische Kontrolie und

Wartung du「ch den Menschen arbeiten.

Vor nicht a=zu iangerZeit e血nden, haben sie bereits

e活en Wirkungsgrad von etwa 27% erreicht. Ftlrdiezu-

kunftige Entwickiung de「 Ene「giewirtschaft, insbeson-

dere bei derVe「wendung von Kemene「gie und im Kos-

mos言St die Bedeutung de「 Thermoemissionswandier

kaum zu uberschatzen.

Werden zwei verschiedene Meta=e verschwe嶋t, dann

b出det sich an der Kontaktste=e bei der EMarmung ein

Potentialunterschied, Weil die Konzentration der EIektro-

nen im ”EIektronengasく< (biidhaft gesp「ochen: der

Druck des >竜Iektronengases≪) bei den ve「SChiedenen

Meta=en nicht gleich ist.

In einem St「omkreis ausverschiedenen Meta=en捕eBt

ein eIektrischer Strom, Wenn die Schwe旧steiIen sich auf

unterschiedIiche「 Temperatu「 befinden. Je gr6Ber die

Temperaturd嗣erenz ist, um SO k「きiftige「 ist der Strom.

Auf diese Weise kann man W急rmeenergie unter Umge-

hung a=er Zwischenstadien unmitteIbar ln Eiektrizitat

VerWandeIn. Nach dleSem PrlnZip k6nnte man Eiektro-

energie aus der inneren W計me unserer E「de ode「 aus

W急rme, die in den Ke「nreaktoren f「ei wi「d, erZeugen.

Die ))Bettenくくder elektrischen Str6me

A=gemein bekannt sind die p「ophetischen Worte von

W. i. Lenin : 〉,Kommunismus, das bedeutet Sowjetmacht

+ EIektrifizierung des ganzen Landesくく.
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Den EIekt「ifizle「ungspIan namte Lenin das zweite

Parteiprogramm. Es ist sicher njcht unwichtig, daran zu

erinnern, daB 1 970 die gesamte Leistung der Kraftwerke

der Sowjetunion 」OOmai die Leistung uberstieg, die in

diesem PIan vorgesehen war. 1977 betrug die EIektro-

energieerzeugung in der Sowjetunion 「 150 M冊arden

KiIowattstunden, und 1980 waren 1340 bis 1380 M冊aト

den Kilowattstunden gepiant. Djese Str6me von EIektro-

energie erreichen ihre Verbraucher, die Werke und Fa-

b「iken, die EIektroztjge und Tro=eybusse, die Femseh-

ge「急te und Radioempfanger nu「, Wenn Sie in ih「en ”Bet-

tenくく, den eIektrischen Leitungen,相eBen.

Den Meta=en kommt hierbei ejne groBe Bedeutung

Zu. Die eiektrische Leitf急higkeit von Kupfer ist beispiels-

Weise 「O24mal (eine Zahl mit vie「undzwanzig Nu=en!)

gr6Ber ais die von Paraffin. Die U「sache fu「 die hohe eIek-

trische Leitfahigkeit der Meta=e ist uns bereits bekannt:

Die EIektronen sind nicht an die Atome ”angebundenくく

wie bei den isoIatoren, SOndem >〉SPaZierenくくf「e=m K「主

Sta=gitter herum und bilden das sogenannte x>EIektro-

nengasくく. Beim FehIen eines eIektrischen Feldes bewe-

gen sie sich ungeordnet wje MolekuIe in einem norma-
ien Gas" Ve「bindet man jedoch das Meta= mit eine「

Stromque=e und sch=eBt den Stromkreis, SO ”marSChie-

renくくdie Eiektronen gerichtet in strenger O「dnung. thr

gerjchteter Strom wird zum eIektrischen Strom. Bei de「

Bewegung im Meta= treffen die Eiektronen auf Ionen und

ubertragen auf sie einen Te旧hrer Energie・ Die lonen in

den Gitterpunkten schwingen schne=er, WOdurch die

Temperatu「 des meta冊schen Leiters stejgt.

Je schnelIer jedoch die Ionen schwingen, desto 6fter

t「effen sie mit den EIekt「onen zusammen und st6ren da-

mit immerstarkerih「e Bewegung. Darum steigtdereIek-

trische Wjderstand der Meta=e mjt der Temperatur und

Verringert sich bei sinkender Temperatur.

lm Krista=gitter verschiedener MetaIie treffen die EIek-

tronen auf unterschied=che Widerstande. Am geringsten

ist der von Silber, Wenn man dessen eIektrische Lei胎-

hjgkejt mjt l ansetzt, SO ist die von Kupfer O,94, die von

Aluminjum O,55, VOn Eisen und Quecksiiber O,02 und

VOn Titan O,003,

Legierungen leiten im a=gemeinen den elektrischen

Strom vieI schIechter als reine Meta=e. Darum verwen-

det man fu「eIektrische Leitungen Kupfe「, das nicht mehr

als O,05% Verumeinigungen enth組Oder hinreichend

Sauberes AIum面um, W急hrend fur Widerst急nde ode「
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HeizspiraIen Legierungen mit groβem eiektrischem W主

derstand verwendet werden,

Kupfe「 ieitet den elektrjschen Strom 2mal besser als

AIuminium言St jedoch 3,3maI schwerer. Daher wjrd das

Kupfer vom AIuminium ve「dr各ngt; bei gieicher elektri-

SCher Leitf急higkeit ist ejn AIuminiumIeiter Ieichter als ein

kupfeme「. Die Masse eines Aluminiumkabels jst 2maI

geringe「 aIs die eines kupfemen, und das Aiuminfumka置

be=st 2- bis 3mal b冊ge「 bei gleiche「 ubertragene「 Le主

Stung. Es jst daher nicht erstaunIich, daB jetzt etwa 85%

a=er Leistungskabei Adem aus Alumjnium besitzen.

Vorl急ufig bleibt jedoch Kupfer das wichtigste Meta=

der Elektrotechnik. Fastdie Ha冊e der Produktjon wirdfu「

die Herste=ung von elektrjschen Leitungen verwendet.

Dle ))Sich liebenden Steineくく

Das Leben eines Kindes ist in Gefahr: ln den Bronchien

hat sich ein Nagel festgesetzt. Er isttief in die Wand der

Luftr6hre eingedrungen, und die Arzte k6nnen ihn nicht

mit Pinzetten er「eichen. Durch einen langen und festen

magnetischen Draht wurde der Nagel entfemt und damit

das Leben des kleinen Patienten gerettet. Das Entfernen

VOn Eisensp急nen aus den Augen mit H冊e ejnes starken

Permanentmagneten hat schon oft das Sehverm6gen

VOn Menschen geretteti Djese und急h帥che chirurgische

Operationen wurden erst im 20.Jahrhundert m6glich, als

neue MagnetIegierungen geschaffen worden waren, de-

ren Magnetismus viei st為rker als der von Stahlmagneten

ist.

Die Anwendung von Magneten in de「 Chirurgje istje-

doch bei weitem nichtneu. Schon im aiten lndien wurden

Magnete fur die Entfemung von日sensp=請ern aus dem

menschlichen K6rper verwendet.

Die F急higkeit eines Magneten, eise「ne Gegenst急nde

anzuziehen言St dem Menschen seit undenklichen Zeiten

bekannt. Wah「schei刷ch fand er in der Natur vorkom-

mende Stucke von Magneteisenstein.

Sowohl die Chinesen als auch die F「anzosen und ein主

ge ande「e V6Iker nannten die magnetischen Steine

}Sich liebende Steine“. Sie vergiichen damitdie magne-

tische Kraft mit de「 Anziehung, die liebende Herzen mit-

einande「 verejnt.

Auch die Bezeichnung ”HerkuIes-Steine気ur Magne-

te ist ube両efert.



AitertUmlicher KompaB aus China・ Das Modeil besteht aus

einem auf eine「 poiierten Kupfe「platte liegenden Magnetltioffei

Die wichtigste praktische Anwendung fand der Ma-

gnet im Alte血m als KompaB. Die KompaBnadel spieite

in de「 Geschichte der Menschheit vermut=ch keine ge葛

ringe「e Bo=e aIs das ejserne Schwert.

Der KompaB sah zu diesen Zeiten sehr o「igineli aus:

Er bestand aus kieinen Figu「e=, die auf einem W急geト

chen a=geOrdnet waren"冊「e ausgestreckten Ha=de

zeigten imme「 nach Suden. E血nden wurde der Kom-

PaB vor etwa 3000 Jahren. Doch in Europa wurde er erst

im 13.Jahrhundert bekannt, Ohne Kompaβ w急ren die

g「oβen geographischen Entdeckungen des M皿eiaIters

undenkba「 gewesen.

1n den 30erJahren unseres Jahrhunderts sind Legie-

rungen geschaffen worden’deren Mag=etismus den

des gew6h刷Chen magnetisierten Stahls um mehr aIs

das l Ofache ubersteigt. AuBe「 Eisen enthaIten diese Le-

gierungen Nickel, KobaIt' AIuminium und Kupfer. Sie er-

hieiten die Bezeich…ng ”Alniko“. Noch besser sind Le-

gie「ungen aus Platin und KobaIt. Einen seh「 hohen Ma-

gnetismus weisen u=l為ngst entdeckte Legierungen aus

Kobalt mit Samarium-Praseodym oder Zer auf. Die wirk-

samsten Pe「manentmagnete k6nnen eine Last haIten,

die einige lOOmai schwerer aIs ihr eigenes Gewicht ist.

Vor noch nicht a=zu lange「 Zeit bezeichnete man Eisen

als gut magnetisie巾Wenn eS eine Last hieIt, die etwa

Seinem Gewicht entsprach. Eisenkeme ve「St急「ken die

K「aft von Eiekt「omagneten auf eIn mehr ais lOOfaches

im Vergleich zu SpuIen ohne Kern.

Von Giibert bis Ampere

Die mathematische Unte「suchung de「 Natur des Ma-

gnetismus begann im 16.Jah丁hundert. lmJahre 1600er-

schien in London das Buch von G=bert, dem Leiba「ztder

K6n厄in, mit dem Titei 〉〉Uber Magnete, magnetische

K「afte und den groBe= Magnet - unSere Erdeくく. G胸ert

wird zu Becht a看s Vater der Wissenschaft von Magnetis-

mus und日ekt「izitat bezeichnet. Er fuhrte auch die Be-

Zeichnung Elekt「izitat e血

Im Jui=820wurdedie MitteiIung uberdie Entdeckung

der magnetischen W「kung des elektrischen Stroms

durch Oersted ver6ffentlicht, und scho「=m September

des gleichen Jah「es begann der beruhmte f「anz6sische

Physiker Ampere VorIesungen in der Pa「iser Akademie

der Wissenschaft, in denen er die von ihm entwickelte

Theorie de「 Wechselwirkung eiekt「ischer Str6me dar-

legte und den genialen Gedanken uber die Natur des

MagnetiSmuS de「 Meta=e aussprach.

Seine Uberlegungen bestanden in folgendem‥ Zwei

pa「aliele Leite「言n denen der Strom in gIeicher Bichtung

fIieBt, Ziehen einanderan. Wemjedoch die Richtungder

Str6me e=tgegengeSetZt ist, dann stoBen sich die Leiter

ab.

Bei der Untersuchung der magnetischen Eigenschaト

ten eines Leite「s, derzu einem K「eiS gebogen wa「, Ver-

mutete Ampere, daB die magnetische Wirkung wesent-

Iich verst為rkt wurde, Wenn man einige soIche「 Ringieiter

vereinigt. Er wickeIte den Leiter zu einer schraubenf6r-

migen Spirale, die an eine R6hre erinnerte・ Die strom-

fuhrende Spiraie nannte Ampere SoIenoid (auf grie-

chisch bedeutet SoIenoid roh「f6rmig). Die magnetische

Wi「kung des Solenoides entsprach einem Permanenト

magnete=, de「 die gIeiche Form und Gr6Be hatte・ Doch

wahrend die PoIe eines Pe「manentmagneten unveran-

de両Ch waren, WeChseIten die PoIe des Solenoides jhre

Platze, Wenn die Stromrichtung umgekeh直Wurde.

Aus diesen Fakten hat Ampere den SchluB gezogen,

daB jeder Pe「manentmagneteine Sammiung von natu帖

chen Solenoiden, d.h.von Kreisstr6men se主　die in
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jedem MolektJi des Stotfes佃eBen. Daraus folgte, daB

der Magnetismus nich出gendeIne besondere seIbstan-

dige Kra帥n der Natur ist, SOndem nur eine der FoIgeer-

SCheinungen des elektrischen Stroms. Ampere nahm an,

da8 die magnetlSChen Eigenschaften a=er K6rper durch

KrelSStr6me in jedem Te=chen dieses Stoffes hervorgeru-

fen werden. Diese Str6me sind imme「 vorhanden, doch

SOlange ihre Achsen imerhaIb des K6rpers ungeordnet in

aIle BIChtungen zeigen, Weist der K6rper insgesamt keine

magnetischen Ejgenschaften auf. Wenn jedoch Eisen,

Stahl und einige andere geeignete Metaiie magnetisiert

Werden, dam richten sich ihre elementaren Teilstrome

Pa「a=el zueinande=n die gleiche Richtung aus, und der

Magnetismus wi「d auBerIiCh wirksam.

Fast ein Jahrhundert vor der Entdeckung des Aufbaus

der Atome hat Ampere auf diese Weise die modemen

Vorste=ungen von der Bewegung der Elektronen um

den Atomke「∩ VOrWeggenOmmen Und hat eine Hypothe-

Se geSChaffen, die bis heute die Grundlage der modeト

nen Theorie des Magnetismus biIdet. Maxwel川at ihn

V6旧g zu Becht den ))Newton der EIekt「izit急tくくgenannt.

Tausend mal ))Warum?くく

Haben Sie einmai darube「 nachgedacht, Warum die

einen Stoffe (EISen, Kobalt, Nickel, Mangan u.a.) vom Ma-

gneten angezogen, Wahrend andere (Zink, Kupfer, Gold,

Bie主Schwefei, WISmut uSW.) im Gegensatz dazu abge-

StOBen werden? ln der ersten Gruppe gibt es daruber

hinaus Elemente (Eisen, NickeI, KobaIt, Gado=nium,

einige SeltenerdmetaIie und Legierungen dieser Metal-

1e). die extrem stark angezogen und auBerdem seIbst zu

Magneten werden・ SoIche Meta=e werden ferromagne-

tisch genannt. F0r die beiden erstgenannten Gruppen

Werden die Bezeichnungen para- und diamagnetische

Stoffe verwendet.

Wie ist nun das Besondere im Verhalten derferroma-

gnetischen Stoffe zu erkIaren? Man kann sich sehr ver-

einfacht vorste=en, daB nach dem Verschwinden oder

nach dem Entfernen eines auBeren MagnetfeIdes die

EIementarmagnete beI der Mehrzahl der Stoffe aufs

neue auseinanderstreben wie Bek「uten nach dem Kom-

mando 〉,Ruhrt euch!くく(Zum Begriff 〉〉Elementa「magnetくく

Siehe folgender Abschnitt ”Die Natur des Magnetis-

musくく).
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Bei den Ferromag=eten bIeibe= die Elementarmagne-

te wie erfahrene Soldaten ausTragheit in Reih und Glled

Stehen.

SoIche Analogien helfen, Sich ein anschauiiches B=d

VOn den Erscheinungen zu machen. Doch sie k6men

keine Antwort auf die Hauptfrage geben : Warum verIauft

alles so und nicht anders?

Die Untersuchungen uber die Naturdes Magnetismus

i= MetaIien und besonders in Ferromag=eten haben die

Wissenschaftler vor neue Batsei geste冊・ Wa川m

Z.B.werden Fer「omagnete lO Mj=ionen ma=eichter ais

ParamagnetiSChe Stoffe magnetjsiert? Unverstand=ch

War auCh die Tatsache, Warum die Magnetisierung von

Ferromagneten nicht kontinuie硝ch, SOndem SPrung-

Weise e「folgt.

Ein Versuch, theoretisch die Eigenschaften von Fe「「o-

magneten zu erklaren, WUrde von dem 「ussischen Phy-

Siker Bosing schon im Jah「e 1892 gemacht. Er nahm an,

daB in soIchen Meta=en zusatzliche molekulare Magneト

felder existieren, Diese Hypothese wurde 1 907 von dem

franz6sischen Wissenschaftle「 Weis weite「entwickelt.

Doch wie das nicht seIte= in de「Wissenschaftgeschieht,

War eS eine formaIe Beschreibung der Erschelnung, de-

re=　Wahrer physikaiischer Sinn vorl急uflg unklar

bIieb.

1n den 20er Jahren unseres Jahrhunderts erschien es

VieIen, als ob die Theorie der magnetischen Eigenschaト

ten de「 Stoffe ihrer VoIiendung nahe se主Tatsac捕ch war

auf der Basis des vor Bohrgeschaffenen B=des ube「den

Atombau der physika=sche Gedanke der molekuIaren

Kreisstr6me Ampe「es deu捕ch geworden. Doch gaIt

auch hier das Sprichwort: ”Je weiter in den WaId -desto

mehr Hoizくく. Bald hat man erkamt, daB die Elektronen im

Atom nichtnurum den Kem kreisenwie PIaneten um die

Sonne, SOnd?m auCh um ihre Achsen (in der Quanten-

mechanik nennt man diese E「scheinung Spin -abgele主

tet vom engIischen Wort fur 「otieren, Sich d「ehen).

Diese Rotationsbewegung des EIektrons muB man

Wie jede andere Kreisbewegung einer elektrischen La-

dung ebenfa=s als eIektrischen K「eisstrom betrachten,

der unweiger=ch ein magnetisches Moment nach sich

Zleht (das magnetische Moment ist elne Vektorgr6Be,

die das Verhalten eines Stromkreises in ejnem auBeren

Magnetfeld beschreibt). Die absoIute G「6Be dieses Vek-

tors wird von der Stromstarke bestimmt, W急hrend die

Richtung, d.h.die Lage der Pole, VOn der Richtung des



Kreisstroms mit oder gegen den Uh「zeigersinn festge-

Iegt wird"

Damit hat sich erwiesen, daB die wichtigste Bolie bei

vielen mag=etischen Erscheinungen =lCht die Potation

der Eiektronen um den Atomkem, SOndem die Rota-

tion um ihre eigene Achse spieit. Die mag=etischen

Momente, die durch die Bewegung jedes der Eiek-

tronen um den Kem wie auch um ihre eigene Achse

gebiIdet we「den, addieren sich und b冊en ein magne-

tISChes Gesamtmoment des gesamten atomaren 〉,Pla-

netensystems“.

Die modeme言m Vergieich zu de「 von Ampe「e weiter-

gehe=de Theorie des Magnetismus wurde auf de「 Basis

der Vorste=ungen der Quantenmechanik entwicke旧h「e

Grundぬgen w=「den in den 20er Jahren unseres Jahr-

hunderts durch dieArbeiten von Pa面geiegtund im we十

teren durch Frenkel sowie Heisenberg entwickeIt. Es ist

lntereSSant, daB die Wissenschaftle「 ParaIiel und unab-

hangig voneinander arbeitete=. Die M皿e血ngen ube「

thre Untersuchungen wurden fast gleichzeitig ver6ffenト

iicht: VOn Frenke=m Juni und von Heisenberg im Juii

1928. Die Theorie der magnetischen Domanen (Siehe

folgenderAbschnitt) wurde von den sowjetischen Phys主

kern Landau und LifschitZ beg「undet und im Jahre 1935

ver6ffent=cht. Diese Pubiikationen waren Me=ensteine

auf dem Wege zur modemen Theorie des Magnetismus・

Die Natu「 des Magnetismus

Bei den paramagnetischen Stoffen ist jedes Atom ein

klei=er Mag=et. Doch die magnetischen Momente der

einzelnen Atome stehen in ganz geringer Wechseiwir-

kung u=tereinander wie die Teilchen而Gas・ Beim Feh-

ien eines auBeren Magnetfeldessind die PoIe d-eSer Ma-

g=ete V6用g u=geOrdnet orie両ert. Ein auBeres Magneト

feid dagegen versucht, die Atome de「 paramagneti-

schen Stoffe so anzuordnen, daB die Bichtungen ihre「

Magnetmomente mit der Richtung der Kraft冊ien zu-

sammenfa‖t. Diesem Bestreben wirkt aber die Warme-

bewegung der Teiichen des Stoffes entgegen. Dadu「Ch

werden die paramagnetischen Stoffe sehr schwach ma-

gnetiS-ert. Bechnunge=　Zeigen'　daB auβerst sta「ke

Magnetfelder, die m der GroBenord=Ung VOn M冊onen

Ampe「e je Mete「 liegen, nOtWendig Sind, um aiie Atome

soich eines Stoffes in die notige BiChtung zu drehen und

gemeinsam auszu「ichten. FU「 die Magnetisierung eines

Fer「omagneten werden nur Bruchteile eines Ampere je

Meter ben6tigt.

BeI den diamagnetischen Stoffen weist kein Atom ein

magnetisches Momentauf. Ein auBeres Mag=etfeId stort

das Gieiehgewicht de「 magnetischen Momente der

Elektronen in soIchen Atomen. Das kann man sICh so

vorste=en, als ob im Atom bestimmte Str6me auftreten.

Wem ein Magnetan einen dねmagnetischen Stoffgeha上

ten wird, SO ergibt sich auf der Seite, die zum Nordpoi

des Magneten gewendet ist, ebe=faIis ein Nordpol und

auf der Seite, die zum SudpoI zeigt, ein Sudpoi. Wie be-

kamt ist, StOBen sich gleichnamige Poie ab. Daher zie-

hen sich diamagnetische Stoffe und Magnete nicht an,

SOndern stoBen sich ab.

Wah「end die magnetischen Momente der Atome bei

den paramagnetischen Stoffen ebenso schwach in der

Wechselwirkung sind wie die Atome eines Gases, kann

man bei den Ferromagneten die Wechsetwi「kung der

magnetischen Atommomente mit der WechseIwi「kung

zwischen den Teilchen einer F他ss鴫keit vergieichen. So

「ichten siCh groBe Gruppen von Atomen’die einige MiI-

iionen umfassen, SOauS, daBaile ihremagnetischen Mo-

mente ln die gIeiche Bichtung langs eine「 der Achsen

des K「ista=gitte「s ausgerichtet sind. Diese aus eigener

Kraft magnetisierte= Gebiete erhieIten die Bezeichnung

Domanen. Hie「 ist das Meta= bis zur Sattigung magnet主

siert. Und eben diese Dom急nen und nicht einzeIne Ato-

me sind die Eiementarmagnete ln den ferromagneti-

schen Stoffen. Die Grenzen der Domanen kann man im

Mik「oskop sichtbar machen, Wenn man die Obe刑ache

eines Magneten mit sehr feinem Eisenpulver best「eut.

Das magnetische Moment jeder Domane istはngs einer

de「 Achsen des K「istailgitte「s ausge「ichtet. Doch im Kr主

Stail gibt es viele soIcher Achsen. Die Bichtung der ma-

gnetischen Momente verschiedener Domanen faiit da-

her gew6h=iich nicht zusamme=, und so ergibt es stoh,

daB das magnetische Gesamtmoment ailer Dom急nen

ferromag=etische「 Stoffe etwa bei Nui川egt- TatsachllCh

wird Eisen nur dam zum Magneten, naChdem es ma-

gnetisiert worden ist.

unter dem EinfIuB eIneS auBeren Magnetfeldes rich-

ten siCh die magnetiSChen Mome=te ailer Domanen in

d'e g-eiche Richtung wie eine Kompa…e Soldaten aus.

Dabel erfoigt das gieichewie bel derZusammenste冊ng

eineS Zerbrochenen -a=ge= Magnetstabes. Wenn man
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Seine Teile in der Ordnung zusammenIegt, Wie sie im

ganzen Stab vorhanden war, SO erhalt man wieder den

einhe剛chen Magneten. Der Nordpo=edes kieinen Ma-

gneten im Stab st6βt an den Sudpol des Nachbarstucks,

SO daB sich ihre auBeren MagnetfeIder gegenseitig kom-

PenSieren, auBer an den Enden des Magneten.

Die Warmebewegung der Te=chen ist nicht in der

Lage, diese magnetische Ordnung bis zu dem Zeitpunkt

ZU St6ren, bei dem die Energie dieser Bewegung eine

bestimmte kritjsche Gr6Be Obersteigt. De「 Punkt auf der

Temperaturskaia, bei dem die W急rmebewegung der

Te=chen die magnetische Ordnung zerst6rt, erhielt die

Bezeichnung Curie-Punkt (nach dem Namen des be-

kamten franz6sischen Physikers, der ihn entdeckt

hatte). Wie bei den anderen Fixpunkten, Z,B. den

SchmeIzpunkten, hat jeder Ferromagnet seinen be-

Stimmten Curie-Punkt. Beim reinen Eisen liegt er z.B.

bei 7690C,

Eine sta「ke ErschUtterung (ein Herunterfalien oder ein

SchIag mit dem Hamme「) kam ebenfa=s den EIementar-

magneten zusatz=che Energie vermitteIn, durch die die

magnetische Ordnung gest6rt wi「d und der Permanent-

magnet te=weise entmagnetisiert wird.

Der Magnetismus geh師zu den wichtigsten und

interessantesten, doch bei wejtem noch nicht vo=standig

erforschten Erscheinungen, der Natu了. Vor einigen Jahr-

Zehnten hat der Physiker Dirac die Vermutung ausge-

SPrOChen, daB in der Natur EIementarteilchen des

Magnetismus existieren muBten, genauSO, Wie EIemen-

tarteilchen der eIektrischen Ladung, dje Elektronen.

Dieses magnetische Te=chen hatte eine magnetische

Ladung. Da diese sowohl ”n6rdlich“ aIs auch ”SudIichくく

Sein m鵬te, Werden die vermuteten TeiIchen aIs >>ma-

gnetische MonopoIe4( bezeichnet, Wenn ein soIcher
MonopoI einmaI entstanden ist, kann er nicht eher ver-

SChwinden, bis er mit einem MonopoI zusammentr桐,

dessen magnetische Ladung das entgegengesetzte

Vorzeich6n hat. Die MonopoIe muBten sich auf groBe

Geschwindjgkeiten im Magnetfeld der BeschIeuniger

beschIeunigen Iassen, und danach k6nnte man diese

〉〉magnetischen KugeInくくaUS dem beschossenen Objekt

Wiede「 entfemen und emeut beschieunigen∴Vorlaufig

Sind soIche magnetischen MonopoIe nicht gefunden

WOrden" Der Magnetismus wird aIs Nebenprodukt der

Elektrizit急t angesehen: Er t皿nur aIs Ergebnis de「 Be-

Wegung elektrisch geiadener Teiichen auf. Die Existenz
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eines magnetjschen Monopois wurde in die Theorie der

Elektrizit為t und des Magnetjsmus eine gewisse Sym-

metrie bringen, die im modernen B囲dieser E「scheinun-

gen bisher fehlt. Es wird angenommen, daβ unter dem

EinfIuB der iangj急hrigen Bombardierung durch kosmi-

SChe Strahlen Monopole in Meteoriten auftreten muβten,

doch bisher hat man sie dort nicht gefunden. Ebensowe-

nig komte man sie in Eisene「zen nach Best「ahIung in

den sta「ksten BeschIeunigem fur Elementarteilchen,

ube「 dje wir verfUgen, entdecken. Doch die Physikerfor-

SChen hartn急ckig weiter, bis sie sie gefunden oder eine

Theorie entwickeIt haben, die uberzeugend beweist, daβ

der Monopol kein gesetziiches Recht auf Existenz in

unserer WeIt hat,

Am SchIuB dieses Abschnitts zum Wesen des Magne-

tismus so= ein b=dhafter Vergleich stehen, der die groBe

technische Bedeutung dieser Nature「scheinung unte「-

Streicht.

Der Rekordhaiter im Heben schwerer Lasten ist offen-

Sichtlich die Ameise. Sie kann Lasten schleppen, die das

25- bis 3Ofache ihres Gewichts betragen.

Heute gibt es Permanentmagnete, die in der Lage

Sind, Lasten, die 50Oma=hr Eigengewicht ubersteigen,

Zu heben. Ein 2-kg-Magnet kann einen PKW ”Ladaa‘ mit

den in ihm sitzenden Passagieren anheben. SoIche Ma-

gnete we「den aus Legierungen von SeItenerdmeta=en

und KobaIt he「gesteiIt.

Nahe dem absoluten Nuilpunkt

Den EIekくromagnet mit Eisenkem erfand 1 825 Sterden,

ein Autodidakt, Sohn eines eng=schen Schuhmachers

und in seinerJugend seIber ein Schuhmacher.

1n der kleinen T0rk=ngeI, im gigantischen SynchIO-

phasotron言n TeIegrafen, Telefonapparaten, Elektroge-

nerato「en, Elektromotoren - ubera= dient uns zuve「l急s-

Sig der EIektromagnet. Nicht umsonstnennt man ihn das

Herz jeder eIektrischen Maschine, fast jedes modernen

eiektrischen Gerates oder Appa「ates.

Haben Sie schon einmaI daruber nachgedacht, da8

der Elektromagnet ein Ge「さt ist, in dem die gesamte zu-

gefuhrte Energie p「aktisch umsonstve「braucht wjrd? So

jst es tats急chiich: Die gesamte dem Elektromagnet zu-

gefuhrte Energie wird zur Uberwind…g des Wider-

Stands der Wicklung verbraucht und verwandeIt sich in



unnotze w急rme (analog der Erwa「mung eines Eiektrora-

sierers oder Staubsauge「s). Zur Aufrechterhaltung des

MagnetfeIdes selbst wird kaum Energie ben6tigt. Ein

Bruchte= wird nu「 im Moment des Einschaltens zu「 E「re-

gung des FeIdes verbraucht.

Am BeispieI de「 E=tdeckung der Kemspaltung von

Uran wird deutIich, daB das anscheinend Unm6gliche

rea=sierbar wird, Wenn g「6βere wissenscha細Che Ent-

deckungen gemacht werden. Dazu geh6rt auch die Enト

deckung der Suprale楠higkeit.

Lange und behar両ch verfolgte der hollandische Wis-

senschaf刊er Kame両ngh-Onnes sein ersehntes Zie上die

maximale Annaherung an den absoluten Nu=punkt,

d.h.Nu= G「ad auf der Keivin-Skala,

1908 geIang es ihm als ersten, das Gas He=um in eine

Fiussjgkeit zu verwandeln. Dieses Gas wo冊e sieh lange

Zeit nicht ve刷SSigen lassen. Erst als die Temperatur

auf -271OC emiedrigt wu「de (Heljum siedet bei 4,22 K,

das entspricht -268,940C), hat es sich als letztes der

Gase e「geben.

Nachdem er diesen Rekord furtiefe Temperatu「en er-

relcht hatte, begann de「 Wissenschaftler sorgf細g zu

untersuchen, Wie sich bei auBergew6h帥Ch tiefen Tem-

peratu「en verschiedene Stoffe verhaIten …d wie diese

oder jene Prozesse verlaufen" Auch das Quecksiiber

kam an die Reihe.

Kamer冊gh-Onnes nahm einen Quecks=berdraht (bei

soIch einer tiefen Temperatur ist das sonst冊ssige

Quecksilber so fest wie Eisen bei Baumtemperatur) und

brachte ihn in ein GefaB mit佃ssigem He=um. Erbegann

zu messen, Welchen Widerstand das Quecksilber dem

eiektrischen St「om entgegensetzt. Es e面es sich : uber-

haupt keinen! Der Strom fIoB durch den Draht, Ohne

schwacher zu we「den, tagelang, WOChenlang, aOch

wenn e「 nicht von auBen gespeist wurde.

Kame冊gh-Onnes sch「ieb von seiner Entdeckung

den Wissenschaftlem der ho胎ndischen Stadt Utrecht.

Doch siegIaubten ihm nicht, und man kann sieIeichtver-

stehen: Ein Strom, de「 durch einen Leiter ohne jeden

Widerstand fiieBt, erSChien Ubematu両ch, aIs Bealisie-

rung der ldee ei=eS Perpetuum mobifei Da nahm Kamer一

冊gh-Omes ein Gefき渦mjt佃ssigem He=um, legte den

zum Kreis geschIossenen Draht hinei=, e「regte in ihm

einen elektrischen Strom und setzte sich in den Zug, AIs

er in Utrecht ankam, fIoB der Strom durch diesen Draht

Wie eh und je. Diese Entdeckung wu「de 1911 gemacht.

Die Wissenschaftler begannen von Elektromagneten zu

traumen, die praktisch keinen Strom verbrauchen, VOn

UberlandIeitungen, auS denen keine Energie verioren-

geht, und von vieiem vielem anderen. Doch a=es erwies

sich als nicht so einfach.

Das MagnetfeId des durch de= SupraIeiter flieBenden

Stroms wirkte auf die Supraleitf急higkeit zur0ck wie sen-

gende Hitze auf ein Eiskrumeichen; Sje ve「SChwandi

Den Wissenschaftlem war bekannt, daB ein Meta= ode「

eine Legie「ung, die auch bei 「e教ativ hoher Temperatur

SuP「aieitfahig bleiben, be=ieferen Temperature= auCh

Sta「kere Magnetfelder aushaiten wu「den. Die Suche

nach einem soIchen Meta= odereinersoIchen Legierung

dauerte viele Jahre. Manchmai schien es den Forsche「n,

daB die Suche zwecklos sei.

1957 geIang es, eineTheorie aufzustelien’die die Er-

scheinung der Supraieitf急higkeit hinreichend e「klarte.

Bis heute ist die Supraleitfahigkeit bei 42 EIementen und

vielen tausend Legierungen und Verbindungen beob-

achtet worden. Theo「etisch ist die SupraIeitf急higkeit bei

der MehrzahI der EIemente, darunter auch der Gase -

einsc捕e馴ch Wasserstoff bei seinem Ubergang in die

meta冊sche Modifikation - Wahrsche面ich.

Mit H冊e supraIeitende「 Spuien sind schon Magnetfe上

der mit einer Starke von uber200000 A/m erzeugtwor-

den, Z. B言m Kurtschatow-Institut furKe「nenergie, WO Ex-

perimente mit dem in der WeIt sta「ksten supraIeltenden

Magneten durchgefuhrt werden" Das ubersteigt dje

FeIdst急rke des MagnetfeIdes de「 Erde um das

500000fache und ist noch nicht die G「enze.

Nachdem der eIektrische Strom eingeschaltetworden

ist und sich die Spule mitdem Magnetfeld umgeben hat,

kann man die St「omversorgung wiede「 Unterbrechen.

Der Strom wird jetzt ohne Zufuhr von Energie be=ebig

iange in der SpuIe zi「ku=eren, Wem nur die notwendige

tiefe Temperatur aufrechterhalte= Wird. SoIch ein sup「a-

ieitender Elektromagnet wird両ede「 beliebigen Maschi-

ne oder Anlage unermUdlich arbeiten -theoretisch ewig

arbeiten und keine Ene「gie ve「brauchen! Einem Men-

schen, der nicht in die Feinheiten der Physikeingeweiht

ist, m6chte es letzten Endes erschejnen’ais ob …n doch

das Perpetuum mobife, de「 Jahrhunderte Iange・ doch

nicht erreiehbare Traum vieIer Erfinder, realisiert worden

sei. Die supraleitende Spule hat mitdem Perpetuum mo-

biIe jedoch nichts gemeinsam!

Jedes Kilog「amm eines modemen supraIeitenden
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Magneten schafft ein Magnetfeid, das In Seiner Kraft

etwa einem 20-トEiektromagneten entspricht.

Das Probiem der Beherrschung der Kemfusion kann

Offenbar ohne Ve「wendung modemer, Starker, SuPrale主

tender Magnete nicht ge16st werden, Das PIasma, das

fur die E「zeugung einer praktisch interessanten Thermo-

f=Sionsreaktion notwendig ist, muβ eine Temperatur von

etwa einer MiIiiarde G「ad haben und etwa lO15 TelIchen

ln jedem Kubikzentimeter aufweisen. Es ist naturiich,

daB soIch ein Plasma nur mit H冊e superstarker magneti-

SCher FeIder beherrscht we「den kann. Diese FeIder in

VerhaItnism急Big kleinen Volumina k6nnen nur mit Hiife

VOn SuPraieitenden Spulen erzeugt werden.

Wenn man einen The「mofusions「eaktor mit gew6hnI主

Chen EIektromagneten baute, dann wtjrde fast die ge-

Samte VOn ihm erzeugte Energie fur die Erwさ「mung der

Spuien der Elekt「omagnete verb「aucht we「den.

Supralelter sind auch fur die Ube面agung von groBen

Leistungen an EIekt「oenergie auf groBe Entfemungen

Ohne VerIuste sowie fur die Schaffung hocheffektiver

MHD-Generato「en, fur Laser, Teleskope, Kreisei und

Lager ohne Beibung erforderlich.

Sup「aieltende Energieubertragungssysteme, in de-

nen nicht nurdie Kabei, SOndem auch dieTransformato-

ren s=Praleitend sind, Werden es erm6g=chen, einen

groβen Te= de「 erzeugten Energie einzusparen, der bis-

her ve「io「engeht und sich in nutziose Warme verwandelt.

DIe Ausnutzung der Supraieitf急higkeit er6ffnet auch

Prinzipiell neue M6giichkeiten. Energiefachleute haben

beispleisweise be「echnet: Wenn man in der Sowjeト

union a=e Elektroene「giesysteme verbindet und die

Elektroenerg-e in Abhangigkeit von der Verschiebung

der SpltZenZeit im Verlauf des Tages vom Osten nach

Westen weiterieitet, SO entSPraChe dieS der inbetrieb-

nahme von zusatz=ch etwa 3O% der Leistung a=er mo-

dernen sowjetischen K「aftwerke.

Durch die Aus…tZung der Sup「aleitfahigkeit k6nnte

auch das P「obiem derVorratshaltung von Elektroenergie

VOrte=haft geI6st werden. ln einem geschlossenen Sy-

Stem VOn Supraleitungen, die dasganze Land umfassen,

Wurde derStrom ohneVeriustezirkulie「en, bjs dle Ene「-

gie von irgendeinem Verbraucher ben6tigt wird.

Ve「ha冊nismaBig kieine supraieitende Sammier fur

Ene「gie wさren in der Lage, ebensoviei Energie zu spei-

Chern, Wie heute das Kraftwerk am Dnep「 in einer

Schicht erzeugt.
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Die Ve「wendung supraIeitender Werkstoffe ln Eiekt「o-

moto「en, Generatoren und Transformatoren f0hrt zu ei-

ner Verringerung ihres Volumens, ejner Senkung jhres

Gewichts um 80% und einer Erh6hung ihres Wirkungs-

grades auf 98%.
Ein Motor eines Unte「seebootes, de「 unter Verwen-

dung von Supraleitem hergeste冊wird言St fast 3mal

ieIChter als ein normaie「 Moto「.

Weii eine supraleitende Meta=kugel, Z"B. aus Niob

Oder einer sejne「 Legierungen言n Luftoder im Vakuum in

Wechseiwl「kung mit einem auBeren Magnetfeld rotieren

kann, Wurde sie, Wenn Sie einmal auf Touren gebracht

ist, Zum idealen KrelSel ejnes Gy「oskops werden. SoIch

ein Gyroskop ware genaue「 und zuverIassiger als ein

normaIes. Das Gyroskop ist das wichtigste Gerat ftjr die

Orientierung von Baumschiffen,

Von lnteresse ist auch die Verwendung von Supralei-

te「n in Form von ZyIindem und Staben aIs ”magnetische

Pumpenくく, die es erlauben, ein MagnetfeId aus einerg「o-

Ben Offnung in eine kieine zu transpo巾eren und damit

Seine Starke zu vergr6βem, SOWie die Verwendung aIs

RefIektoren von MagnetfeIdern usw,

Die wejtere EntwjckIung der Technik der Supraleiter

Wird durch dje schlechten mechanjschen Eigenschaften

VieIer sup「aleitender Legierungen erschwert. So erin-

nert eine Legierung aus Niob mitZinn ehe「an Keramik

als an Meta帖Daraus einen Draht herzuste=en und ihn zu

einer Spule zu wickein ist fast ebenso schwer, aIs wurde

man dieS mit einer Porzeliantasse versuchen,

Die Hauptschwierigkeit, die die umfassende Verwen-

dung supraieitender Materiaiien in der Technik bremst,

ist jedoch die Notwendigkeit, das sehrteure冊ssige He-

血m zu ve「wenden. Es ist schon schwer, die supertiefen

Temperaturen zu erreichen, und noch schwere「, Sie

kontinuje捕ch konstant zu halten.

Nach ausiandischen Angaben bIeibt das Ge「manid

des Niobs (Nb3Ge) bis zu -250OC im supraieitenden

Zustand" Das ISt bisher de「 absolute Rekord. Es gibt

SChon elne Beihe von Legierungen und meta帖schen

Verbindungen, die im supraleitenden Zustand bei Tem-

Peraturen des fiussigen Wasserstofts bIeiben, d.h.
etwas oberhalb von -253OC. Doch der fI0ssige Wasser-

StOff ist aus emer Beihe technischer Grunde und wegen

der schwierigen SicherheItSteChnik wenig geeigne=ur

einen umfassenden Einsatz in der lndustrie. Die gene-

relle Aufgabe, uber deren prinzipieile L6sungsm6glich-



kejt die existierenden physikalischen Theorien der Su-

P「aleitfahigkeit bisher nichts Bestimmtes aussagen k6n-

nen言St die Schaffung supraleitender Stoffe fu「 den Be-

trieb im冊ssigen Stickstoff (das sind schon vieI h6he「e

Temperatu「en im Vergie-Ch zum He=um' etWaS Obe「haIb

VOn77K,d.h, -196。C),

Nicht nurwissenscha輔che Phantasten, SOndern auch

Wissenscha聞er und lngenieure traumen davon, Supra-

Ieiter zu entdecken, die uberhaupt keine Kuhlung brau-

Chen und bei Raumtemperatu「 Oder sogarh6heren Tem-

Pe「aturen betrieben werden k6nnen. Berechnungen des

P「ofesso「s Little von der Universit急t in Ka=fo「nien und

des sowjetischen Akademiemitgliedes Ginsburg haben

gezeigt, daβ das aus der Sjcht der Theorie m6glich ist.

Ailerdings werden nach ihrer Meinung die Hochtempe-

ratur-Sup「aleiter schon nicht mehr meta冊sche, SOnde「n

POiyme「e MateriaIien sein. Mit der EntwickIung de「

Hochtempe「atu「-SupraIeiter wu「den vieIe Tr急ume von

Phantasten verwirkIicht werden.

Zahireiche groβe Firmen und staa捕che wissenschafト

1iehe E両chtungen alier entwickelten lndustrielallder

beschaftigen sich in erster Linie mit der E「forschung su-

PraIeitender Magnete, abe「 auch mit der EntwickIung su-

P「aIeitender Werkstoffe und Ge「ate.

In Moskau wurde ein Koordinationszent「um des BGW

fur die EntwickIung und Schaflung supraIeitende「 Ener-

gieube巾agungssysteme gebildet.

Was noch unlさngst ein T「aum utopische「 Sch冊ste=er

War言St jetzt schon Thema wissenscha輔cher Entwick-

iungsarbeiten und wird in nicht zu ferner Zukun什zum

A=tag geh6ren.



Eroberung der hohen Temperaturen

Warum ist Hi書ze佃「 Metalle sch曇dllch?

Fu「 den Laien ist es siche「Iich erstau帥Ch, daB durch

Feue「 mehrst6ckige H各user ze「St6rt werden k6nnen;

b「ennt doch ihr stahlemes Gerust nicht und schmiizt

nicht einma上A=es e「kiさrt sich daraus, daB mjtsteigender

Temperatur die Festigkeit der verwendeten Baust急hle

geringe「 wird und die verwendeten Trager bereits bej

geringer BeIastung ihre Form verandern.

Bei Temperaturen von etwa 300 bis 400 Grad unter-

halb des SchmeIzpunktes wird Eisen so weich und pla-

Stisch wie Blei bei Raumtemperatur. Dabei verIiert es

mehr als das 20fache seine「 FestigkeiしDank diese「

Eigenschaft lassen sich jedoch Eisen und Stahl schmie-

den, PreSSen, Waizen oder mit ande「en Verfahren der

Plastischen Umformung ve「a「beiten"

Die Technik des kosmischen ZeitaIters ben6tigt drin-

gend Werkstoffe, die lange unter Belastung bei sehr
hohen Temperatu「en ihre Form behaiten. Je h6her die

A「beitstemperatur einer Gasturbine ist, um SO leistungs-

fさhiger ist das Triebwerk bei gIeicher Masse und desto

geringer ist der spezifische Brennstoffverbrauch (d. h.

die Brennstoffmenge, die je Leistungseinheit des Mo-

tors ve「braucht wird),

Die Turbinenschaufeln der円ugzeugt「iebwerke arbe主

ten heute schon bei Temperaturen bis zu =OOOC. Dje

Werkstoffe der Brennkammern mussen ihre Festigkeit

auch oberhalb =OOOC behaIten. Bei den Triebwerken

neuester amerikanischer Kriegs仙gzeuge erreicht die

Gastemperatur am Ejnt面白n die Turbine 137OOC, Es ist

nicht erstaun=ch, daβ soIch ein Triebwerkzu 50 bis 60%

aus warmfesten Legierungen hergeste=t wird. Es wer-

den bereits GasturbinenanIagen mit Arbeitstemperatu-

ren bis 1 700。C projektiert.
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Ein weiteres Anwachsen de「 Leistung wi「d durchaus

nicht von den M6glichkeiten des Bremstoffs, SOndern

nur von de「 Fさhigkeit der vorhandenen Werkstoffe be-

grenzt, ZuVerlassig und wirksam bei noch h6heren Tem-

Peraturen Zu arbeiten.

Wie werden Werkstoffe entwickelt, die in der Lage

sind, SOIche hohen Temperatu「en auszuhaiten? Um das

Zu Ve「Stehen, muB zun急chst geklart werden, WOVOn die

Festigkeit der Meta=e und Legierungen bei hoher Tem-

Peratur abh急ngt.

Es ist verstさnd=ch, daB kein Konstruktionswerkstoff in

der Lage ist, im geschmoizenen Zustand BeIastungen

aufzunehmen. Die Schmelztemperatu「 ist aber um so

h6her言e feste「die Bindung der lonen im KristaiIg皿e「ist"

Die h6chste Schmelztempe「atur hat Wolfram mit 3380OC.

Je h6her die Temperatur ist, um SO St各rker weitet sich

das K「ista=gitterdes Meta=s auf, und um sogeringersind

die Bindungskratte zwischen den Gitterbausteinen. Un-

ter de「 Einwirkung auBe「er Spannungen laufen deshalb

die Vorga=ge bei der Defo「mation eines Meta=s leichter

ab, d.h,, die zu einer bIeibenden Form各nderung fuhren-

de Bewegung und NeubjIdung von Versetzungen erfolgt

SChon bei einerniedrigen Spannung. Obe「haib einer be-

Stimmten Temperaturschwe=e t冊auch keine Verfest主

gung bei der pIastischen Verformung mehr ein. Dies hat

folgende ursachen: Die erh6hte Temperatur fuhrt' Wie

bereits erI急utert, ZUr Vergr6Berung der Bewegungs-

ene「gje der Atome und als Folge davon zur M6g=chkeit,

daB einzelne Atome ih「e GIeichgewichtslagen veriassen

k6nnen, Durch pIastjsche Verformung eingebrache Git-

terfehier k6nnen deshaIb wegen der vorhandenen Be-

Wegiichkeit von Atomemwieder aushe帖en, WOdurch die

zunachst bei der Deformation au什retende Verfestigung

mehr oder weniger schne= wieder abgebaut wird. Die



Mechanismen dieser Entfestigung sind sehr mannigfai-

tig. Am wichtigsten ist die sogenannte Pekrista帖sation"

Hier entstehen in einem verformten Werkstuck mit hoher

Versetzungsdichte ve刷g neue Krista冊e言n denen sehr

viel weniger Versetzungen vorhanden sind. Auf diese

Weise wird die Ausgangsfestigkeit wieder eingeste=t)

und die pIastische Formanderung kann ununterb「OChen

mit der gIeichen auBe「e= Spa=nung Weiterfortschreiten.

Unte「 diesen Beding…gen arbeiten die erv急hnten

Warmumformve「fahren, Bei der BeIastung eines wam-

festen Werkstoffs darf ein ;oiche「 Zustand natt]「lich

nicht eintreten. Die Einsatztemperatur so= aIso unterhaIb

dieser Rek「ista帖sationstemperatur “egen, d" h., Warm-

feste St為hIe so=en eine m6g=chst hohe Rek「istaIiisations-

temperatur haben.

Unter der Einwirkung der BeIastungen kann es auch

an den Komgrenzen eines enNa「mten Meta=s aI「m急hiich

zur Ausbildung vo= hohen mechanischen Spamungen

kommen, die zu einer Zerst6rung des Meta=gegenstan-

des fuhren. Besonde「s starktritt das bei Meta帖en auf, die

ein hexagonales Krista=gitter haben. Das =egt daran・ daB

sich bei Erw各rmung die K6mer in verschiedene Bichtun-

gen ungleichmaBig ausdehne両n die eine st急「ker言n die

ande「e schw急cher. Dabei kam dieser Unterschied

ziemiich groB werden, er ka=n das 4fache betragen. Je-

des Korn des Meta=s dehnt sich auf seine Weise aus.

Dabei wird esjedoch von den benachbarten K6mem ge-

st6rt, WaS Zur Entstehung von hohen mechanischen

Spam=ngen an den Komgrenzen冊hrt. Besonders

deutlich tritt das z. B. beim Titan auf.

Bei kubisch-「aumZentrierten und besonde「s bei ku-

bisch-flachenzentrierten Meta=en sind die Komgrenzen

bei ErNarmung auf diese Weise weniger gefきhrdet.

Daher nimmt die Festigkeit bei Temperaturerh6hung

WeSen相ch langsame「 ab.

Da, Wie schon erN差hnt, das Gamma-Eisen ein ku-

bisch-fIachenzentriertes G柾e「 aufweist, dient es aIs Ba-

Sis fur die Erzeugung warmfester St着hle・

Wie kann man dem Meta= heIfen?

Um die Bindung zwischen den lonen des Eisens zuver-

st各rken sowie die Rekrista冊Sation zu erschweren, legiert

man das日Sen mit hochschmeIzenden Meta=en: WoIト

ram, Molybd急n, Niob.

Damit die Bewegungen der Versetzungen erschwert

werde=, gibt man dem Eisen EIemente zu, die schwer

I6s=che Te=chen, Z.B. Karbide oder Nit「ide, b=den. Von

Nachteii sind Elemente, die sich an den Korngrenzen

einfinden und die Bindungskr都te schw各chen.

Wenn sich Schwefel, BIei oder Wismut an den Korn-

grenzen ansammeI=, Wird die Warmfestiskeit stark ge-
mindert. Daher ist es fur die Erzeugung wa「mfester Le-

gierungen unbedi=gt nOtWendig, besonders 「eine Aus-

gangsstoffe zu verwenden’die m6g=chst arm an diesen

Elementen sind. Modeme warmfeste Legierungen enト

haiten manchma冊ber zehn Legierungszus急tze.

W急hrend der Warmebehandiung treten die Legie-

rungsatome aus dem ubersattigten Mischk「istalI aus und

bilden sehr feine Te=chen, die gIeichmaβig in der Legie-

「ung verte冊Sind. Wenn diese bei der Beanspruchungs-

temperatur stabil sind, behindem sie die Versetz…gS-

bewegung und verfestigen damit das Metal上

AIs erste warmfeste Legie「ungen wu「den in den 40er

Jah「en die austenitischen St各hIe entwickeIt, die feine

Teiichen von Ka「biden enthielten. Die aus ihnen herge-

ste=ten Gasturbinenschaufeln konnten bis zu Tempera-

turen von 600 bis 700OC betrieben werden. Aus diesen

Legierungen ste=te man auch das Traggerust und die

Bepiankung von FIugzeuge…nd Raketen her. Die Basis

der spateren warmfesten Legierungen wurden die

Nachba「eiemente des Eisens im Periodensystem - Nik-

kei und Kobait. Sie haben eine ziemlich hohe Schmelz-

temperatur, die Verbindung zwische= ihre= Atomen ist

hinreichend fest, und ihr Gitte「 ist kubisch一胎chenzen-

t「ieh.

Doch sowohl die Ei$en- als auch NickeI- Und Kobait-

legierungen k6nnen nicht bei Temperature= VerWendet

werden, die wesen捕ch h6her aIs lOOOoC liegen. Zu「

Schaffung vo= Werkstoffe= mit h6here「 Warmfestigkeit

mussen als Legierungsbasis hochschmeIzende Meta=e

ve「wendet werden.

Uns ist be「eits bekamt, daB der SchmeIzpunkt von

der E=ergie de「 Bindung zwischen de= Atomen abhangt"

Bei den Ubergangsmeta=en der4. bis 7. Gruppe面Pe-

riodensystem stehen nicht nu「 die auBeren EIektronen i=

WechseIwirkung, SOndem auch die Eiektronen der ime-

ren, nicht vo=st急ndig besetzten Schalen" Besonders

Stark ist die Wechselwirkung, Wem diese Schaien zur

Hal什e gef刷t sind. Darum geh6ren zul den h6chsト

SChmeizenden Meta=en in jeder Periode die Elemente
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der　6. Gruppe‥　Chrom (etwa 1900OC), Molybdan

(2620。C)川nd Wolfram (3380OC).

Reines Woifram weist a=e「dings keine Warmfestigkeit

auf, Weil schon bei Temperaturen oberhaIb 7OO。C sich

Sein Oxid sehr schnelI verfluchtigt (bei unedien Metailen

biidet aber gerade das Oxid den wichtigsten Schutz beI

der Oxydation). im Vakuum oder in inertem Gas droht

dem Wolfram keine Oxydation, und deshaIb eignet es

Sjch z.B. ausgezeichnet aIs G冊hfaden in der eIekt「主

SChen Lampe. Fd「 den Betrieb an de「 Atmosph鉦e muB

man kompiizierte Legierungen bilden oder die Obe「胎-

Che des Woiframs mit korrosionsbestandigen Uberzd-

gen sch0tzen. Die Herste冊ng von Legierungen auf der

BasiS VOn Wo冊am oder anderen schwerschmelzenden

Meta=en ist jedoch nicht so einfach: VieIe Metaile ver-

dampfen schon, ehe das WoIfram schmiIzt. Die Legie-

rungen werden dahe「 im Lichtbogenofen, im EIektro-

nenstrahlofen言m Vak…m-Lichtbogenofen, durch PIas-

maschmelzen sowie auf pulvermeta=urgischem Wege

e「Zeugt.

Den zweith6chsten Schmeizpunkt hat Rhenium

(3160OC), Es >刷「chtet“ kejne Korrosion言St Sehr fest

und verschieiBbestかdig. Doch dieses sehr seItene EIe-

ment ist gegenw急rtig fast ebenso teuer wie Platin.

Aus MoiybdanIegierungen ste=t man Te=e fur Flug-

Zeuge, Paketen und Paumschiffe her, die bei hohen

Temperaturen …d gleichzeitig groBen BeIastungen a「-

bejten mussen. l=Sbesonderewerden aus diesen Legie-

rungen die DUsen von Raketentriebwerken mit festem

B「ennstoff, die Spitzen von Baketen und Ube「SCha冊ug-

Zeugen SOWle W各「meschutzschiide e「zeugt.

Eine LeglerUng auS Tantai mitWo冊am (8%) und Haf-

nium (2%) beh急ltihre hohe FestIgkeitbiszu Tempe「atu-

ren von 2000OC und wird bis zum absoiuten Nu=punkt

nicht spr6de. Gleichzeitig iaBt sie sich gut bearbeiten

und schweiβen. Das sind auBergew6hnliche Kennwerte.

in vieIen L為ndern werden aus dieser und ah両chen Le-

gie「ungen z.B. Brennkammem und die BepIankung von

Raketen gefertigt.

Dje Schmelztemperaturen der Karbide ube「steigen

WeSen捕ch den Reko「d des WoIframs: Das Niobkarbid

SChmiizt bei 377OOC, das Zi「koniumkarbid be1 3800。C,

das Tantalkarbid bei 41 500C und das Hafniumkarbid bei

4200oC!

Die Hiirte einiger Karbide nahert sich der des Diaman-

ten, doch die Karbide sind sehr spr6de, und trotzdem

machte der Mensch sie sjch fur seine Zwecke dienstbar.

Mit den Methoden der Puive「meta=urgie oder durch

T「ankung de「 porigen Karbidkeramik mit geschmoIze-

nen Meta=en erhalt man Werkstoffe言n denen kIeine Ka「-

bidk6mer gleichm邪ig in einer plastISChen Meta=basis

Verte冊Sjnd.

Diese Werk§toffe nennt man Cermets. Aus ihnen steIit

man z. B. die Dusen fur Baketentriebwerke her.

Es ist nichtausgeschIossen, daB in Zuku「rft MetaiIe mit

noch h6herem SchmeIzpunkt aIs WoIf「am gefunden wer-

den, die unter den reiativ besta申gen Isotopen der Eie-

mente oberhalb de「 Ordnungszah= OO auftreten k6nnen.



An der Spitze der Py「amide

Das Metal! der Feinge略tetechnik

Wie aus dem Roman von Gogo上〉Tote SeeIenくくbekannt,

kaufte Tschitschikow die toten Seelen auf, die, Wie es

den Anschein hatte, Zu nichts zu gebrauchen waren und

nu白hre Besitzer unn6tig belasteten. Åhn=ch ging a=Ch

eine so=de e=g=sche Firmavor. 1929sc回ug siedem D主

rektor eines sibirischen Buntmeta=werkes vo「言hr die

而gs um das Wer帥egenden AbraumhaIden fur eine be-

trach捕che Summe zu verkaufen. W急hrend Tschitsch主

kow die Toten nicht aus der Erde graben muBte, Stand

den Englande「n der Transport zehntausender Tonnen

auf eine Entfemung von etwa einem Viertel des Erdum-

fangs bevor.

Was fur Hinterg「unde barg dieses Geschaft? Eine

sorgfaltige chemische Analyse zeigte’daB in dem Ab-

raum ein auBe「st seItenes Element, das Bheniu町

enthaIten war. De「 Kauf kam verstandlicherweise nicht

zustande,

Das Bhenium wurdeschon 1871 von Mendelejewvor-

ausgesagt, aber ers=925 von den deutschen Chem主

kern WaIter

entdeckt. Das EIement 75 erhieIt die Bezeichnung Bhe-

nium nach dem Bhejniand, der Heimatvon ldaTacke.

Die erste= M冊gramm des Meta=s wurden 1926 ge-

wonnen. Es war vic;l teu「er als GoId. 193O bet「ug die

WeIte「zeugung insgesamt etwa 3g. Das ist nicht e「-

stau捕ch, Rhenium ist eins der seitensten EIemente auf

de「 Erde. Wem man die verschiedenen Meta=e unserer

Erde nach ihrer Menge in Form einer Pyramideano「dnet,

dann bilden AIuminium und Eisen die b「eite Basis, W急h-

rend sich Rhenium an der Spitze befindet.

Rhenium ist nicht nur eins der seitensten, SOndern

auch elnS der am st急rksten in der Naturverstreuten Ele-

mente. Es weist keine eigenen E「ze auf. Um einige Kru-

mel dieses Meta=s zu gewi…en, muB man imW6輔chen

Sinne Berge von Materiai verarbeiten. Es wird als Be-

gleitelement z. B. aus Industriestaub gewome=, de「 bei

derVerarbeitung von Moiybdanerzen anf訓t. Noch heute

ist die Welterzeugung von Bhenium e面ge hundert mal

geringerals dievon Goid.

Die Eigenschaften des Rheniums wurden im Labo「fu「

schwerschmelzende und seitene Meta=e und Legierun-

gen im Baikow-1nstitut der Akademie de「 Wissenschaト

ten der UdSSR an 「einsten Einkrista=en grund=ch unter-

sucht. Es wurden t]ber 3O Zustandsdiagramme mit Rhe-

nium aufgeste=t. Auf dieser theoretischen Basis sind

eine Be冊e von RheniumIegierungen mit schwerschmeL

zenden Meta=en und die technoIogischen Prozesse zu「

Herste冊ng verschiedener HaIbfabrikate und Erzeug-

nisse entwickeIt worden. Gegenwartig werden die

Struktu「 und die Eigenschaften von Phen山mlegierun-

gen mit einer VieIzahI vo= Elementen erforscht"
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Rhenium ist ein sehr festes, SiIberwe旧es MetaIi und

erinnert auBerlich an Piatin. Es ist fast 3mai schwere「 ais

Eisen und steht in seinem Schmelzpunktnur hinterWoIト

ram zuruck. Die chemische Best急ndigkeit dieses Meta=s

ist einfach verb肥ffend. Es oxydiert nicht an Luft und wi「d

nur ganz schwach von Sauren und Basen angeg描en.

Die hohe SchmeIztemperatur, die bedeutende me-

Cha両sche Festigkeit und Harte, die auBergew6hniiche

Stab冊at gegerluber Kor「osion, der Widerstand gegen

Gase sowie we巾VO=e eiekt「ische目genschaften machen

das Bhenium zu einem auβerst interessanten MateriaI

fur die Kernenergetik, kosmische Gerate, die EIektro-

technik, Radioeiektronik und den Geratebau.

Rheniumkontakte sind unersetzIich in Elektrorelais

und vieIen anderen Ger急ten, Bei Vib「ation, atmOSPhさr主

SCher, trOPischer und Meereskorrosion, WO WoIfram-

kontakte schon nach wenigen Tagen ausfa=en, Sind

Rheniumkontakte monate-　und sogar jahreIang be-

triebsfahig.

Katoden aus Rheniumiegierungen k6nnen mit Erfolg

in g「oBen Sender6hren言n Magnetrons und anderen va-

kuumeIektrischen Geraten verwendet werden.

Rhenium ubertr冊WoIfram in einigen Kemwerten, die

fur vakuumeIekt「ische Gerate wichtig sind. So zerstaubt

es weniger und ist best急ndiger gegenuber dem EinfiuB

VerSChiedene「 Gasspuren, die nach der Evakuie肥ng in

den R6hren verbleiben.

Die Verwendung von Bhenium und seinen Legierun-

gen erh6ht wesentiich die Betriebsdauer einer Reihe

VOn Apparaturen und e「m6gIicht die Konstruktion v訓ig

neue「言n Quaiit急t und Zuverlassigkeit besserer Typen

VakuumeIektrische「 Gerate, Rheniumheizfさden vergr6-

Be「n die Betriebsdauervon Fe「nsehbiIdr6hren aufdas 5-

bis 10fache. Fu「 die genaue Temperaturmessung bei

2000 bis 2500OC sind Rhenium-WoIfram-Legierungen am

besten geeignet. Die Spitzen fUr Fedem von FU=fede「-

haitem, die aus RheniumIegierungen he「geste=t sind,

VerIeihen diesen tats急c刷ch das >〉eWige Lebenくく, We= sie

SehrverschIeiβfestsind. Aus dem gIeichen Grunde ste=t

man aus soIchen Legierungen auch quaIitativ hoch-

Wertige Achsen und Zeiger fur Kompasse und andere

empfindIiche Ge「ate he「.

Von dem Labo「ato「ium当事「 schwerschmelzende und

SeItene Meta=e und Legierungen des Baikow-lnstituts

der Akademie der Wissenschaften der UdSSR wu「de

gemeinsam mit dem Leningrader Werk ”Vibratorくくeine
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RheniumIegierung fur丁orsionsfede「n entwickeit, mitde-

nen empfind=che Eiemente von Gy「oskopen und ande-

ren Geraten aufgehangt werden. Die Ve「wendung die-

Ser Torsionsfedern in Gyroskopen erh6ht deren Genau-

igkeit und Zuverlassigkeit sowie Betriebsdauer. Wirerin-

nern uns, daB sich mit Gyroskopen vora=em Kosmonau-

ten im Baum orientieren. Die Torsionsfedem sjnd die

Wichtigsten Teile in diesen Ge「急ten. Sie bestehen aus

eine「 MoIybdan-Rhenium-Legierung, die etwa 5O%

Rhenium enth急lt.

RheniumIegierungen sind ubera= dort unersetz=ch,

WO auBerst dunne, doch superfeste Dr急hte erforder=ch

Sind. SoIche Drahte, die2- bis 3mai dunneraIsein Men-

SChenhaa「 Sind, tragen eine Last von mehrals 70kg ! Die

Torsionsfedem, die aus diesen F急den hergeste冊Wer-

den亘bertre什en in ihrer QuaIitata=e bekannten ausland主

SChen Erzeugnisse. lm Baikow-lnstitut der Akademie

der Wissenschaften der UdSSR wurde eine Reihe neue「

Rheniumlegierungen geschaffen, und zwar fur Heizlei-

ter, Katoden und als Gitterwerksto什e fur EIektronenr6h-

ren. Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Bet「iebsdauer der

Ger急te werden durch die Ve「wendung von Rhenium

deut=ch e「h6ht. VieIe BheniumIegie「ungen sind schon in

die Produktion eingefuhrt.

1hre VeMendung in Katoden von EIektronenstrahIr6h-

ren hat deren Betriebsdauer auf 1 60OO Stunden erh6ht.

Die B=dr6hren de「 Fernsehgerate wtJrden mit soIchen

Katoden praktisch ewig haIten. Das istjedoch nicht erfor-

derlich. Ein Femsehe「veraItet schne= und wird durch ein

modernes Ger急t ersetzt; aber in hochgenauen Appara-

ten, die unter schwierigen Bedingungen arbeiten, ist

diese Legierung une「setzlich"



Wem fu「 den Bet「ieb eines Apparates nur die Stab帖

tat der Obe凧急che entscheidet言St eS nicht notwendig,

das Teil vo=st急ndig aus teurem Rhenium herzuste=en.

Man braucht es …r mit einem Schutzuberzug zu ve「Se-

hen, Eine soIche BehandIung des Wo冊amfadens einer

eIektrischen G冊hIampe erh6ht ihre Lebensdauer um ein

mehrfaches.

Eine groBe Bedeutung hat in der modemen Technik

auch die Verwendung von Bhenium zum Legieren von

Wolfram und MoIybd差n. Bei Raumtempe「at=r und tiefe-

ren Temperat=「en Sind Wolfram und MoIybd各n von tech〇

両SCher Beinheit spr6de, fast wie GIas, Der Zusatz von

Rhenium macht sie plastisch und fu「 eine technoIogi-

sche Verarbeitung geeignet; Oh=e diese日genschaften

ist es schwie「iger, Werkstoffe auf der Basis h6chsト

schmelzender Meta=e he「zustelIen,

Das Legieren mit Bhenium verbessertauch die Eigen-

schaften viele「 ande「er Legierungen. So erh6ht sich bei

Chrom-NickeI-Legierungen die SchmeIztemperatur nach

einem Zusatz von Rhenium um 200 bis 250OC. Die Be-

triebsdauer von Gegenstanden, die aus soIchen Legie-

「ungen hergeste=t sind, Vergr鋸ert sich aufdas lOfache.

Der Unte「suchung der Eigenschaften des Rheniums

und seiner Legierungen wird in der Sowjetunion groBe

Aufmerksamkeit geschenkt.

Wegen ungenugender Kemtnisse jhrer Eigenschaト

ten werden viele seltene Eiemente bis jetzt nur wenig in

der Indust「ie verwendet. Rhenium ist aber bereits zu

einem sehr knappen MetaIl geworden. Jede verfugbare

Menge wird von der lndustrie d「ingend ben6tigt.

WeIche馴emente geh6ren zu den seltenen?

MendeIejew nahm an, daB die seItenen EIemente des-

haib so genanntwerden, We旧n der Natur die Minera=en'

aus denen sie gewonnen werden, relativ seIten vorkom-

men und sie praktisch auch seIten verwendet we「den.

Von den lO7 chemischen EIementen, die gegenw急rtig

bekannt sind, Z急hlen mehr aIs 50 zu den seitenen. Man

kann sie in 6 Gruppen einte出en: ieichte, SChwerschmeI-

zende, Sehr verstreut vorkommende, SeItenerdmeta=e,

radioaktive und edle Meta=e,

Mit zunehmender Verwendung in de「 VoIkswirtschaft

h6ren viele Elemente auf, SeItene zu sein, und treten in

die Beihe der gew6hn=chen Metalle.

Im Aitertum war sogar Eisen ein seitenes Metali; VOr

einem Jah「hundert geh6rte auch AIuminium zu den sel-

tenen M5ta=en, unIangst wurde Titan noch zu den seIte-

nen gerechnet. Heute sind gerade die ”SeItenen MetaL

Ie“ Wegbe「eiter fur die EntwickIung de「 Kosmonautik,

der RadioeIekt「onrk, der Kerntechnik und viele「 anderer

Zweige der modemen Technik.

De「 Be「uf der $eitenen Meta=e

Woif「am ist eines der aItesten Meta=e. Es wurde im

18.Jahrhundert entdeckt. in unserem Jahrhundert er-

Iebte es seine zwejte Geburt. Es wird nicht umsonst als

”E「neuerer der Meta=urgie“ bezeichnet. Ohne Wolfram

gabe es vieie EdeIst為hle =nd Hartmeta=e =icht’die der

modeme Maschinenbau dringend ben6tigt. Die ent-

scheidende Wirkung in diesen Legierungen kommt den

WoIframka「biden zu.

Niob und seine Legierungen werden in Te=en von

Jberscha=fIugzeugen, Baketen und kosmischen Gera-

ten verwendet, VOn denen auBerste Warmfestigkeit ge-

fordert wi「d, SO Z. B. in Schaufeln von Gasturbinen, Spiト

Zen VOn Raketen und FIugzeugen.

Niob hat auBerdem noch eine erstaunIiche Wider-

Standsfahigkeit in geschmoIzenem Alkalimeta=, deshaIb

werden Niob und seine Legierungen, genau wie Zirko-

nium言n Kemreakto「en言m Maschinenbau und in de「

Chemischen lndustrie angewendet.

Seine breite Verwendung in der Atomindustrie, de「

Uberscha=仙gtechnik, der kosmischen Technjk fuhrte

zu einem starken Anwachsen der Niobproduktion. So

erh6htesich z,B言n den USAvon 1958bis 1970die P「0-

duktion auf mehr aIs das 700fache! Niob ist die Basisfu「

SuPraleitende Legierungen・ Doch das Hauptanwen-

dungsgebiet ist auch heute noch de「 Einsatz bei Qua=-

tさtsstahien fOr Rohre (fur Gas- Und E「d訓eitungen〉 und

h6herfeste StahIe im a=gemeinen, a=erdings in nur ge-

ringen Konzentratio=en. Man za冊es deshaIb in der

StahImeta=urgie zu den sogenannten Mikrolegierungs-

elementen, Zu denen aIs wichtigste noch das Vanadium

und das Titan geh6ren.

Lage「schalen, deren Obe碓Che mi=ndium bedeckt

ist, haIten 5ma=anger aIs gew6hnIiche. Dieser Uberzug

erm6g=cht die Herste=ung von Spiegeln, die besser re-

fIektieren als S=berspiegei. Sie verf割schen das Licht
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nlCht und werden mit der Zeit nicht dunkei. SpiegeI aus

dresem Meta= sind in genau arbeitenden astronom主

SChen Ge「aten unersetzlich.

Sehr interessant sind die Eigenschaften des Ga=iums.

Es schm=zt bei einerTemperatu「 von 30OC (in derW各r-

me der H急nde) und sjedet e「St Oberhalb 22OOOC. Aus

Galiium werden daher Thermometer fdr hohe Tempe「a-

turen hergesteiIt. Bemerkenswert sind auch seine

Eigenschaften ais W急rmetrager in Kernreakto「en der Zu-

kun乱

Zu「 Zeil werden lndium und Ga冊um hauptsac帥ch in

de「 HaIbleite血dustrie eingesetzt.

冊eressant ist die Geschichte de「 Einfuh「ung des Va-

nadiums in der lndustrie, das heute eines der wichtig-

Sten Legierungselemente des Stahls ist. 1 9O5 wurden in

EngIand Automob旧ennen durchgefuhrt. AIs ein Fahr-

ZeUg, das da「an te冊ahm, ZU Bruch ging, ge「ieten Te凧e

des Motors in die H各nde desamerikanischen Automobii-

k6nigs Ford. Er war erstaunt ube「 die Harte dieser Te=e・

Die von ihm veranIaBten Untersuchungen zejgten, daB

diese Vanadium enthieIten. Der in den Laborato「ien von

Ford entwickelte Vanadiumstahl wa「 nicht nur ha巾SOn-

dem 3- bis 4maI verschleiBfeste「 als gew6hnIicher Koh-

1enstoffstahI. Damit besiegte Fo「d seine Konkur「enten.

Spater so= Ford ge急uBert haben: ”Wem es kein Vana-

dium gegeben hatte, dann wurde es auch keine Ford-

Automob帖e geben.“

Der Zusatz von Vanadium ve「bessert auch andere

Fah「zeug aus dem Jah「e 1888
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Meta=e: Titan wird dadu「ch wesentlich fester, 3 % Vana-

dlum maChen AIuminlum Viel harter. AuBerdem sind

Seine Legierungen gegenuber feuchter Luft und Meer-

WaSSe「 bestandig und we「den deshaIb in der Seefiiege-

rei und im Sch嗣bau eingesetzt.

Das Intere9Se an reinem Vanadium ist deshaIb in der

heutigen Zeit sehr groB・ So wu「de auch an derVerbes-

Se「ung der HersteIiungstechnoIogie dieses MetaiIs ge-

arbejtet.

Uber die Verwendung von Wolfram, MoIybd急n, Niob,

TantaI und de「en Legierungen als hochwarmfeste Werk-

StOffe wu「de bereits gesprochen.

Tantal, aUCh Niob und eine BeiheandererseItener und

edler Meta=e sind, Wie im Abschnitt 〉)Die EdIen arbeitenくく

noch gezeigt wird, fur die Unfa=chirurgie unentbehrIich.

E面ge Wissenschaftle「 sind der Ansicht, daB die An-

Wendung der wertvo=en Eigenschaften vieIe「 seItener

Meta=e schon begann, aIs die Menschen von ihrer Ex主

StenZ nOCh gar nichts wuBten, Der Damaszener StahI

Wu「de aus Erzen e「schmoIzen, die WoIfram enthieIten.

Dje Samu「a主Schwerter wurden aus StahI hergeste=t, t(」r

dessen Gewimung molybdさnhaltige Erze verwendet

WOrden waren. Dank der Tatsache, daB das Eisen von

Natur aus legiert war, gelang es den Meistem des AIter-

tums, einen Stahl so hoher Qualitat zu erzeugen. Aus

dem gieichen Grunde konnte e「 auch njcht an ande「en

Orten hergeste=t werden: Das Geheimnis seiner Zu-

SammenSetZung beruhte auf den chiichen Erzvorkom-

men, AIs die Vorr急te aufgebraucht waren, WUrde auch

die He「ste血ng des Damaszener Stahls eingeste冊・

Das wichtigste Einsatzgebiet de「 Seltenen Meta=e ist

auch heute noch die Verwendung ais Legierungsmittei・

Oualitさtsstさhle der heutigen Technik wa「en ohne sie

einfach undenkbar,

Das zaristisChe RuBland VerfOgte uber keine eigene

P「oduktion seItener Meta=e. Sogar fu「 Laboruntersu-

Chungen wu「den sie bis zur Revolution im Ausiand ge-

kauft. Jetzt ist die sowjetische lndustrie in der Lage, a=e

Elemente des Periodensystemszu erzeugen, die die so-

Wjetische Wirtschatt ben6tigt.

Das seltene Edelmeta= Gold spieIt die Ro=e der Ware

der Waren, der aIlgemeinen Wertverk6rperung"

Einst kannte die_Menschheit心berhaupt kein GeId,

d. h.ein aiigemeines Aquivaient des Wertes, das gegen

jede beliebige Ware ausgetauscht werden kam・ In de「

Urgemeinschaft tauschten d-e Menschen selten elnen



Gegenstand gegen einen anderen ein, Sie handelten

noch nicht systematisch und ben6tigten deshaIb kein

GeId. AIs jedoch der Warenaustausch zur Regelm急Big-

keit wurde, entstand die Notwendigkeit, eine Ware der

Waren zu冊den, fdr die man jeden beIiebigen Gegen-

Stand eintauschen konnte. Bei manchen V6Ikem dienten

Haute als GeId, bei anderen Vieh, MuscheIn ode「 O上

A=m為hiich verdrangte das GoId a=e anderen Formen

und wurde zum aIlgemeinen Wertaquivaient. Das war

kein Zufa=: Fur seine Gewimung muBte vieI Arbeitauト

gewendet werden, eS ist sehr best急ndig und auBe「dem

leicht zerte=bar. DeshaIb wurde es zur Ware der Wa「en !
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Ein Sechstel des Periodensystems de「 Elemente

Das Wohnheim mit de「 Hausnumme「 des Lanthans

im Perjodensystem foIgt auf das Kastchen mit der Num-

mer 57言n dem das Lanthan angeo「dnet ist, das Kさst-

Chen mitder Nummer72 - die Wohnungdes Hafniums.

Womit erk1餌sich diese Unterbrechung in der Nume「ie-

rung de「 ,)Wohnungen“ der chemischen Eiemente?

Das liegt daran, daB das Kastchen des Lanthans keine

Ein「aumwohnung, SOndem ein ganzes Wohnheim ist言n

dem gemeinsam mit dem Lanthan noch 14 chemisch

nahe Verwandte wohnen: Zer, P「aseodym, Neodym

(auch Ze血m, P「aseodymium und Neodymium ge-

namt), Promethium, Samarium, Eu「opium, GadoIinium,

Te「bium, Dysprosium, HoImium, Erbium, ThuIjum, Ytter-

bium und Lutetium, die die Nummem 58 bis 71 aufwei-

Sen und die sogenannten Lanthanide (Lanthanoide) dar-

Ste=en. Zusammen mjt Skandium, Y軸um und Lanthan

befinden sie sich in de「 dritten Nebengruppe und wer-

den auch als Seltenerdmeta=e bezeichnet, auf die fast

ein SechsteI a=e「 heute der Wissenschaft bekannten

Elemente entfa=en. Fruher bezeichnete man sie als

”Seltene Erden“, Obwohi das in vieie「 Hinsicht nicht

Stimmte. ln der Sprache der Aichimisten wa「en ”Erdenくく

feste, SChwe「 reduzierbare Oxide. Doch die SeItenerd-

meta=e sind durchaus keine Oxide. Sie ste=en seibstan-

dige chemische Elemente dar. VieIe von ihnen sind auch

nicht seiten: ln der E「drjnde kommen manche viel hauf主

gervoraIs z.B.BIei oderZim.
Wo ist nun ihr Platz im Periodensystem? Mit djeser

Frage haben sich lange Zeit sogar die Sch6pfer des Pe「主

Odensystems und viele andere Chemiker abgemdht.

Man versuchte言edes diese「 Elemente in einem K各sト

Chen neben dem anderen anzuordnen, Doch damit wur-

de die Ha「monie des gesamten Systems zerst6巾Diese
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EIemente hatten nichts mit der ”Bev61ke叫ngくくderande-

ren Gruppen des Systems gemeinsam. ObwohI jedes

Chemische Element in einer Einzelwohnung - Seinem

K急stchen　-　妙WOhntくく, muBten a=e Meta=e der O「d-

nungszahIen 58 bis 71 zusammen im Wohnheim, dem

K各stchen des Lanthans, untergebracht werden. Daher

「uh巾auch ihre zweite Bezeichnung - Lanthanide.

Uns ist bekamt, daB bei fast jedem Element lsotope

auftreten. Dje lsotope ein und desseiben Elements ha-

ben eine unterschiedliche reiative Atommasse, doch die

gleichen chemischen Eigenschaften, Diese werden

durch den Aufbau der Elektronenschalen des Atoms be-

Stimmt, de「von der Ladung des Kerns abh各ngig ist.

Dje Lanthanide weisen jedoch verschiedene Ord-

nungszahIen auf und somit unterschiedliche Ke「nIadun-

gen. Wieso sind sie dann in chemischer Beziehung ein-
ander so ah刷ch wie Zwillinge? Das閏tsel der Lanthan主

de wurde erst in unserem Jahrhundert ge16st, naChdem

die Wissenschaftle「 gelemt hatten, diese Meta=e in re主

ner Form zu erhaiten, und mit H冊e der R6ntgenstruktur-

analyse und anderer komp=zierte「 Methoden den Auト

bau der EIektronenschaIen a=er EIemente entschi山sseIt

hatten.

Nach den Gesetzen der Quantenmechanjk kann auf

den einzelnen EIektronenschalen nur eine bestimmte

Anzahl von EIektronen angeordnet sein; auf der dem

Kem nahesten SchaIe 2, auf der zweiten 8, auf der driト

ten 18, auf de「 vierten 32 usw. Die EIektronenschalen

Sind wie foigt aufgebaut: Wasserstoff hat ein einziges

EIekt「0∩, Helium hat schon zwei. Damit ist der Aufbau

der dem Kem am nさchsten liegenden Schaie abge-

SChIossen. Bei den weiteren 8 foIgenden Elementen -

VOm Lithium bis zum Neon-Wird die zweite Schale aut-

gefu=t. 1hr Aufbau ist mit dem Neon abgeschIossen.



Die dritte ElektronenschaIe kann 18 EIektronen auf-

nehmen. Doch bei der Au柵=ung diese「 Schaie wird es

kompliziert. 1m Abschnitt >走twas Theo「ie“ wurde da「auf

hingewiesen, daB bei alIen EIementen, die sich in den

Hauptgruppen des Pe「iodensystems befinden言edes

neue Eiektron nur die auβerste Schaie besetzt. Bei den

Elementen der Nebeng「uppen dagegen erfolgt der Ein-

bau jedes hinzukommenden EIektrons in die nicht vo=-

Standig aufgef冊en, tiefer =egenden SchaIen.

Wie erfoigt nun die Besetzung der日ektronenschaIen

bei den Lanthaniden?

Auf der dritten SchaIe von auBen k6nnen bei diesen

Meta=en maximaI 32 Eiektronen vorhanden sein. AIs

Erbe der vo「angehenden EIemente weist dort das Lan-

than 1 8 EIektronen auf. Zu「 vo=st急ndigen SchaIenbeseト

Zung Sjnd noch 14 Elektronen erforde川Ch. Bei dem na-

hen Verwandten des Lanthans wird mit steigender Ord-

nungszahl das neu hinz=kommende EIektron diese「

Schale zugefugt. Die auBeren Elekt「OnenSChalen blei-

ben unverandert. Die chemischen Eigenschaften eines

EIements werden jedoch wesen佃ch von der auBersten

Eiekt「onenschale bestimmt. Einen geringe「en E而IuB

ubt die zweite, darunte「 liegende SchaIe aus, und die

dritte hat fast 0berhaupt keinen EinfluB mehr.

Ein weiterer Grund fdr die chemische AhnIichkeit der

Lanthanide ist darin zu fjnden, daB ih「e Atomradien fast

gIeich sind"

Bei der Meh「zahI der EIemente verringem sich mit

Steigender Kernladung a=mah=ch die Atomradien durch

die starkere Anziehung de「さuBe「en EIektronen an den

Kem (naturlich bei gleicher Anzahl der EIekt「onenscha-

Ien). Bei den Lanthaniden werden die EIektronen der

beiden auBeren Schalen vom Kern durch die sich a=-

mah=ch auffuIlende d皿e Schale abgeschirmt, Daher er-

foigt be=hnen solch eine Verringerung des Atom「adius

mit steigender Kemladung fast gar nicht.

Die Lanthanide werden in zwei Untergruppen, dieZe「-

und die Yttriumgruppe, unterte冊. Jede llm(aBt sieben

Elemente. Die Unterte冊ng erklart sich daraus, daB die

Rotation der日ektronen auf de「 aufzuf加ienden Schale

entgegengesetzt gerichtet ist (die Physiker sagen, die

EIekt「onen haben einen entgegengesetzten Spin).

Die Eigenschaften de「 Lanthanide, die sich in den ver-

SChiedenen Untergruppen befinden, unterSCheiden sich

etwas, Das wirkt sich vora=em auf ihre Verb「eitung in de「

Natur aus: Die Elemente der Zer-Gruppe kommen etwa

「OmaI h急ufiger vor aIs die der Y輔um-Gruppe.

ln der Natur finden sich Lanthanide stets vergese=-

SChaftet, und man kann sie sehr schwe「 voneinander

trennen, Nicht umsonst wurden die Proben des erstma-

1ig in hinreichend 「einer Form gewomenen Lanthans,

Zers und Neodyms auf der WeItaussteIIung in Pa「is im

Jahre 1900 aIs groβe「 ErfoIg de「 Wissenschaft gezeigt.

Heute ist man jn der Lage, aIle Lanthanide in chemisch

Flugzeug mlt Atomtriebwe「k (Modeil)
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reiner Form zu gewimen. Das Promethium wurde sogar

kunstiich im Kern「eaktor erzeugt (1 947).

Die MehrzahI der Lanthanide geh6rt zu den chemisch

aktiven Meta=en. Einige sind in ihren Eigenschaften den

ErdaIka/imeね〃en ahn Iich.

in ihren physikalischen Eigenschaften unterscheiden

Sich die Lanthanide bedeutend starker. W急hrend Zer bei

etwa 8O5oC schmilzt, Weist Lutetium einen Schmeiz-

Punkt von etwa 16500C auf. Zer nimmt fast keine ther-

mischen Neutronen auf, Wahrend GadoIinium sje

6300000mal aktiver schIuckt und damit zu einem aus-

gezeichneten Materia=dr die BegeIstangen in Kernreak-

toren wjrd. Sehr lange blieb die FamiIie der Lanthanide

”a「beitsIosくく. Heute jedoch geh6ren sie zu den Meta=en

mit de手gr6Bten Pe「spektive in der modemen Technik;

die ohne die Lanthanide kaum bestehen k6nnte,

Entr軸selte Gehe! mn lsse

AIs ein Kranker von der Entdeckung der R6ntgenstrah-

Ien geh6rte hatte, Wandte er sich an den Wissenschaftler

R6ntgen mit der Bitte言hm ejnige Strahlen zur Durch一

ieuchtung seines Brustkorbs zu schicken. Der Wissen-

SChaftler enNiderte ihm scharfsjmig, daB es besser sej,

Wenn de「 Kranke ihm, R6ntgen, Seinen Brustkorb

SChicke.

Doch SpaB bejseite, VOr nOCh nicht a=zuIange「 Zeit

muBte der Kranke zum R6ntgenapparat gebracht wer-

den, Um eine B6ntgenaufnahme anzufertigen. Den un-

handlichen und schweren Apparat nach Hause zu brin-

gen wa「 nicht immer m6gIich. Wenn man jedoch eines

der 「adioaktiven Isotope des Seltenerdmeta=s Thulium

(Thu冊m-1 70〉 benutzt, das weiche GammastrahIen aus-

Sendet, die sich wenig von den R6ntgenstrahIen unter-

SCheiden, dann kann man die Durchleuchtung zu Hause

VO「nehmen, d.h. die St「ahIen zum Kranken bringen!

De「artige Gerate wurden bereits hergeste町Sie sind un-

komp=ziert. Sie bestehen aus einem Stahlrohr in einem

Bleimante=n dem sich h6chstens O,1 bis O,2 g des ra-

dioaktiven Thuliums befinden. SoIch eine St「ahIenque=e

Wiegt weniger als 2 kg.

Die SeItenerdmeta=e besitzen so vieIe wertvo=e Ei-

genschaften, daB es schwer ist, alIe Einsatzgebiete auト

ZuZさhIen. Wir werden darum nu「 einige葛die a=ervich-

tigsten - enNahnen.
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Geringe Zus急tze dieser EIemente verbessern die

Eigenschaften sehr vieler Legierungen. Besonders gute

Ergebnisse sind bei Stahien und GuBeisen er「eicht wor-

den. 1hre Wirkung beruht auf unterschiedlichen Mecha-

nismen. Sawitzkij fand insgesamt 12 Wirkprinzipien,

nach denen die Seltenerdmeta=e auf die Eigenschaften

einwirken, Hervorzuheben sind ihre entschwefeInde und

desoxydierende M爪ung und die BegOnstigung der ku-

geIf6rmigen AusbiIdung von Graphit im GuBeisen, WOr-

uber bereits gesprochen wu「de. Bisher hat bei Stahi und

GuBeisen der zur Zeit noch sehr hohe Preis die indu-

Strie=e Anwendung gebremst. 1n anderen Bereichen

Werden abe「 Legierungen mit SeItenerdmeta=en bereits

mit groBem Nutzen technisch verwertet. So erh6ht ein

Zusatz von Zer zu Nickel-Chrom-Legierungen die Be-

triebsdauer von daraus gefertigten Heizelementen um

das lOfache. Schon ervahnt wurden die hervorragen-

den magnetischen Eigenschaften der Legierungen des

Kobalts mit Samarium, Gadoiinium oder Dysprosium.

F証die HochspannungsIeitungen sind hochfeste und

Ieichte D「各hte auBerst notwendig. SoIche Leitungen er-

halt man durch Legieren von AIuminium mit Seltenerd-

meta=en. Bei h6herfesten Leitungen kann de「 Abstand

ZWischen den Masten vergr6Bert we「den, WOdurch de「

Bau von HochspannungsIeitungen wesen輔ch verb冊gt

Wi「d.

In Japan wurde eine AIuminiumlegierung mit Selten-

erdmeta=en entwickeit, auS der man KoIben, ZyIinder-

k6pfe, We「kzeugte=e, Auto- und FIugzeugteile u.a・im

DruckguBverfahren erzeugt, Aus Magnesiumlegie「un-

gen mit Seltenerdmetallen stelIt man UItrascha=verz6-

gerungsIeitungen sowie D急mpf…gSg=eder f0r Kon-

St川ktionen her, die unempfindlich gegen Vibration sjnd.

Nach amerikanischen Angaben verwendet man Magne-

S血mIegierungen mit einem Zusatz von 2,5% eines Ge-

misches aus SeItene「dmeta=en in Hubsch「aubem, Ge-

trieben und Flugzeugchassis.

ln den Jahren von 1973 bis 1974 begannen die Unter-

SuChungen der NickeI-KobaIトLegie「ungen mit SeItenerd-

meta=en aIs Wasserstoffspeicher, WOVOn nOCh im weite-

ren ausfuh川Ch gesprochen wird. Sehr geringe Zusきtze

der Lanthanide gestatten es, Gias in den unterschied-

=chsten Fa「ben herzuste=en, die besten Leuchtfarben

fur Farbfernsehgerate zu schaffen und die Lebensdauer

VOn TagesiichtIampen auf das lOfache zu erh6hen" Sie

Verbessern die QuaIitat von Lase爪音sぬ〃en, VOn SuPra-



Ieitfahige= Legierunge…nd Verbindungen und machen

Keramik ”durchsichtig“ f0r Radiowe=en.

Das Flugwesen und die Baketentechnik ben6tigen

dringend leichte MagnesiumIegierungen. Ein groBer

Mange- wa「 Iange Zeit ih「e geringe Festigkeit bei erh6h-

ten Temperatu「en. Das Legieren mit Seitene「dmeta=en

fuhrte zu einer mehrfachen Steige「ung des zuI急ssigen

W急「mestroms. 1n der heutigen Zeit verwendet man die-

se Legie「ungen in D0senflugze=gen・ Baketen) Lenkra-

keten und Sate=iten.

Eines der schwierigsten Probleme bei der Schaffung

von Atomt「iebwerken fur FIugzeuge und Raumsch嗣e ist

der Schutz der Besatzung und der Passagiere vor der

Neut「onenstrahiung des Beaktors. Vorほufig ve…endet

man dafur in erdgebundenen K「aftwerken und in Atom-

U-Booten massive W急nde. in Flugzeugen und um so

mehr in Raumschiffen ist das natd両ch nicht m6gIich.

Doch ein Blech, bestehend aus dem Lanthanid GadoI主

nium, SChluckt so aktiv die Neut「onen, daB es bei einer

Dicke von einigen Zentimetem nicht weniger zuverlas-

Sig sch印zt als eine mete「dicke Betonwand"

Die Seltenerdmeta=e verwendet man auch als Getteト

meta=e, d. h., Sie binden die noch in evakuierten Ger急ten

ve「bIeibenden Gasspuren ab. Auch aIs Katodenmate「iaI

haben sie sich bew告hrt. Es muB hervorgehoben werden,

daB sie nicht nur teue「e EdeImeta=e e「setzen, SOnde「n

auch die QuaIit急t der Gerate erh6hen言n denen sie ein-

gesetzt werden・

Die Seltenerdmeta=e帥den auch in der Kemtechnik

Anwendung, und zwar in den Regelst急ben aIs Neutro-

nenabsorber (Wie schon enN急hnt), VOrrangjg jedoch als

StrahIungsschutz und Konstruktionswerkstoff fur Ke「n-

reaktoren.

Es ist tatsac帥ch schwer zu gIauben, daB noch vor

einem VierteIjah「hundert die SeItenerdmetalie ein 〉〉Ver-

gessenes Gebietくくder Chemie・ die Stiefkinder der Me-

ta=fam掴e waren.冊e vermu捕ch einzige p「aktische An-

wendung war die Ausnutzung des Zeroxids als Po=er-

mittel f0「 Glas,

Die Sowjetunion besitzt groBe Rohstoffreserven zu「

Erzeugung der Seltenerdmeta=e・ Die AnzahI der Mine-

ra=en, in denen sie enthaIten sind, e「reicht 250. Die me主

sten Lanthanide gewinnt man aus komplexen Erzen ∩e-

ben hochschmeIzenden und radioaktiven Meta=en. Eini-

ge Erze des Titans, Niobs' TantaIs’Urans und Tho「iums

bestehen oft bis zu einem DritteI aus Seltenerdmeta=en,

AuBe子dem b=den sich diese EIemente in den Kemreak-

toren bei de「 Spaltung des Urans =nd des PIutonjums‘

Der Bedarf der sowjetischen Volkswirtschaft an den

erforderlichen Lanthaniden kann gedeckt werden. lnst主

tute und Betriebe vieIer Lander befassen sich mit de「

Untersuchung der SeItenerdmetalle, um neue Eigen-

schaften zu entdecken und die Qualit急t von Werkstoffen,

Maschinen und Ger急ten noch weiterzu verbessern zum

Nutzen der Wirtschaft ihres Landes.
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Die ))Ed!enくくarbeiten

Menschen sterben um des Goides wi○Ien.○ ○

UnheiIschwer istdie Ro=e des Goides in derGeschichte

der Menschheit. Auf de「 Jagd nach ihm wurden zah」

reiche Verb「echen begangen. Erinnern Sie sich an

Goethes >Faustくく?

>>Nach Golde drangt,

Am GoIde hさngt

Docha=es.‥くく

AbergIaubische Menschen schrieben das der verdeト

benbringenden言lbernatt]riichen Kraft des Goides seibst

ZU. Es versteht sich, daB das Element der Ordnungszahi

79 keine「lei b6se Zaube「kraft besitzt. Das Goid hat an

mensc捕chem UngIuck genau so wenig schuld wie das

Uran an der Trag6die von Hiroshima und Nagasak主

Heute verschwindet eine betr急ch捕che Menge des ge-

wonnenen Goides in den Ke=em der Banken. Neben

den EdeIsteinen und anderen Aktiva der Staatsbank der

UdSSR garantiert das Goid gemeinsam mit a=en in der

UdSSR e「zeugten Waren die Stab冊at des sowjetischen

Rubeis.

Goidmunze aus Ka「thago
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Ohne dieses Meta旧st auch in unse「em Jahrhundert

ein Weithandel unm6gIich: Das両emationale Zahlungs-

mittel ist nach wie vor Gold. So sjnd Lenins Worte von

1921 auch heute noch aktue帖〉〉　‥ mit GoId muB man

SPa「Sam umgehen, eS m6g=chst teue「 verkaufen und

m6giichst viele Waren dafur ein16senくく.

Die Berufe de「 ))Edlenくく

Gold, Silber, Piatin, iri川Um, Osmium, Paiiadium und ein主

ge ande「e Metalle nennt man wegen ihrer auBerordenト

Iich hohen chemischen Stab=itat >〉edeIくく. Goid oxydiert

SOga「 in geschmoIzenem Zustand nicht, und es schmilzt

e「st bei lO64OC. Gold wird von den st急「ksten Basen

nICht angegriffen. Auch Sauren tun ihmt高chts an" Nurein

〉川6=engemischくく, das man K6nigswasser nennt, kann

es 16sen (das K6nigswasser enthalt drei Te紺e SaIzs急ure

und einen Teil Salpeters為ure). Es gibtjedoch MetaiIe, die

noch ”edlerくくSind als das Goid, SO Z.B.lridium und Os-

m高m. Sie werden seIbst vom K6nigswasser nicht ange-

g「iffen.

Goid lSt ein auBergew6hn=ch gut schmiedbares und

ziehbares Meta=. Aus einem Gramm Goid kann man

einen Draht vom 3,5 km L為nge ziehen! Silber istetwas

hgirter als GoId, doch ebenfalis hinreichend weich, Pia-

Stisch und ziehbar. Wesen輔Ch harte「 sind Platin und be-

sonders Iridium und Osmium, Letzteres ist de「 Rekord-

halte「 bezugiich der Dichte: Sie betr急gt 22,5 g/Cm3. Bei

SiIber betragt diese「Wer=O,57 g/cm3, bei Gold 19,3g/

cm3 =nd bei PIatin 21,5 g/cm3. Daf0r ist Silber, gefoIgt

VOn Kupfer und Goid, der Spitzenreife「 in der elektr主

SChen Leitf急higkeit und der WarmeIeitfahigkeit.

Bedeutende Mengen der Edelmetalie werden fur die



Herste=ung von Schmuck sowie furZahnprothesen ver-

braucht. ln der mode「nen Industrie ben6tigt man die

Edelmeta=e hauptsach=ch im Geratebau und m der Che-

mie einschIie馴ch der E「d6lchemie. Etwa 80%　a=er

EdeImetaIie werden dafur verwendet.

Wahrend fruher nur die Kuppein von Kirchen und Ta-

feigeschirr vergoldet wurden亘berzieht man heute TeiIe

VOn Baketen, Erdsate冊en, Raumsch冊en, E/ementar-

teiIchenbesch/eunigern und sogar auch einige beson-

ders wicht鴫e Teile von Flugzeugen m再Gold

VergoIdet werden auch elektrische Kontakte, besitZt

doch Gold auBer seiner chemischen Bestandigkeit noch

andere wertvo=e Eigenschaften, Wie z.B- eine groBe

eiektrische und thermische Leitfさhigkelt Mit einer

急uBe「st dunnen GoidschlCht (em Mi=ionsteI eines M冊-

meters) bedamp什man auch die Giaser der Kosmonau-

tenheime. Das sIChtbare Licht kann ungehindert hin-

durchtreten, Wahrend 60% der Warmestrahiung reflek-

tiert werden.

Gold wirkt ais Katalysator bei einigen chemiSChen Re-

aktionen, Z.B.bel der Ve「elnigung von Atomen des ato-

ma「en Sauerstoffs (einzeIne Atome des Sauerstoffs

Werden als atomarer Saue「stoff bezeichnet) zu Moieku-

len. Wissenschaftle「 und Konstrukteure traumen davon,

die Ene「gie diese「 Reaktion fur Stratospharenfiugzeuge

auszunutzen, die dann keinen Bremstoff mehr mitneh-

men muBten. in den Gebieten oberhalb der Wolken g旭t

es nahezu unbeschrankte Mengen atomaren Sauer-

StOffs, da das Sonneniicht die Sauerstoffmoiek加e in dle

Atome zerIegt. Damit k6nnte ein lnterkontinentaler

Uberscha=-Line「 in nicht femer Zukunft kostenIosen

Brennstoff direkt aus seiner Umgebung sch6pfen. Bei

der Verwirklichung dieses Traums k6nnte das Gold heI-

fen.

GoldhaItige Legierungen we「den auch in der Mikro-

eiektronik, dem Feingeratebau言n der Unfailchiru「gie

und Orthopadie verwendet.

Die h6chsten Auszeichnungen der Sowjetunion - der

Goldene Stem eines HeIden der Sowjetunion und eines

Helden der Sozialistischen Arbeit sowie der Leninorden

-Sind aus einer Goidlegierung hergeste帖

Auf unserem PIanetengibtesgarnichtsowenig Gold.

Es ist mit O,0000005% bzw.5 mg 」e Tonne Gestein in

unsere「 Erdkruste enthalten. ln einem Kubikkiiometer

Sind fast 14 t Gold und in der 20 km starken Kruste etwa

「OOOOOOOOOOOt! Dazu muB noch das GoId in den Welt-

両論

EntwICklungsetappen der Elektron-k. EIektronenrohre, Tran-

SIStOr (rechts), lntegrlerter SchaItkrelS (darunte「)

meeren gerechnet werden. Goid existiert in ganz gerin-

gen Mengen in fastaiIen Mineralien. Obwohl es ingedle-

gener, d.h.eIementarer Form voriiegt, ist seine Gewin-

nung wegen der geringen Ante=e nicht ieicht Um eine

Tome GoId zu erhalten, mtJSSen VieIe Tonnen goldhaiti-

gen Gesteins verarbeitet und dabei M帥onen von K出o-

WattStunden verbraucht we「den. Die Weltproduktion be-

tr急gt einige tausend Tonnen im Jahr. 1n der ganzen Ge-

SChichte der Menschheitwurden nicht mehrals 「 OOOOO t

Gold gewonnen. Wenn man aus dieser Menge eine Ku-

gei herste批e, Ware冊Durchmesser nicht grdBer als 45 m.

in weitaus gr6Berem Umfang als Goid verwendet man

in der mode「nen Technikandere Edeimetaliewie Siiber,

Platin und Pa=adium.

Schon vor seh「 iangerZeit bemerkte man, daB Wasser

in Siibe「gef邪en nicht ve「dirbt. Djese Eigenschaft der

SilbergefaBe nutzten die Priester. Sie bewahrten in

ihnen sogenanntes heiliges Wasser. Den Umstand, daB
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die Zeit keinen E刷uB auf das Wasser hatte, gaben sie

ais Wunde「 aus. S=bemes Geschi「r schtjtzte vor Magen-

und Darmerkrankungen. Schon die aIten Agypter wuB-

ten, daB eine auf eine offene Wunde geIegte Silberpiatte

das Eitern ve「hinde「t und den He時「OZeβ beschieunigt.

Das a=es schrieben abergi急ubische Menschen der an-

gebiichen ube「naturiichen Kr∈璃des Silbers zu. Die Er-

klarung =egtjedoch darin, daB S冊er in auβerstgeringem

Umfang wasser16sIich ist…d die sehrschwache L6sung

Mikroorganismen t6tet. Auch heute - im Zeitaiter des

PeniziilinS und de「 Ant旭iotika - Wird die keimt6tende

Wi「kung des Siibers in der Medizin und dem Sanitatswe-

Sen in weitem Umfang ausgenutzt. Zum Beispiel wurde

dem T「inkwasser der Kosmonauten Silbe「 zugesetzt.

Die refIektie「ende FI急che der Spiege=st nichts ande-

res ais eine Schicht von S=be「 ode「 AIuminium, die auf

GIas aufgetragen wurde, Die gleiche Schicht gibt den

WeihnachtsbaumkugeIn ihren schonen Glanz.

Silber leitet besser ais a=e ande「en Metaile W各rme

und eIektrischen St「om (bei Raumtemperatu「). Daher

Ste=t man daraus Leiter fOr hochgenaue physikalische

Ger急te und besonders wichtige EIektrokontakte her.

Den gr6βten軸ekt bewirkt das S=be「 in der Hochfre-

quenztechnik. Die Hochfrequenzstr6me佃eBen in eine「

sehr dunnen OberfI急chenschicht der Meta=e. Sowohl

Kupfer als auch Aluminium sind stets mit einer Oxidhaut

bedeckt. Wie dunn auch immer dieser Film sein mag, e「

Ste=t einen groBen Widerstand fur die Hochfrequenz-

Str6me dar, Doch in einer bIanken, nicht oxydierten Sil-

berschicht輔eBen djese Str6me ungehindert.

Da das SiIber die W計me ausgezeichnet leitet, Ver-

Wendet man es in verschiedenenthermischen MeBgerさ-

ten, Z. B, in Widerstandsthermometem ft]「 FIugzeuge.

Einige S=bersalze, Z.B.das Silberbromid, Zerfa=en

unter dem E面IuB des Lichtes. Diese Eigenschaft nutzt

man in de「 Fotografie aus.

Ein ElektroschweiBer bereitet sich mjt heiIer Br用e auf

den Begim seinerArbeitvor! DerbIendende Lichtbogen

biitzt auf, und die Glaser seine「 Schutzb剛e werden

augenb=ckiich dunkel. Der Lichtbogen veriischt, und die

GIaser werden wjede「SO durchsichtig, Wie sie zu Beginn

Waren. Das Wirkungsprinzip dieser sogenannten foto-

Chromen Gほser ist nicht kompiiziert. Bekanntiich e「halt

man fotografische PIatten, Fotopapier ode「 Kjno佃me da-

du「Ch, daB man auf einenTrager S=bersalze, geW6hn=ch

Silberbromid, auftragt. Unter der Einwirkung des Lichtes
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Zerfalit das Silberbromid und scheidet TeiIchen eiemen-

taren SIIbers aus, die das fotografische BiId darsteilen.

Beim Erschmelzen der fotochromen Gl為ser setzt man

der Schmeize S=berchlorid zu. Unte「der Einwirkung des

Lichtes zerf急llt es wie das Silbe「bromid, doch die TeiI-

Chen des meta用schen Silbers sind hierfeiner, man kann

Sle nur lm EIektronenmikroskop sehen. lm Gegensatzzu

dem, WaS beim Fotografieren vor sich geht, ist bei den

fotochromen Giasern der Vorgang umkehrbar: Unter

LiChteinwirkung zerf訓t das S=berchIo「id in Silbeトund

Chloridionen, bei Dunkelheit vereinigen sie sjch wieder

ZU SilberchIoridmoIek加en. Daher werden die fotochro-

men Glaserbei LichtdunkeI und in derDunkeiheitemeut

heil.

Die industrie steIit fotochrome Gi急ser vorlaufig nu「 fd「

B剛en he「. M6g=cherweise we「den fotochrome GIきser

in Zukunft auch fur Fenster von Archiven, Museen und

ahnIiches eingesetzt.

Fotochrome Glaser werden auBerdem aIs Speiche「-

eiemente fur eiektronische Bechenmaschinen verwen-

det.

Gegenw急rtig ubertr棚die S"berproduktion die des

Goides um das 5fache (etwa 「 OOOOtjah面ch in de「Welt).

S=ber istein verh急Itnism邪ig b冊ges Edelmeta= und wi「d

deshaIb in weitem Umfang eingesetzt. Leider nehmen

die S=bervor「急te rapide ab.

Die Geschjchte des PIatins begann damit, daB fasta=e

Seine Vorrate im Meer versenkt wurden, Wie kam es da-

Zu? Die spanjschen Erobere「 in S0damerika fanden am

Ufer des PIatino-deI-Pino ein unbekanntes Edeimeta=,

das dem SiIberahnlich war. Sie nannten es PIatina-"Sil-

be「Ieir中. (PIata bedeutet im Spanischen SiIber.) Nach

Spanien wurde sovieI von diesem Meta= eingefuhrt, daB

es b冊ger ais Silberwurde. Die JuweIiere hatten schne=

festgeste=t, da8 eine GoId-PIatin-Legierung fast nicht von

「einem Gold zu unterscheiden war, dadie Dichte dieser

Meta=e nahe beieinanderiag. (Archimedes ware es be-

deutend schwerer gefa=en, die T各uschung aufzudecken,

Wenn die Krone aus einer Gold-PIatin-Legierung he「ge-

Ste=t worden wa「e.) Man fing aIso an, PIatin fu「 dje Her-

Ste=ung von faIschen GoIdmunzen einzusetzen. Dje Re-

gie「ung geriet in Panik und kam auf keinen besseren Ge-

danken, als a=e Platinvorrate im Meer zu versenken.

PIatin besitzt eine ausgezeichnete Kombination von

Eigenschaften, Bei gIeicher chemischer Bestandigkeit

Wie Gold weist es noch reIativ gute Werte de「 W各rme-



und elektrischen Leitfahigkeit auf. Gleichzeitig zeichnet

es sich durch hohe Ha而e, meChanische Festigkeit und

Hitzebest為ndigkeit aus (es schmilzt e「St be= 77OOC).

Dank diesen Eige=SChaften wird PIatin in weitem Um-

fang ge…tZt. Hier nur einige BeispieIe: Aus PIatin ste冊

man chemische Ger急te, Apparaturen fur Labo「ato「ien

und die chemische lndustrie sowie Eiektroden fOr be-

so=de「s genaue MeBge「急te her. Platin mit geringen Zu-

s急tzen anderer Edelmeta=e ist ein unersetzIiches Mate-

ria=ur die GefaBe言n denen optisches GIas geschmol-

zen wird, d.h.GIas fur optische Gerate.

Eine seh「 wichtige Anwendung hat dieses EdeImeta=

in der chemischen lndust「ie als Kataiysato「 fur vieie Be-

aktionen gefunden. VIele HerstelIungsve「fahren w為「en

Ohne PIatin einfach unm6g=ch,

PlatinspiegeI weisen eine einseitige Durchsichtigkeit

auf: Von de「 Schattenseite aus ist du「ch einen soIchen

SpiegeI a=es sichtba「 Wie bei gew6h=Iichem Glas・ W急h-

rend auf der Seite der LichtqueIie ein gew6h両cher

Spiegei e「SCheint.

Die Gewimung von Platin istziemIich aufwendig’und

deshalb ist es vorlaufig noch teu「er als Gdid’WaS natUr-

=ch seine Anwendung einschrankt.

Das Edelmetall mit de「 gr6Bten Zukunft ist das Paila-

dium. Es istzwar in de「 Reihe der Edeimetalle chemisch

Weniger stab巾doch dafur am biiIigsten.

Ein Zusatz von Paliadium zu nichtrostenden und hoch-

chromha-tigen Stahien in der Gr6Benordnung von O,1

bis l,O% e「h6ht ihre Bestandigkeit z. B.gegen Schwe-

feIsさurewesen捕ch. Wenn man dem Titan nurO,1 % Pal-

ladium zusetzt, dam halt diese Legierung sogar heiBe「

SaIz- und Schwefels急ure stand, Pailadium hat auch eine

Perspektive als Baustoff im Chemieanlagenbau.

Sehr wertvoIie Eigenschaften besitzen Legierungen

aus pa=adium und Titan, ChemieanIagen ausdiesen Le-

gierungen haben unterspezielien Bedingu=gen eine viel

h6here Lebensdauer als niehtrostende StahIe. Diese

Legie「ungen sind nu「 um 25% teurer aしs reinesTitan.

Die anderen EdelmetaIle werden wegen ih「e「 Selten-

heit und ihrerKosten in geringerem Umfang und nurdort

eingesetzt, WO man Oh=e S-e absoiut nicht auskommen

kann.

Hier sei nu「 ein BelSPieI angefuhrt. Eine ausgezeich-

nete Harte und VerschIeiBfestigkeit in Kombination mit

einer Gold und Platin Ubertreffenden chemischen Be-

sta=digkelt maChen lridl=m unerSetZllCh l= Sehr prazise

arbeitenden Ge「aten. Weiter wi「d es als Schneide fur

chiru「gische lnstrumente und bei besonders wichtlgen

Elektrokontakten verwendet. Aus einer lridium-Os-

mium-Legie「u=g Ste冊man LagerfurhochgenaueGerate

und die 〉,eWigくくhaltenden Fedem fur F冊ederhalter ner.

Die EdeImeta=e erh6hen die Qua航at vieler Gegen-

St急nde.

)〉Ersatzteileくく佃「 den Menschen

Bei arch急o10gischen Ausgrabungen wu「de eine Mumie

gefunden, beider ein Te= des Sch急delk=OChens durch

ein Goldp胤tchen ersetztwo「den wa「・ Sorgf細ge Unter-

suchungen zeigten, daB diese Operation noch zu Leb-

zeiten des Menschen vor einigen tausend Jahren durch-



gefUhrt worden war. So wurden aiso schon im AItertしm

Edeimetalle ln der UnfaiIchirurgie ve「wendet.

ln v-eIen Werken de「 USA hang=oigendes PIakat:

>〉Denken Sie daran, daB Gott, als er den Menschen

SChuf, nicht an E「satzte凧e fur ihn gedacht hatlくくNach

Melnung der Bet「iebsinhaber so= das offenbar den Ar-

beltSSChutz ersetzen. Den Chiru「gen ist 」edoch nlCht

nach SpaBen zumute. Fur sie Sind >>ErsatzteileくくZum

menschlichen Organismus im wortlichen Sinne auBeror-

dentlich notwendig.

Durch jahreIange Arbeitvon Chemikem und Meta血r-

gen sind Kunststoffe und Met訓e geschaffen worden,

die VerSChledene Stoffe ode「 sogar Organe ersetzen

k6nnen' die durch Krankhelt Oder UnfaIl ausgefa=en

Sind. Es soIIen nu「 einige Anwe=dungsbeispiele ge-

nannt werden: Der menschliche OrganlSmuS ist eIn

ZiemllCh aggressIVeS eiekt「ochemiSChes Medium. lm-

Plantate mussen dIeSem Medium wlderstehen und dur-

fen dabej keine unerwunschten Folgen hervorrufen (SO

k6nnen sich z. B in E「satzbiutgef急Ben aus bestimmten

Kunststoffen Tromben biiden). Eine Reihe von Metalien

Und Legierungen (TantaI, Zirkon, Goid und seine Legie-
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rungen mit Kupfer, Platin,両diUm, rOStf「eler Stahi u.a.)

Vertragen Sich mit dem mensch=chen Organismus. Sie

korrodieren nlCht und beeinfIussen auch das iebende

Gewebe nicht. Besser als aIle anderen Meta=e fugt sieh

das Tanta=n de両ebenden OrganlSmUS ein. Es erleidet

keinerlei Veranderungen in dem chemisch aggressiven

Medium und wirkt uberhaupt niCht auf das umgebe=de

iebende Gewebe ein.

Mit TantaIpiatten sch=eBt man Durchb「uche im Scha-

delknochen, ein GesplnStauSTanta胎den kam Muskel-

fasem ersetzen) und Tantai=etZe We「de旧n Augenpro-

thesen verwendet. Tanta胎den k6nnen die Funktion von

Sehnen und sogarvon Nerven ubemehmen.

Ais 〉モrsatzteiieくくftjr den lebenden Organismus kon-

nen auch elne Reihe anderer MetaIie ve「wendetwerden,

Z‘B.viele seItene Metaile, Titan, ein-ge njchtrostende

Stahle und sogar Leichtmeta旧LeglerUngen.

Mit meta掴schen Nageln und Schrauben kann man

nroht nur Knochen zusammenhaIten, SOndem auch

ganze Geienke befestlgen.

ln Zukunft wi「d es m6glich werden, Selbst Orga=e

kunstiich herzusteIlen.



Auch MetaiIe b「auchen einen Arzt

Woran ))erk「ankenくくMe章alle?

Es gibt Menschen, diedie Eisensaulezu DeIhi aiswicht主

gen Beweis fur den Aufenthalt kosmischer Wesen auf
de「 Erde betrachten. Wie gelang es den aIten indischen

Meta冊rgen, ein derart reines Eisen zu e「SChmeIzen?

K6nnen sich doch selbst in der heutigen Zeit nur einige

der gr6βten lnstitute der WeIt seiner Gewinnung 「uh-

men. DieSauie lStZiemiich gewichtig: 7,3 m hoch, 30bis

40 cm Durchmesser und wiegtetwa6,5t. Schon andert-

halb Jahrtausende steht sie auf dem PIatz in DeIh主und

trotz deswarmen Klimas in lndien hat sich in dieserZeit

kein RostfIeck auf der SauIe geb冊et. Eisen vom Mond

OXydiert auf der Erde ebenfalis niCht. Wie istdas zu erkI各-

ren?

Ja回ich werden auf der ganzen Welt Hunderte von

M冊Onen Tonnen Meta=e erzeugt. Zur gIeichen Zeit wird

ein TeiI des vorher erzeugten Meta=s durch die Korro-

sion vernichtet. Genau wie die Menschen ”Sterbenくく

meta用sche Erzeugnisse selten durch vo=st急ndigen Ve「-

SChleiB. Ein groBer TeiI des Meta=s ”kommt durch

Krankhelt umくく. Woran >>erkrankenくくnun aber Meta=e?

lm zaristischen Ruβland wu「den einst die Kn6pfe der

UniformmさnteI aus weiBem Zinn hergeste冊. Wahrend

eines kaIten Winters gr嗣n einem LagerfOr MiIitarbekIe主

dung in Petersburg die uns schon bekannte ”Zinnpestくく

um sich, Die we旧en, gI急nzenden Kn6pfe verwandeIten

Sich in graues Pulver. A=es ve川ef wie bei jeder Epide-

mie: Die Kranken steckten die Gesunden an, und nach

einigen Tagen war von a=en Kn6pfen …r ein H急ufchen

graues Pulver ubrig.

AuBer der Zimpest sind auch andere >>Krankheitenくく

VOn Meta=en bekannt, Wie z. B. die ”Wasserstoffkrank-

heitくく　des Kupfers, die >〉Wasserstoffspr6digkeitくくbei

StahI und der ”WeiBe Bost“ bei Zinkuberzugen. SoIche

Krankheiten sind unter den Meta=en verh急itnisma13ig

seiten, Esgibtjedoch ein Leiden, das-Wenn auCh in un-

te「schied=chem MaBe - a=e Meta=e in Mitieidenschaft

zieht. Das ist die Korrosion.

Soga「 EdeImeta=e k6nnen mit e面gen Stoffen in che-

mische Peaktion t「eten. Die aktiveren Meta=e reagie「en

besonders mitdem Saue「stoffde「 Luft. AIs Ergebnisdie-

ser Beaktion verschwindet aIlm急hiich das reine Meta=

Oder die Legierung und verwandeIt sich in das Oxid oder

eine andere chemische Verbindung.

Die Ko「「osion ist ve「gIeichbar mit der Ve「b「emung,

nu「 verlauft sie langsamer; aber die Verluste durch Kor-

rosion sind t「otzdem wesent=ch g「6Ber als die, die durch

a=e Brande ve「ursacht we「den. Die Menschheit hat seit

der Urgeschichte bis zu u=Seren Tagen mindestens 20

M冊arden Tonnen Eisen erschmoIzen. Etwa 6 M刷arden

Tonnen existieren davon in Fo「m von Maschjnen und

Mechanismen zu Lande und zu Wasser, Die restiichen

14 M冊arden Tonnen sind schon vom Bost 〉,aufgefres-

SenくくWOrden,

In der mode「nen Technik mussen die Werkstoffe. aus

denen Maschinen, Apparate und Ausrustungen he「ge-

Ste=t we「den, be=mmer h6heren Temperatu「en, Drt]k-

ken, Geschwindigkeiten言n immer aggressiveren Me-

dien arbeiten. 1mmer h為ufiger wi「ken auf den We「kstoff

gleichzeitig aggressive Medien und hohe mechanjsche

Beiastungen ein, Es ist daher nicht erstau捕ch, daB die

Ko「rosion der Meta=e und Legierungen unter soIchen

Bedingungen gef6rdertwi「d. So gehen z, B. BaustahIe in

Kernreaktoren zu Bruch. Es sind Falie bekannt, in denen

die Ausbeutung reicher Erd6I- und Erdgaslage「Statten

nur deshaIb unte「brochen werden muBte, We旧n dem

Lagerstattenwasser vieI Schwefelwasserstoff und Koh-
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Iens急ure enthalten waren. Das fu岨e dazu, daB dje

Bohraus「ustung schne= unbrauchbarwurde, SOdaβ sich

die E「d6l- und Erdgasgewinnung an jenen Stelien aIs

Verlustgesch鮒ervies.

Die Verluste durch die Korrosion sind gewaitig. A=ein

f0r die Beparatur von vorzeitig du「ch Korrosion ausgefaI-

1ene「 Ausrustung muBten in der Sowjetunion 1 974 ube「

7 M冊a「den Rubel aufgewendet werden, der gleiche Be-

trag war fu「 den Korrosionsschutz erforderlich. Jede「

SeChste Hochofen arbeitet nur daftjr, die Ejsenverluste

du「Ch Korrosion und andere ”KrankheitenくくauSZUgIe主

Chen, Doch dje Verluste betreffen nicht nur das Eisen

SeIbst, SOndern auch die daraus hergeste冊en Erzeug-

nisse. 1hre Kosten liegen viel hcherais die fUrdie gIejche

Masse Eisen in Fo「m von Masse/n bzw, BI6cken. Doch

das ist- Wie ma= SO Sagt - e「St die haIbe Trag6die. Die

Korrosion fuhrt zu Produktionsausf訓en, Zur Senkung

de「 Produktivjtat de「 Maschine= und AnIagen und zur

Ver「ingerung der QuaIitat. Wenn man a=e Ve「Iuste infol-

ge der Korrosion und die Aufwendungen fur den Schutz

gegen die Korrosion addiert, erreicht man a=ein fur die

SowjetuniOn aStrOnOmische Ziffern, namiich 35 bis 40

M冊arden Rubel im Jahr!

Es geht nicht nur der Arbeitsaufwand fur die He「steI-

lung des Meta=sverioren, SOndem auch derfU「die We主

terverarbeitung und die Herste=ung der Fertige「zeug-

nisse, auBerdem muB vieI Arbeit aufgewendet werden,

um die korrodierten Te=e durch neue zu ersetzen. Um

Z. B. einetjefin de「 Erde liegendeWasserleitung oderein

TeIefonkabel mit beschadigter lsoIierung auszuwech-

Sein, muB man tiefeGrさben ziehen. ln de「Stadtwird da-

Zu der AsphaIt aufgebrochen, de「 manchmaI erst kurz

ZuVO「 aufgebracht worden ist, Um Te帖e an einer chem主

SChen AnIage auszuwechseIn, muB die Produktion an-

gehaIten werden' Oder um die BepIankung des Unte「-

WaSSerte=s eines Sch冊es auszuwechseIn言St eine Ge-

ne「aireparatur im Trockendock erforderlich. Manchmal

Zieht die Ko「rosion auch tragische FoIge= naCh sich.

Ihretwegen z. B. brach die ”SiIbeme B「ucke“ uber dem

Ohio gerade in dem Moment zusammen, aIs sie von

einem Personenzug befahren wurde. DeshaIb ist der

Kampfgegen die Kor「osion eine dererst「angjgen Aufga-

ben der Wissenscha什von den Meta=en.

Es ist verstand=ch, daB mit wachsender Produktion

VOn Meta= auch ejne st盆ndig gr6Ber werdende Meta=-

masse >>aufgef「essenくくWerden kann und damit auch dje
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VerIuste anwachsen. Damit das nicht eintritt, m山SSen

Wjrksame MaBnahmen zum Kampf gege= die zah=cisen

”Krankheitenくくder Meta=e wirksam werden.

Um einen Feind zu besiegen, muB man ihn gut ken-

ne=・ Daher haben viele Wissenschaftlerdie Erscheinung

der Korrosion grund=ch untersucht, und das Wesen die-

SeS Prozesses istjetzt ziem=ch gut bekannt. Es entstand

ei…eueS Wissensgebiet von der Korrosionsbest為ndig-

keit der Werkstoffe.

ln vo=kommen trockener und von Stickstoffoxiden

f「ejer Lu什oxydieren be旧aumtemperatur nur die ErdaI-

kaiimetaIle. Gew6hn=ches Eisen rostet unter diesen Be-

dingungen nicht’nu「 bei starke「 Ervarmung beginnt es

Zu OXydieren. ln der uns umgebenden Lu備sind jedoch

St急ndig Feuchtigkeit, feinste SaIzkristaiIe (SOga「 Regen-

WaSSer Ste=t eine schwache SalzI6sung dar), Oxide des

Kohlenstoffs und des Stickstoffs vorhanden, Die Luft in-

dustrie=er Zentren enth紺noch SchwefeIdioxid, das bej

der Verbrennung von KohIe und Erd6I, die fast imme「

SchwefeI enthaIten, entSteht. Wenn sich diese Gase in

Wasser 16sen, bilden sje bekanntlich S急uren,

Gew6h帥ches Eisen rostet sogar bei Minusgraden.

Bei EM急rmung beschIeunigt sich dieser Vorgang sehr,

SO daB m翻bei 250 bis 3OOOC die Bildung desRos録lIms

direkt beobachten kann. Bei 600OC bedeckt sich das E主

Sen SChne= mit einer dicken Oxidschicht, die aus einem

Gemistin verschiedener Eisenoxide besteht. Die Bosト

SChicht ist po「6s und kein Hinde「nis fur die Korrosions-

medien. Eisengegenstande k6men v6冊g durchrosten.

Es wurde schon ervahnt, daB Aluminium, Titan und

e面ge ande「e Meta=e durch die Atmosph急re nicht ge-

fさhrdet werden. Das h急ngt jedoch nicht damit zusam-

men, daB sie chemisch wenigeraktivaIs Eisen sind, SOn-

dem damit, daB sich auf ihrer Obe碓che ein dOmer,

doch dichte「 Oxidfilm bildet, durch den kein weiterer

Sauerstoff hindu「chdringen kann. Dieser Film sch0tzt

die Hauptmasse des Meta=s nicht nur vor derweiteren

Oxydatjon, SOndem oftauch vorderWirkung von S軋ren

und anderen chemisch aktjven Stoffen. Diesem副m

Verdanken Aluminium, Titan, Chrom und andere Meta=e

ih「e gute Korrosionsbest急ndigkeit.

Der Mechanismus der Korrosion von Meta=en in Sau-

ren und anderen冊ssigen E/ektro小ten, Zu denen auch

SaIz16su=gen, Wie z.B. Meerwasser, FiuB- Und sogar

Regenwasser, geh6ren言St komplizierter aIs in Gasen.

Die Funktionsweise eines galvanischen Eiements so=



uns nun diesen Korrosionsmecha両smus verdeu捕Chen.

Die Zinkionen sind aktiver als die Wasserstoffionen

und verdrかgen sie deshalb aus den SaIzsauremoIeku一

Ien, Um ihre Platze einzunehmen. Jedes Zinkatom ve「-

高andelt sich durch Abgabe seinerzwei auBeren Elektro-

nen in ein Ion. Wenn sie in die L6sung >〉tauChen当}〉Zie-

hen“ sich dieZinkatome glejchsam ausund lassen diese

Eiektronen wie BekIejdung cam Ufer“ dervon ihnen ver-

1assenen PIatte zuruck. Dadurch ladt sich die ZinkpIatte

=egativ auf. Zur gleichen Zeit setzen sich die aus den

SauremoIek加en verd「急ngten Wasserstoffionen auf der

Kupferplatte ab" Da diese lonen positiv gelade= Sind'

nimmt die Piatte eine positive Ladung an. So entsteht

zwischen der Zink- und der Kupferplatte eine PotentiaI-

differenz. Da aber bejde Platten durch einen eIekt「ischen

Leiter verbunden sind, k6nnen die EIektronen von der

Zinkplatte zur Kupferplatte wa=dern" Dieser eIektrische

Strom kann z.B, die GIuhIampe einer TaschenIampe

Zum AufIeuchten bringen,

Die auf der Kupferplatte angekommenen Elektronen

Vereinige= Sich mit den an der Platte州ebenden“ Was-

serstoffionen. Die sich b=denden Gasmolek即e sam-

meIn sich aIIma帥Ch zu Biasen und steigen in die Atmo-

SPhare auf,

Der elektrische Stromk「eis wird durch den EIektroIy-

ten geschIossen; deshaIb k6me= immer neue Zink-

ionen in L6sung gehen, und die von ihnen verdrさngten

Wasserstoffionen streben zur Kupferplatte.

W登h「end dieses Vorgangs wird nu「 das ZinkaufgeI6st.

Die KupferpIatte bleibt unversehrt.

Es foIgt daraus, daB man bei Konstruktionen’die in

einem EIektrolyten betrieben werden mussen, die Kom-

bination verschiedener Meta=e vermeiden muB, Doch in

der Praxis wird das manchmaI vergessen. Die Folgen

sind immertragisch. Typisch ist z,B. folgender Fa=: Ein

reicher Amerikane川eβ sich eine Jacht bauen. Er sparte

nicht mit GeId, und die Erbauer der Ja6ht fuhrten den

Schiffsboden aus dem ziemIich teuren Monelmetali aus,

einer Kupfe「-NickeI-Legieru=g, die seh「 widerstandsfきhig

gegenUbe「 der Meervasserkorrosion ist. Die mechan主

SChe Festigkeit dieser Legierung ist jedoch gering, WeS-

Wegen VieIe Te帖e der Jacht aus Spezialstさhien herge-

ste=t werden muBten. AIs nun die Jacht zu Wasser

gelassen wurde, began=en ubera= dort’WO StahI und

Moneimeta= im Kontakt waren, m急C掴ge galvanische

Eiemente zu arbeiten. Der Boden de「 Jacht wa「 schon

Katode Elektrolyt Anode (Z. B. Zink)

(Z. B. Kupfe「)  (Z. B. verdumte

Schwefe i sau re)

ZerSt6巾worden, ehe sie sich aufs offene Meer begeben

konnte.

Zur Korrosion fuhrt auch die Ber0h「ung von Sta冊ei-

1en mit Edelmeta=en, die in dem sich b=denden gaIvani-

SChen EIement die gIeiche Roiie wie die KupferpIatte in

UnSerem Beispjel spielen,

Wenn man nur eine ZinkpIatte in die Saure taucht,

dann so冊e vermutlich nichts geschehen, We= sich eine

Potentiald冊erenz anscheinend nicht ausbilden kann.

Doch dieser Fa= t「itt nur bei sehr reinem Zinkein, dasso-

gar mit konzentrierter Saure nich=eagiert. Zink von
technische「 Reinheit 16st sich auch in verdunnter S各ure

Ziem=ch schne=. Das h各ngt damit zusammen, daB die

Ro=e der Platte des anderen Meta=s von den Beimen-

gungen des Zinks ubemommen wird. Auf de「 Ober-

胎che des Zinks bilden sich seh「 viele mikroskopische

gaIvanische EIemente, in denen das Zink gIeich zwei

Funktionen ubernimmt: die dereinen Platte und die des

eIektrischen Leiters. Je st急rker das Zink ze面essen wird,

um so meh「 wird die Korrosion beschIeunigt, Weil sich

auf der Kontak聞ache zur Saure imme「 meh「 K6mervon

Beimengungen finden, die- Wie die Kupfe「Piatte in um

Serem Beispie」 nicht zerstC両we「den.

Dieser Vorgang verLauft analog auch mit a=en ande「en

Meta=en, deren lonen in einer L6sung aktive「als diedes

Wasserstoffs sind. ln der sogenannten Spannungsreihe

der Meta=e wird das verdeu捕cht: Kalium, KaIzium, Na-

trium, Magnesium, Aluminium, Zink’Eisen’NickeI, Zinn,

Ble主Wasse「stoff, Kupfer, Silber, Quecks=ber, Piatin,

GoId. A=e Metalie, die in dieser Reihe =nksvom Wasse「-

StOff angeordnet sind, Verdrangen ihn um so energischer
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aus Sauren, je weite川nks (ZUm Ka血m hin) sie stehen.

Die rechts vom Wasserstoff stehenden MetaIie we「den

dagegen durch den Wasserstoff aus ihren SalzI6sungen

Verdrangt. Dabei bjiden sich die Atome der Meta=e und

die Sau「e.

Potentiaiunte「SChiede in EIektroiyt16sungen k6men

SOgar ZWischen lnhomogenitaten im Aufbau ein und

desselben MetaIIs entstehen.

Metaile vo「 diesen L6sungen zu schutzen ist nicht nur

im Meerwasser und in der Erde, SOndern auch im Suβ-

WaSSer der Flusse und Seen sowie an der Atmosphare

fast unm6g=ch.

”Heilung・くund Prophylaxe

Der Kampf gegen die Ko「rosion begann mit der HersteI-

Iung meta=ischer Erzeugnisse.

Das Ve「goIden, VersiIbem, Verzinken, Verzimen, das

Aufbringen von Lacken ode「 Fa「ben wird schon seit un-

denklichen Zeiten angewendet. Bei a凧en diesen Verfah-

ren wird die Oberflきche des Meta=s durch einen fur Luft

und Wasser undurchdringIichen Uberzug gesch心tzt.

Das ist keine b冊ge AngeIegenheit. So wurden fur das

Farbkonservieren des EjffeIturms schon mehr M皿ei ver-

braucht ais fur seine E「richtung ausgegeben wurden.

Dem Leser ist be「eits bekannt, daB im Veriauf von

Jahrhunderten die K冊gen der Damaszener Schwerter

nicht rosten, Weil sie ein dunner, doch sehrstabiIer Oxid-

fiIm schutzt, der siCh wah「end der Verarbeitung auf dem

Meta= geb=det hat, Die aIten Waffenschmiede hatten

SChon langst bemerkt, daB brunierter, d. h. oberflac帥ch

Ieicht oxydierte「 Stahi nicht rostete. Sie wuβten nichts

uber die Schutzfunktion des Oxid川ms, fuhrten jedoch

die Vera「bejtung ihrer Erzeugnisse so aus, daB sich auf

der Oberflきche dieser FiIm b"dete. Eine ahnIiche Verar-

be血ng istauch heute noch ubIich.

Eine「 Art Schutz相m verdankt auch de「 nichtrostende

StahI seine chemische Bestandigkeit.

Einige Leser m6gen uns des Widerspruchs bezicht主

gen - erSt haben wir festgeste=t, daB sich auf Eisen kein

SChUtzender Fiim ausbiIdet, und jetzt behaupten wir, daB

man diesen durch eine besondere Verarbejtung schaト

fen kann. TatsachIich gibt es hie「 keine Widerspruche:

Der Oxid佃m biIdet sich nicht auf reinem Eisen, SOnde「n

aufdem st急hIernen Erzeugnis, Wem mandem StahI Me-
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Sitoer Silber-　　Z. B. Messlngloftel

Salz16sung

Schematische Darste冊ng der gaIvanischen Ve「sIlbe「ung.

Unter Wirkung des elektrlSChen St「OmS Wandem die Silber-

ionen zu dem als Katode geschalteten zu versilbe「nden

Gegenstand, WO Sich das S冊e「 ais feste SchiCht abscheIdet

ta=e (Aluminium. Chrom, S冊zium, Nickei, Yttrium u.a.)

ZuSetZt, auf denen soIch ein F=m entstehen kann.

Um nichtrostenden Stahl zu e「zeugen, SetZt man dem

Eisen 12 bis 30% Chrom beziehungsweise 16 bis 20%

Chrom und 8 bis = % Nickei zu, Aus Ch「om-Nickei-Stahl

besteht z,B. dje bekamte SkuIptur von Muchina ”Der

Arbeiter und die KoIchosb急uerinくく, die sich vor dem

Nordejngang des Gelandes der VoIkswirtschaftsaussteL

iung in Moskau befindet. Diese Skulptur ist auch al§

EmbIem des Kinostudios >Mos捕mくくbekannt.

Die Meta=e k6nnen durch verschiedene Schutzuber-

ZUge vor der Kor「osjon gerettet werden. Wir verwenden

ema冊erte Kocht6pfe sowie ve「zinkte Eime「 und

Waschwannen, Man ve「zinkt Wasserrohre, DachbIech,

GieBkannen und Dr急hte fur StahIse=e sowie vieIes an-

dere, Etwa 4O% der Weltproduktion an Zink werden da-

fur ben6tigt.

Ungef急hr die H急lfte des in der Welt erzeugten Zinns

Wird.fUr die Herste=ung von WeiBbIech verwendet, das in

der Hauptsache宜lr die Fertigung von Konservendosen

dient. Zinn wird nicht von organischen S急uren angegriト

fen, eS ist unsch急dlich und verhaltnismaBig b冊g. ln

Zukunft wird jedoch vermu捕ch das Aluminium das wich-

tigste Materiai fUr Konservendosen we「den.



Bild einer Schmiede (aus G.Agricola ”De Re Meta冊Caくく, 1556)

Einen sehr wirksamen KorrosiOnSSChutz bietet das

Verchromen und VemickeIn, d.h.die Abscheidung von

Ch「om- Oder Nickelschichten auf der Stahloberfl急che.

DieSe Schichten werden mit H冊e des eIek油SChen

St「oms aus eIektroIytischen Badem abgeschieden.

Walzgut kann man mit einem fe巾gen Korrosions-

SChutzuberzug herste=en, Die Kosten eines so behan-

delten Materials sind etwa 20% h6her aIs die eines ge-

w6h刷chen WaIzstahls, doch dafur hat es eine besse「e

Witterungsbestandigkeit. Eine da「aus hergesteilte Auto-

karosserie halt 3- bis 5mal i急nger als eine gew6hniiche.

Dies fuhrt zu e「he帥chen Einsparungen.

In jungster Zeit werden in immer starkerem Umfang

Uberzuge aus Kunststoffen zum Schutz des MetaiIs ein-

gesetzt. Schon den Meistern des Aitert=mS ist bekamt

gewesen, daB ein meta帖scher Gegenstand um so be-

Standige「 gegenuber der Korrosion ist, je saubere「 und

glatter seine Obe「fI急che hergeste冊worden ist. Die Kor-

「osion begimt immer an de= Erhebungen oder Vertie-

fungen eines Werkstucks; Sle istabhangig von der Rau-

higkeit de「 Meta=ober胎che.

In vieIen F訓en verlauft der Ze「st6「ungsprozeB nur

iangs der KomgrenZen・ Diese Form ne=nt Sich而erkri-

Sta帖ne Korrosion. Sie ist deshaIb so gef急h両ch, We=

急uBer=ch das AusmaB der Sch急digung nicht e「kembar

ist und dasTeiI unerwartet zu Bruch gehen kam. Mecha-

nische Spannungen in einem meta冊schen Te= ve「Star-

ken und beschIeunigen dessen Ko「rosion.

Man kann die Meta=oberflachen nicht nur durch was-

Se「- und lu什undurchlassige Uberzuge schutzen, SOn-

dem auch mit H冊e von Stoffen, die die chemischen Re-

aktionen verlangsamen, die zur Korrosion fuhren. Diese

Stoffe heiBen Inhibito「en (VOm Lateinischen高nhibi「e“ -

bremsen, aUfhaIten).

Wird Salzsau「e in einen gew6h捕chen Tankwagen de「

Eisenbahn gef冊, SO fr騨sie sich bald durch …d l急uft

aus. 1943 1egte jedoch ein ganz gew6hniicherTankwa-

gen, ge剛t mit Salzsaure, den langen Weg von Moskau

bis in dieferne baschki「ische Stadt lschimbai zuruck. Die

Sさure kam dort wohIbehaIten und ohne Verluste an, da

ihr ein lnhibitor mit der Bezeichnung UnikoI zugesetzt

worden war. AIs lnhibitor wirkl auch das Ka=umchromat

(K2CrO4). Ais st各rkste Bremse fur den BostprozeB beim

Eisen e「weist sich dasTechnetium. DasTechnetiumoxid

(TcO4) kam das Rosten bis zu Tempe「aturen von 250OC

aufhaIten,

95



Schon 1870 sagte Mendeiejew die Existenz djeses

Eiements voraus und reservierte dafur das K各stchen mit

der Nummer 43 im Pe「iodensystem. Die sorgf為朝gste

Suche vieler Wissenschaftle「 bIieb jedoch ohne Erfoig,

dasTechnetium wurde auf de「 Erde njchtbeobachtet. Da

es radioaktiv言st言st es infolge seiner geringen Ha看b-

WertSZeit seit langem restIos zerfa=en. Erst 1 937 wu「de

es von den Physike「n kins捕ch erzeugt. AIs Kind de「

Technik e「hieIt es auch den entsprechenden Namen.

Das wichtigste Einsatzgebiet dieses Metalis ist der

Kampf gegen die Korrosion des Eisens.

F〔]r den Korrosionsschutz steht bereits eine Vieizahl

UnterSChiedlichste=nhibitoren zur Ve「ftJgung.

Sehr origine= ist auch ein weite「es Verfahren im

Kampf gegen die Ko「rosion - de「 Schutz durch eine Op-

fe「- (H冊s-, Schutz-) Anode. Erinnem wirunsan dasgaト

Vanische EIement, dessen Zinkpiatte a=ma刷ch aufge-

b「aucht wu「de. Wi「d eine weite「e Platte, bestehend aus

einem noch aktive「en Meta=, Z.B, Magnesium言n die

EIektroiytI6sung getaucht und mitder ZinkpIatte verbun-

den, dann wird nicht mehrdas Zink, SOndern das Magne-

Sium aufge旧st. Die Atome des Zinks und des Magne-

S山ms treten in einen Konkur「enzkampf, den djeweniger

aktiven Zinkatome einfach nicht bestehen k6nnen. Dem-

Zufolge wi「d der Wasserstoff de「 S急ure durch das Ma-

gnesium und nicht durch das Zink ersetzt. Die Zinkplatte

bIeibt v6帖g unversehrt, SOlange Magnesium vo「handen

ist. Diese「 Vorgang ist mit jedem beliebigen MetaIIpaar

nachvo=ziehbar. Zerst6rt wird nur e而　Meta町　das

aktivere de「 beiden.

So werden beispieIsweise die stahiernen剛mpfe de「

Sch冊e, die Gertiste der Erd6IanIagen im Mee「 bei Baku,

die Gas- und Erd6"eitungen und vieles andere durch

Zinkplatten geschutzt. Der Mensch wirft der Korrosion

ein aktive「es Meta= ”Zum FraB<くVO「, und solange es

nicht vo=standig aufge16s自st, befindet sich die st急hIeme

Anlage auBer Gefahr"

Aus dem gIeichen Grunde verrosten zerschrammte

VerZinkte Eime「, Dacher u.a. kaum, SOIange auf ihnen

Zink vorhanden ist. Ein Nicke冊berzug dagegen schutzt

das Eisen nur bis zum ersten Kratzer. Hier ist aIies um-

gekehrt: Nicke=st chemisch weniger aktiv als Eisen und

begimt erst dann zu oxydieren, Wenn das EISen VO=-

Standig verrostet ist.

Keine wichtige Roh「ieitung (Sei es fur Wasse「, Erd6l

Oder Gas) wird ohne eIektrochemischen Ko「rosions-
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Katodischer Korrosionsschutz mit Opferanode

「 Ro帥eitung, 2 Bieidraht, 3 Opferanode aus Magneslum

SChutz in Betrieb genommen, da ohne ihn die Pohrle主

tungen einfach unrentabel w急ren. 1hrbreite「 Einsatzwur-

de erst dam 6k6nomisch zweckmさBig, ais die techni-

SChen Grundlagen des eIekt「OChemischen Schutzes

VOn StahI e「arbeitet worden waren.

Die neuen Zweige derTechnikste=en besondere For-

derungen an den Korrosionswide「Stand der Meta看le.

Nehmen wi「z.B. die Kemtechnik. Obwo回dieTempe「a-

tur in der Arbeitszone eines Kemreakto「s vieI niedrige「

ist als in der B「ennkammer einer Bakete, VerIさuft dortdie

Korrosion unter dem E而IuB der gewaitigen durchdrin-

genden St「ahIung vieI schneIier.

Der Kampf gegen das Rosten, de「 einst das Hauptfeld

im Kampf gegen die Korrosion wa「言St heute an diezwei-

te Ste=e getreten. F0r die Technik des kosmischen Zeiト

aIters ist die $pamungshβko〃OSion zum Hauptfeind der

meta用schen Werkstoffe geworden, An dieser ”Krank-

heit<くIeiden sowohI die nicht「ostenden StahIe aIs auch

die Legierungen auf der Basis von AIuminium, Kupfer

Oder Magnesium. Es gibt noch vieie andere Leiden der

meta用schen Werkstoffe. Jedes muB man auf eine be-

SOndere Weise behandeln. So gibt es auch eine Hoch-

temperaturkor「osion, dje beim Einsatz von Meta=en bei

hohen Temperaturen in agg「essiven Gasen (Schwefel-

dioxid, Sauerstoff u, a.) au輔tt.

UnI急ngst wu「de eine ganz neue Gefahr entdeckt: die

mik「obio10gische Ko「「osion der Meta=e・ Es hat sich her-

ausgeste=t, daβ es Mik「oorganismen gibt, die in der

Lage sind, Meta=e ”anZunagenくく. Besonde「S gef急hrlich

Slnd Schimme刑Ze, deren Sporen ubera= anzutreffen

sind. AuBerst stark lSt diese Fo「m der Kor「osion in Lan-



dem mit feuchtem und warmem K=ma (diese L急nder

umfassen etwa 47 % der Fiache a=er Kontinente) anzu-

t「effen. Die Mikroorganismen kdmen sowohl Fiugzeuge

aIs auch Sender u=d Empfa∩ger SOWie eIekt「ische Ge-

「ate auBer Betrieb setzen.

Nach einer Mitte=ung japanischer Wissenschaftler

siedeln sich soIche Mik「oo「ganismen sogar in den W盆「-

metauschem von Kernreaktoren an. Sie vermehren sich

an den W急nden der Bohre und st6ren die Kuhlung des

Reaktors.

Wie Sie sehen, leiden nicht nu「 der Mensch, SOndern

auch die Meta=eunterden Mik「oben, die mitve「SChiede-

nen giftigen Chemika=en bek急mloft werden mOssen.

Doch jede Meda紺e hat ihre zwei Seiten. Einige Wissen-

schaftlernehmen an, daB es in Zukunftge冊gen wi「d, die

Mikroo「ganismen fu「 die He「Ste=ung von Verbindungen

zwischen Meta=en, meta掴schen Uberzugen und zur

Aushe血ng von FehIern i= meta冊schen Gegenst為nden

und Konstruktionen auszunutzen,

Weshalb brachte die Seeschiacht vom 27. bis 29, Mai

1905 bei den Tsuschima-1nseln im Japanischen Meer

das Ende des russisch-japa両schen Krieges? AIs Ver-

st急rkung der 「ussischen K「atte war die russische Ost-

seeflotte von K「onstadt aus in das fe「n6st=che Kampfge-

biet beo「dert worden, WO Sie nach sechsmonatiger Fahrt

eintraf = a=erdings verspatet! Sie wurde von den Japa-

nerh ve「nichtend geschlagen, AIs eine de「 Ursachen fur

die verspatete Anku皿wurde spater das Bewachsen der

Sch冊sb6den mit MuscheIn und Wasserpflanzen eト

kannt.

Insbesondere bei Fahrter=n wa「men Gewassem er-

reicht der ”Bartwuchsa bis zu einem halben Meter Dicke

in nur einem Jah「. Die Sch嗣sgeschwindigkeit wird da-

durch erheblich verringert. De「 Energieverb「auch nimmt

Zu.

Das Bewachsen der stさhlemen Unterwasserteile von

Sch冊en ist auch heute noch ein aktue=es ProbIem. Von

Zeit zu Zeit mussen soIche ”bewachsenenくくSch冊e ins

Dock gebracht und >潤Siert“ werden・ d.h.】 man muB die

Muscheln entfemen. Das ist schwierig und aufwendig.

Man arbeitet deshaIb an der EntwickIung bewuchshem-

mender MitteI. Das sind z.B. sogenannte AntifouIing-

Anstrichstoffe, die Verbindungen enthaIten, Weiche aIs

Gifte fur Mikroorganismen und Pfianzen wi「ken. Be-

standteile soIcher Stoffe sind Kupfe「-, A「sen- Oder

Quecksilberve「bindungen. Aber auch einige Metaile,

wie zum Beispiel Titan, Werden von den Muscheln nicht

bewachsen. Diese Eigenschaft neben dem hohen Ko「-

rosionswide「stand gegenuber Meerwasser macht das

丁itan interessant aIs Werkstoff fur die Sch冊e der Zukunft.

Zur Erforschung der Korrosion und der Entwicklung

des Korrosionsschutzes wurde und wird von den Wis-

senschaftlern viel geleistet. Chemiker …d Werkstofト

fachIeute uberIegen bereits, Wie sie die Metaile in der

Atmospha「e der Venus und anderer Planeten vor Ko「ro-

Sion schutzen k6nnen …
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An Stelle eines SchIuBwortes

Wege zur Oualitatsve「besserung (Die Zukunft der

Wissenschaft von den Metallen)

Ein cha「akteristischer Zug der gesamten modernen

Technik ist die lntensjvierung de「 P「oduktionsprozesse.

Diese hangt nicht unwesentIich von der Qualitat der

Werkstoffe ab, auS denen die Maschinen und Gerate

hergesteilt werden, VOn ihrer Festigkeit bei hohen Tem-

Pe「aturen und Drt]cken. So kam z.B. zu Begjm dieses

Jahrhunderts bei ejnem Flugzeugmotor ein Gewiehtvon

mehr als 340kg auf eine Leistung von 「OOOW. Heute

Sind es l,4kgje lOOOW, d.h. nu「noch einZweihunderト

fUnfzigstei,

Eine charakteristische Besonde「heit der gegenwarti-

gen Epoche in der wissenschaf捕ch-teChnischen

Entwicklung im VergIejch mit den vorangegangenen

Epochen ist der Umstand, daB wjssenschaftliche Enト

deckungen den Weg derTechnikfestIegen und ihre Ent-

Wickiung bestimmen. Entdeckungen in der Wissen-

SChaft k6men in unsere「Zeit neue Industriezweige her-

VO「b而gen・ So entstanden z.B. die Kerntechnik, die

Produktion von elektronischen Rechenmaschinen, die

HalbIeitereIekt「onik, die Lasertechnik usw.

Die Wissenschaft von den Meta=en iie他is in die jtJng-

Ste Zeit der technischen Praxis h而erhe「: Neue meta帖

SChe We「kstoffe wurden in`der Begei zue「st im Labo「a-

torium hergeste町und danach begann die Untersu-

Chung ihrer Eigenschaften. Bis heute wurden tjber

「OOOO Legierungen geschaffen. Die meisten davon

Wurden jedoch auf empirischem Wege gefunden.

Im Zeitraum von 1875 bis 1950 wurden von der Ge-

SamtZahi der Kombination von Eiementen nur etwa 25 %

de「Zweistoff-, 0,25 % der D「eisiofト, 0,OO1 5% der Vier-

StOfトund O,000O「 % der Funfstoffsysteme untersucht.
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Wie gewaltig mag dieZahl der Legierungen mitauBer-

0「dentlichen Eigenschaften sein, die die Menschheit

noch nicht nutzt, einfach deshaIb, WeiI sie bishernichtim

Laboratorium untersuchtworden sind ! Doch hiersei dar-

auf hingewiesen, daB fur eine aliseitige expe「imente=e

Untersuchung aiier m6glichen Kombinationen de「 be-

ka==ten EIemente mehr Meta= be=6tigt wird, ais die

Masse der E「dkugei ausmac回AuBe「dem ware dazu

unendlich viel Zeit erforderlich, und die Untersuchungen

W急ren auBerstteuer. Wo findet sich daein Ausweg?

Die neuen Legierungen m櫨ssen berechnet werdeれ

Die Astronomen entdecken >>mit der Federくくneue PIane-

ten, berechnen mit einer Genauigkeit von Bruchte=en

einer Sekunde die Zeit des Ejnt「etens von Sonnen- und

Mondfinstemissen, die in nachster Zukunft e「folgen

Werden, aber auch soIche, die vor Jahrhunderten aufge-

treten sind ode「 siCh erst in Hunderten oderTausenden

VOn Jahren erejgnen werden.

Die Erbauervon TunneIn berechnen mitabsolute「 Ge-

nauigkeit Ort und Zeit des Zusammentreffens der auf-

einander zu a「beitenden Bautrupps unter der Erde …

Um zu lemen, Wie die Eigenschaften einer noch nicht

hergesteilten Legierung vorausberechnet werden mus-

Sen, und um Werkstoffe mit vorgegebenen Eigenschaト

ten zu schaffen言St eS erforde両ch, einen Weg zur Be-

「echnung der Verteilung und der Wechselwirkung der

Eiektronen im Kristali einer Legierung zu finden und die

Bindungsk「atte zwischen den Atomen zu messen,

Vor unse「en Augen vo=zieht sich in imme「 st各rkerem

MaBe de「 Ubergang der Meta順unde aus der besch「ei-

benden EntwickIungsstufe zu einer neuen Etappe言n der
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es m6giich ist, die Eigenschaften von noch nicht herge-

SteiIten Legierungen zu berechnen.

Die primare Aufgabe besteht aIso in der Schaffung

einer Theo「ie von den Legierungen, die es erIaubt, Werk-

StOffe mit vorgegebenen Eigenschaften zu erzeugen.

Bekamtlich sagte Mendeiejew - aIs er das Pe「ioden-

SyStem der EIemente schuf- die Existenz einige「 neuer,

bis dahin nicht bekannte「 Elemente voraus und kenn-

zeichnete sogar ihre Eigenschaften. AIs im Jahre 1875

der franz6sische Chemiker Lecoq de Boisbaudran das

von Mendelejew vorausgesagte Ga冊um entdeckte, be-

stimmte e「 dessen Dichte zu 4,7g/cm3. Die 1871 von

Mendelejew ver6ffentliehten Berechnungen besagten

jedoch, daB die Dichte dieses Elements etwa bei 6g/cm3

iiegen muBte. Im Vertrauen auf die Richtigkeit des von

ihm gefundenen periodischen Gesetzes schrieb Men-

delejew-Obwohl erdas neue Eiementnoch niemaIsge-

sehen hatte-einen B「ief an den franz6sischen Koliegen

mit dem Hinweis, daB ihm ein Fehler unterlaufen sein

musse. Eine sorgf綱ge Kont「olie bestatigte dann auch,

daB die Dichte des Ga冊ms tats急chiich nahe bei 6g/cm3

iag, Sie betr急gt 5,94g/cm3・

Die mode「ne Quantentheorie der Meta=e erlaubt es,

a=e wichtigen Kemwerte eine「 beliebigen’nOCh nICht

hergeste冊en Legierung z= berechnen. Doch leider ist

das bis jetzt …r eine prinZipie=e M6glichkejt. Bisher ge-

iang es im besten Falie, nur ungef急hre qualitative Hin-

weise auf die Eigenschaften zu geben und einfachste

Fa=e zu berechnen,

lm Baikow-Institut fur Meta=urgie der Akademie de「

Wissenschaften der UdSSR wurde mit H冊e der moder-

nen Rechentechnik die elektrische Leitfahigkeit bei OOC

fu「 aIle m6g=che= Legieru=gen VOn Niob mit MoIybdan’

Moiybdan mit TantaI, Tantal mit Wolfram, Wo冊am mit

Molybdか, und WoIfram mit Niob bei be=ebiden Anteilen

de「 Komponenten berechnet.

Jetzt wurde es dank der Erfoige der Festk6rperphysik

und Chemie sowie durch die Anwendung der Rechen-

technik m6glich, die Eigenschaften noch nicht herge-

ste=ter Legierungen und meta=ische「 (und uberhaupt

anorganischer) Verbindungen vorauszusagen. im Ba主

kow-Institut fur Meta=urgie haben Sawitzkij, G「ibula …d

Devingtal eine Prognose fdr elne VieIzahl vo= Zweistoff-

ve「bi=dungen vorgenommen, die die Zahl der bisherauf
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experimenteilem Wege gewonnenen um ein mehrfa-

Ches dbersteigt. unter den vorausgesagten Legierun-

gen k6nnen vieIe We「kst〔rffe mit besonderen physika臣

SChen Eigenschaften sein, VOn denen sich einige als ein-

Zjgartig herausstelien k6mten, VieIe de「 mit HiIfe der

Rechentechnjk vorausgesagten Verbindungen wurden

SChon im Laboratorium erzeugt. Die Experimente hatten

im vo=en Umfange best急tidt, da8 in der ubeMiegenden

MehrzahI der F訓e die P「ognose sich aIs richtig enNies.

Einige dertheo「etisch vorausgesagten und dann exper主

menteli erzeugten Stoffe fanden schon Eingang in die

Wissenscha細che Forschung und nehmen jetzt ihren

Weg in die Volkswinscha什

1974 wurden nach dem im Baikow-Institut entwickel-

ten Verfahren Ve「bindungen vom Typ CaCu5 VOrauSge-

Sagt (Zu diesem Typ geh6rt die bekannte Verbindung

SmCo5 mit Pekordwerten bezug=ch des Magnetismus).

Die Prognose e「gab eine gro8e Beserve an noch nicht

Synthetisierten meta川schen Stoffen dieses Typs: Die

Rechentechnik sagt uber l l OO Verbindungen ahnliche「

Art voraus, Wahrend auf experimente=em Wege bishe「

etwa lOO bekannt geworden sind.

AuBe「dem sind etwa 800 Verbindungen mit einer K「主

Sta=struktur vo「ausgesagt worden, Wie sie fur Suprale主

te「 Charakte「istisch ist, die den supraleitenden Zustand

auch bei relativ hohen Temperaturen beibehaIten k6∩-

nen" Bisher wurden nur etwa lOO der vorausgesagten

Verbindungen experimente= unte「SuCht …d die Tempe-

ratur fur den Ubergang in den supraleitenden Zustand

bestimmt. Die vorIaufige Berech…ng eroffnet eine Re-

Serve VOn einjgen hundert. Verbindungen, unter denen

Sich SupraIeiter mit guten Kemwerten befinden k6nnen.

In j0ngster Zeit wurde eine Prognose fur mehr als

4OOO Verbindungen vom CsCi-Typ erhaIten. Zu diesem

Typ geh6ren a=e Verbindungen, die den Form-Ged各chト

nis一郎ekt (Siehe foIgender Abschn阻) aufweisen. Auf der

GrundIage soIche「 Prognosen mit H冊e der Rechentech-

nik kann man amehmen, daB schon in den nachsten

Jahren die AnzahI der neu synthetisierten anorgan主

SChen Verbindungen sich auf ein meh「faches de「 bisher

bekannten e「h6ht. Sicher werden sich unter den neu zu

Synthetisierenden Verbindungen auch Stofte mit beson-

deren physjka"schen und chemischen, Zum Te= einzig-

artigen Eigenschaften befinden, die sowoh=ur die

Volkswirtschaft als auch besonders fur die modeme

Technik auBerst notwendig sind.
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Das alies isJ erst der Anfang des iangen und schwieri-

gen Wegs in der neuen Etappe der Meta=kunde.
Neue Legje「ungen, neue meta=ische Verbindungen-

das sind neue Werkstoffe, manChmal mit ganz neuen,

急uBerst wertvo=en Eigenschaften. Erinnert sei hier nur

an die SupraIejter, an die Permanentmagnete mit Re-

kordwerten, an die Legierungen, die ”Sich an ihre ur-

SPrdngIiche Form erimem k6nner国usw.

AIs Hauptaufgabe der Meta=kunde der letzten Jahr-

Zehnte des 2O.Jahrhunderts steht aIso die theoretische

Be「echnung von Legierungen mit vorgegebenen Eigen-

SChaften f0r beliebige Betriebsbedingungen, die auf

G「und der Daten der Quantenphysik, der Kybernetik,

de「 Physikalischen Chemie der Metalie sowie der bishe「

gesammeiten experimente=en Gesetzm邪igkeiten ve「-

Wirklicht werden kam. SoIch eine Aufgabenste=ung ist

heute v6iIig real, We= die mode「ne Mathematik, Physik,

Chemie und Meta=kunde bis zu diesem Stand ”gere阻“

Sind.

Worauf beruht dle mode「ne Technik?

Die zweite Hauptaufgabe besteht darin, nOCh unbekann-

te Eigenschaften meta旧SCher Werkstoffe zu entdecken,

die zu v細g ne耳en Zweigen derTechnikfuhren k6nnten.

So hatz, B. die Entdeckung der Ke「nspaitung des U「ans-

235 den Grundstein fur die Ke「ntechnik gelegt.

Untersuchungen an einer N書Ckel-Titan-Legierung

haben gezeigt, daB sie in der Lage ist, Sich an die Form

und die genauen MaBe des Gegenstandes ”Zu erin-

nem年der aus ihr hergeste=t wurde. Sicher istdem Le-

Ser bekamt, WaS ein Njet ist - das ist ein metalIischer

Stab, de「an beiden Enden zu einem Kopf gefo「mt wird.

Im Werk werden Ro捕nge hergesteIit, die nur an einem

Ende den Kopf tragen. Um zwei Meta=bIeche durch e主

nen Niet zu verbinden, SetZt man diesen Poh冊g in die

dafur vorgesehene Offnung und formt dann den Kopfauf

der ande「en Seite. Doch wie soII man verfahren, Wenn

dieses zweite Ende nicht er「eichba「 ist? Soiche Situatio-

nen treten z. B. bei der Verbindung einer FIugzeugflache

mit dem Bumpf auf. Die Konstrukteu「e und Techno-

Iogen haben吋a抑nierteo< Niete e「funden, dje nach dem

Einsetzen am Bestimmungsort expIodieren. Durch die

Kraft dieser MikroexpIosion wird ihr zweites Ende aufge-

StauCht.



Mit der eMahnten Legierung aus NickeI und TitanほBt

Sich das vereinfachen. Wenn man den BohIing aus die-

Ser Legierung an beiden Enden miteinem Kopfve「Sieht

und danach den einen wieder ausrichtet, SO 〉,erinnert<く

Sich das Meta= daran. Der Nietrohling wird an die Ste=e

der sp急teren Verbindung gebracht und das ausgerich-

tete Ende erw各「mt. Das Meta= ”erinnert<くSich sogIeich,

daB da schon maI ein Nietkopf war, Und nimmt diese

Form wieder an. Der Niet ve「bindet beide BIeche zuver-

i各ssig,

Aus NjckeI-Titan葛Legjerungen werden bereits Anten-

nen fdr kuns輔Che Erdsate冊en hergeste帖Wahrend des

Starts sind diese zusammengeIegt, um m6glichst wenig

Platz einzunehmen. lm Kosmos werden sie durch die

Strahlen der Sonne en伯rmt und nehmen die kompIi-

Zierte Form an, die ihnen noch auf der Erde vo「gegeben

WO「den ist. Es existiert ein Vo「schlag fur ein kosmisches

RadioteIeskop, dessen Antemen, die aus einer derart主

gen Legierung bestehen, naCh der Ausbreitung im Kos-

mos einen Durchmesse「 von etwa 2km haben werden.

Der Form-Ged急chtnis-Effekt wird nicht nur bei Nickel-

Titan-Verbindungen angetroffen, SOndem auch bei Nik-

keトKobaIト丁itan, Gold-Kadmium, Kupfer-Mangan-Aiu-

minium, Kupfer-Nickei-Aiuminium und anderen Legie-

rungen. Mit H冊e djeser erstau帥chen Legie「ungen

k6mte es geIjngen, SOgar einen kuns捕chen Muskel zu

SChaffen und damit den Motor eines vo=st急ndig neuen

Typs zu verwi「k=chen,

Vom Baikow-Institut ft]r Meta=urgie der Akademie der

Wissenschaften der UdS§R und anderen instituten wer-

den metalIische Membrankatalysatoren geschaffenl die

auf einer Pa=adiumIegierung, Z.B. mit Ruthenium, be-

ruhen.冊r Einsatz erh6ht nicht nu「 die Ausbeute an Ben-

ZOI aus Zyklohexan von = auf91 %, SOndem e「6ffnete主

nen Weg zur Schaffung v釧ig neuer technoiogischer

Prozesse, So kann de「 Wasserstoff, der bei der Herstel-

Iung von Monomeren fUr synthetischen Kautschuk an-

f釧t, durch die KataIysatormembran abgefuhrt und fUrdie

Hydrierung verwendet werden. Damit ergibt sich die

Perspektive, daB in einem Reaktor gieich zwei techno10-

gische P「ozesse bei gunstigem gegenseitigem EinfluB

Untergebracht we「den k6men : Die eine Beaktion liefert

den Rohstof=0r die ande「e, und dabei beschIeunigen

Sich beide Peaktjonen gegenseitig,

Vom Charkower lnstitut fur Probieme des Maschinen-

baus der Akademie de「 Wissenschaften de「 Ukrain主

SChen SSR wu「de gemeinsam mit dem Baikow-Institut

ein PKW ”ShiguliくくfU「 Untersuch…gSZWeCke umge「u-

Stet, der mit Wasse「stoffzusatz zu Benzin arbeitet, WObei

der Wasserstoff in einem wAkkumulatorくくauS eine「 Nik-

kel-Lanthan-Verbindung gespeichert wird.

Bei derVerwendung von Wasserstoff als Energiequei-

Ie t岨das Problem seiner Lagerung und des Transports

auf. Es ste=te sich heraus, daB einige Meta=verbindun-

gen in der Lage sind, grOBe Mengen Wasse「stoff zu

SPeichem言ndem sie ihn, Wie ein Schwamm dasWasser,

aufsaugen und bei Temperaturveranderungen wieder

aPgeben. Das Ganze ist dank der B=dung von Meta=hy-

d「iden m6g=ch. Diese Art de「 Wasserstoffaufbewah「ung

ist ohne ExpIosionsgefahr!

Auβe「dem betragt die Masse der metallischen Ve「bin-

dungen nu「 etwa ein ZehnteI der Masse fur eine GasIIa-

SChe oder einen Behalter mit冊SSigem Wasserstoff. Der

Ubergang auf Wasserstoff als Brennstoff ftJr Autos w証-

de das AbgasprobIem 16sen, denn es fiele nur Wasser-

dampf an.

Viele andere Stoffe, SO auCh eine Eisen-Titan-Verbin-

dung, besitzen gIeich de「 NickeI-Lanthan-Verbindung

derartige F急higkeiten.

Letzten Endes bieten die verschiedenen physikaI主

SChen Eigenschaften der Modifikationen ein und dessei-

ben polymorphen Meta=s (eIektrischerWiderstand, ther-

mische Ausdehnung, magnetische Eigenschaften,

Thermoemission, Sup「aieitf急higkeit usw.) die M6gIich-

keit, Legierungen mit vorgegebenen physjkalischen E主

genschaften auf der Basis verschiedene「 Phasen von

POIymorphen Meta=en zu schaffen.

Dem Wesen nach ist die gesamte modeme Technik

auf neu erkannten Eigenschaften von Stoffen aufgebaut.

Diese neuen Erkenn油sse rufen weitere Fragen in der

Wissenschaft hervor - in der Physik, der Chemie, der

Meta=kunde, der physika=schen Chemje der Meta=e

und in der MetaIiphysik. Wie bei eine「 Kettenreaktion

fuhrt das unvermeidlich zu einer Lawlne neuer Entdek-

kungen und E「findungen, die in noch st急rkerem MaBe

das SchicksaI zukUn輔ger Generationen beejnfIussen

Werden. Das ist die Dialektik der Entwicklung de「 Wjs-

SenSChaft !

Um dje Wahrschein=chkeit der Entdeckung neuer be-

merkenswerter Eigenschaften Zu erh6hen, m0ssen

- reinste Stoffe, H冊smaterialien und Arbeitsmethoden

eingesetzt werden
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ーWeSentiich der Kreis der untersuchten Ejgenschaften

erweitert werden ; gegenW急rtig werden etwa zehn E主

genschaften (mechanische, eiektrische, magneti-

SChe, thermische usw.) berucksichtigt, erforde両ch ist

jedoch die Erm同ung von etwa lOO Eigenschaften

- eXt「eme Bedingungen bei der Hersteliung und Be-

handIung von Meta=en und Legierungen beachtet

Werden, Wje z, B, h6chste und tiefste Temperaturen,

h6chste Drdcke, kosmisches Vakuum, Ve「SChiedene

Arten von Strahiung, Te出ehen mit h6chsten Energien,

Starke eIektrische, magnetische oder UitraschaiIfeI-

der, SchwereIosigkeit u. a.

Unter soIchen Bedingungen kann man neue Erschei-

n…gen und Eigenschaften der Stoffe beobachten, die

Sich bei den ub=chen Bedingungen der Beobachtung

entziehen oder ube「haupt nicht auftreten. AIs Beispiei

Sei nur an die Entdeckung der Supraleitf為higkeit bei

Temperaturen in Nahe des absoIuten Nu=punktes oder

die Umwandiung des Graphits in Diamant bei auβe「or-

den捕ch hohen Drucken und hoher Temperatur e「innert.

Die Stoffe sind sehr empfind=ch gegenOber auBeren

Einwirkungen, Unter deren E面IuB sie ihre imere Struk-

tur, die Elektronenanordnung und damit foIglich ihre

Chemischen und physikaiischen Eigenschaften andern.

Der EinfluB einer Beihe der genannten Faktoren auf den

Aufbau und die Eigenschaften meta=ischer Stoffe ist bis

jetzt noch nicht untersucht wo「den.

Wie bekannt ist, besteht unter gew6hnlichen Bedin-

gungen ein Metai=m wesen捕chen aus ”L6che「∩年

Wem man unter den L6chem die verhaltnismaBig gro-

Ben Abstまnde zwischen den EIektronen und lonen ver-

Steht. Es gibt aIso fast unbegrenzte M6g=chkeiten zur

Verdichtung der Stoffe durch einen a=seitig aufgebrach-

ten Druck, de「 bis zum Aufbrechen de「 Elekt「OnenSCha-

ien und zu「 Ann急herung der Atomkerne aneinander ge-

Steigert we「den muB. im A= existjeren superdichte Stoト

fe z. B. in den weiβen ZweIgen, den NeutIOnenStemen,

den sogenannten schwaIZen L6chem,

Hohe Drucke fUhren zu einer Meta=jsier…g der Stoffe

und f6rdem die UmwandIung eines IsoIators in einen

Halbleite「, bei noch h6heren Drucken soga「 in ein Meta=

Oder Supraleiter. Folgendes BeispieI so= den EinfIuB

hoher Drucke auf die Eigenschaften der Stoffe verdeu帖

Chen : Bei normaiem Atmosph急rendruck schmiIzt Eis bei

OOC; doch das sogenannte Eis一V=, das sich bei hohen

Dr0cken biidet, SChm=zt erst bei 442OC.
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Unter hohem Druck werden auch soIche Stoffe supra-

Ieitend, die unte「 Normalbedingungen diese Eigenschaft

nicht aufweisen. Dje SupraIeitfahigkei=ritt bei hohen

Drucken nicht …r bei Metalien der ersten Gruppe des

Periodensystems, SOndem auch bei Nichtmeta=en auf,

Z.B. bei Phosphor, Antimon, Arsen, und vieien haibIei-

tenden Ve「bind"ngen.

1n den metaliischen Zustand gehen SeIen bei einem

Druckvon etwa 12500MPa, German山m bei 12000, S紺-

Zium bei 160OO, Jod bei 22000　…d Schwefel bei

400OO MPa uber. Du「Ch schIagartiges Zusammenpres-

Sen mit 9000OOMPa verdoppeit sich die Dichte von Ei-

Sen, NickeI und Kupfer, bei Zinn und BIej steigt sie auf

das 21/2fache. Der Theo「ie zufoIge m鴫te bei einem

Druck in der Gr6Benordnung von 2OOOOOMPa sogar

Wasserstoff in den mefallischen Zustand ubergehen.

Berechnungen ergeben, daB metallischer Wasserstoff

SuPraleitend sein muBte. Die wichtigste Sc州uBfoige-

rung besteht darin, daB dieser supraIeitende Zustand

auch noch im Temperaturberejch von -200。C bis etwa

7OOOC bestandig sein muBte, d,h, nicht nur bei Raum-

temperatur, SOndem vor a=em auch bei wesen捕ch

h6heren Tempe「aturen. Wird es jedoch ge=ngen, den

meta冊schen Zustand des Wasserstoffs auch nach Auト

hebung des gewaItigen Druckes zu erhalten? Es ist be-

kamt, daB sich kunst=che Diamanten, die aus Graphit

unter hohem Druck und hohe「 Tempe「atur hergeste=t

Werden,・VOn SeIbst nicht in Graphit zuruckverwandeln,

Wenn der hohe Druck aufgehoben wird. Doch wie wird

Sich der meta旧sche Wasserstoff verhalten? lm lnstitut

fur Physik der hohen D「ucke de「AdW der UdSSR wurde

unter der Leitung des Akademiemitg=edes Were-

SChtschagin e「stmaIs in der WeIt meta用scher Wasser-

StOff erhaIten, Gegenwまrtjg laufen intensive Untersu-

Chungen dieses unIかgst noch aIs Phantasieprodukt er-

SCheinenden Stoffs.

Bei zwei DritteIn der Elemente des Periodensystems

Sind die inneren EIektronenschaIen nicht vo=st急ndig be-

SetZt. Theo「etische Berechnungen zeigen, daB bei

auBergew6hnIichen Drucken ein Ubergang der auBe「en

EIektronen auf die inne「en nicht aufgefmIten SchaIen

m6glich ist. AIs Bestatigung dafUr m6gen die bisher eト

haltenen dichteren Zさsiummodifjkationen dienen, die

den gleichen Krista=gittertyp besitzen wie die gew6hnl主

Chen Modifikationen, doch einen geringeren Abstand

ZWischen den Atomen aufweisen.



Auf diesem Wege werden m6g獲ieherwejse Werkstoffe

zu e「haiten sein, die die bisher existierenden ln einem

soIchen MaBe ubertreffen wie der kuns捕che Diamant in

Seiner Harte die HoIzkohie.

D「ucke, bei denen die EIekt「onenschaien nicht wieder

umkeh「ba「 umgebaut und die Atome >>ZUSammenge-

PreβtくくWerden, Sind schon im Laboratorium erzeugt

WOrden.

1m imern eines Meta=s, das nach traditjone=en Ve「-

fahren erhaIten wurde, Sind immer Defekte vorhanden :

Mikrorisse, Poren usw. Unter der Wirkung des Druckes

verschwinden sie. Die QuaIitat des Meta=s verbessert

sich dabei so stark, daB es schwe「 ist, ein entsprechen-

des Meta= nach irgendweIchen anderen Verfahren zu er-

zeugen. Sowirdz.B. MoIybd急n unter hohem Druckdop-

Pelt so fest, 10mai pIastischer, und seine Schlagzさhig-

keit w急chst auf das 1 5- bis 20fache!

Auf der Anwendung hohe「 Drucke beruht auch eine

der neuen, PrOgreSSiven Methoden zur Verfo「mung,

das sogenamte hydrostatische Strangpressen. Unter

auBerst hohem Druck flieBen sogar die spr6desten und

h急rtesten Meta=e wie F冊SSigkeiten. Wenn man die

Werkstoffe durch Matrizen mit dem gewtjnschten Off-

…ngSPrO刷preBt, kann man Erzeugnjsse beiiebiger

Form he「ste=en. Unter hohem Druckwerden sogardie in

ih「e「 Spr6digkeit an Keramik erime「nden而e「meta帖

schen Verbindungen piastisch, ihre Festigkeit steigt da-

bei um das lOfache.

Der Druck beseitigt nicht nur Bisse und Poren, SOn-

dem f6rdert auch die B囲ung einer Feinstruktu「 im Me-

ta=, die dem Werkstoff neue Eigenschaften gjbt; deshalb

Wird das Molybd緬nach einer Bearbeitung unter hohen

Drucken 2- bis 3mai fester und etwa lOmal piastische「.

Wenn man ein geschmoIzenes MetaiI sehr schneli ab-

kuhlt, gelingt es den Atomen nicht mehr, Sich >〉O「-

den捕chくくals Kristailgitter anzuordnen. Es ergeben sICh

amo「phe, Oder, Wie man sie manchmaI auch nennt, gIas-

a巾ge Meta=e oder meta=ische GIaser. Dje Stoffe vere主

nen in sich vieieVorz0ge von Meta= und Glas" Sie besit-

Zen eine groBe H急rte und eine seh「 hohe Festigkeit, die

die der StahIe um ein vieIfachesし]bertr柵; auBerdem

Sind sie sehr kor「osionsbestandig. So widersteht eine

gIasartige Legjerung, die aus Eisen, NickeI, Chrom, Bor

und Phosphorerzeugt worden ist, den starksten S為uren,

Obwohl sie keine Edeimeta=e enthalt, Das liegt vor aIiem

daran, daB be=lb=chen meta用schen We「kstoffen die

Kor「osion an den KOmgrenZen beginnt und auch dort

fortschreitet. Die amo「phen Meta=e haben keine K6me「

und damit auch keine Komgrenzen. Daher ruhrt ihr er-

stau剛Cher Korrosionswiderstand.

Die amo「phen Meta=e finden be「eits Verwendung als

Magnetf=me in der EIektronik・ ihre Anwendung in den

Tonk6pfen der Magnettongerate wird sicher=ch deren

Qua航急t wesentIich erh6hen. E「zeugnisse aus amor-

Phen Meta=en sind reIativ b冊g und erfordern keine be-

sonders reinen Ausgangsstoffe, Von Bed6utung ist, daB

ih「e Herste=ung direkt, Ohne die zah=osen Zwischensta-

dien dertraditione=en Meta=urgie erfoIgt. Aus amorphen

Meta=en werden die Erzeugnisse ohne soIche Prozes-

Se, Wie Walzen, Schmieden, Pressen usw., hergesteiit.

Fo=e oder Drahtaus amorphen Meta=en erzeugt man mit

einer Geschwindigkeit von einigen hundert Metem in

derSekunde! Da「um sind amorphe Metaiie nicht nurb正

Iiger aIs Titan, SOnde「n auch aIs nichtrostender Stahi"

Bis jetzt beherrscht man a=erdings nur die Produktion

dunne「 Fo=en aus amo「Phem Materia=n der Dicke von

etwa O,1 mm. Wem es ge=ngt, mit diese「 Folie das ln-

nere ejner Appa「atu「 auszukIeiden, die sehr agg「essjve

Medien verarbeitet, dann kam der 6konomische Vorteil

aus der Verlangerung der Lebensdauer der Apparatur

Sehr groB sein. Die derzejtige Aufgabe bestehtdarin, bei

amorphen Meta=en eine ausreichende GIeichm邪igkeit

de「 Eigenschaften Uber die ganze Lange des Produktes

Zu erreichen, da ein ungieichm邪iges Material nieht e両-

SetZbar ist.

Metaliu「gie lm Kosmos

Vom Standpunkt eines Meta=kundiers ist der Kosmos

ein von der Natur geschaffenes, gigantisches Laborato-

rium mitext「emen Bedingungen. 1m Kosmosgibtes Ma-

gnetfeider von auBerordentIicher, auf der Erde bisher

uner「eichte「, Sta「ke. in diesen Feidern strecken sich die

Atome l各ngs des Magnetfeldes zu dunnen Nadeln, und

die Stof(e werden stark verdichtet. Wegen de「 l急ngsge-

streckten Atome bildet sich ein Krista= mit sehr hohe「

Bindungsenergie und auBe「O「dentIich hoher Schmeiz-

temperatur,

Im Kosmos herrscht das natし]両che kosmische Vaku-

um (Entgasung von Meta=en), gibt es dje kostenlose

Sonnenenergie (Sonnen6fen), die kosmische Kaite,

103



d. h. Temperaturen, die nahe dem absoluten NuIipunkt

=egen (SuPraleltende Gerate), und die SchwereIosigkelt

(Lenkung der Erstarrung und der K「istallzuchtung). Die

Schwerelosigkeit erm6gIicht die Mischung von ge-

SChmoIzenen Meta=en, dle Sich aufder Erde immerwie-

der in zwei Schichten t「emen, die Herste=ung eines

ieichten und festen *SchaumesくくauS StahI usw. Die so-

Wjetischen Kosmonauten haben im Kosmos schon ge-

SChweiBt und Experimente zur Krista=isation verschie-

dener Stoffe sowie ejne Beihe anderer technoIogiSChe「

Operationen vorgenommen.

Es ist du「Chaus m6giich, daβ in、 relativ naher Zukunft

Seh「 teu「e, Chemisch aktive seltene Meta=e und HaIblei-

ter lm Kosmos e「schmoIzen und weiterverarbeitet wer-

den,

Die zukunftigen Chemiker, Metailurgen und Meta旧

kundIe「 mussen da「auf vorbereitet sein, die Bohstoffe

des Mondes, der Asteroiden und ande「e「 Pianeten zu

Verarbeiten, Die AnaIyse der vom Mond e「haitenen Bo-

deno「Oben hat gezeigt, daβ dort der reiative Anteii an

Thorium, Titan, Zirkon und Y輔um viel h6her ist aIs auf

der Erdobe「胎che, Einige Wissenschaftler nehmen so-

gar an, daB auf den Asteroiden reIativ stabile lsotope der

EIemente mit den OrdnungszahIen von l 12 bis 126 ge-

funden werden k6nnen.

Die Meta=urgie im Kosmos - das ist durchaus keine

Phantasie mehr, SOndern eine reaie wissenschaf捕che

und technisch-6konomische Aufgabe der nahen Zu-

kun什.

MetalIe und Umweit

ln der Erdrinde kommen die Meta=e in der Meh「zahi de「

FalIe in Ve「bindung mit anderen EIementen vor. Der

Mensch i6st sie aus diesen Verbindungen, 「einigt sie

und ”VerStreutくくSie dann im Veriauf der Nutzung wieder

in der UmweIt. Dadurch erfolgt, Ob wir das wo=en ode「

nicht, auCh eine Aufnahme der Meta=e durch den

mensc刷chen Organismus. So enthielten die Knochen

der Urmenschen etwa 2mg BIei, die eines Bewohners

einer modemen Stadt etwa das 100fache, WeiI das Ble主

tetra急thyI dem Autobenzin aIs AntikIopfm砧eI zugesetzt

Wird (WOdurch sieh Leistung und Wirkungsgrad des Mo-

tors erh6hen).

Wissenschaftler vermuten, daβ de「 hohe Prozentsatz

「O4

VOn Erkrankungen an muitipler SkIerose durch den er-

h6hten BIeigehalt hervorgerufen wird. Einige Historiker

erki為ren den Zusammenbruch des tomischen Impe-

riums du「ch eine schIeichende BIeivergiftung seiner Ei主

te・ Tats急c刷ch waren die Wasserleitungsroh「e in den

Hausem a=er bekannten und 「eichen R6mer aus Blei.

BIei wu「de auch fur die Uberzuge de「 inneren Obertla-

Chen des Bronzegeschi「「s verwendet, um den Kupfer-

geschmack zu beseitigen, deraIs pIebejisch galt. in den

Skeietten der Vertreter der herrschenden KIasse des

aiten Roms konntetats急chlich ein hoher BIeigehaIt nach-

gewiesen werden. DaB WasserIeitungsrohre aus Biei
Zur Erkrankung derjenigen fuhren k6nnen, die dieses

Wasse「 verwenden, Zeigte augenfa用g die 〉)Bleiepide-

mieくく1930 in LelPZig. 1m 2O.Jahrhundert wurde die Ge-

SChichte ziemIich schneil aufgekI急rt. Doch im aiten Rom

Ve捕ef die a=mahliche Verg阻ung der E冊e Ube「 meh「ere

Generationen. Die Gesundhejt verschIechterte sich, eS

Verringerten sich Energie, Arbeitsfかigkeit, Untemeh-

mungsiust und Hartnackigkeit. Naturlich wird das nicht

a=ein den Zusammenbruch des 「6mischen impe「iums

bewirkt haben, doch konnte dadurch der Untergang mit

g「OBer Wahrschei帥Chkeit beschleunigt we「den. Die r6-

mische Wasserleitung m6ge uns ais Warnung dienen.

Fuhrt doch jede「 Liter Autobenzin der Atmosph急re 20O

bis 4OOmg Blei zu. Gegenw急rtig gibt es auf der gesam-

ten WeIt etwa 25O M冊onen Autos, die jahr=ch 25OOOOt

BIe=n die Atmosphare bIasen !

Amerikanische Angaben sprechen davon, daB’die Luft

der Stadte 20maI meh「 Biei enthalt aIs LandIuft und etwa

200Omai mehrals die Luft uberden Ozeanen.

Aiarmierend ist folgendes Beispie上V6geI, die Regen-

Wurmer am Rande von Autost「aBen aufpicken, gehen an

Vergiftungen durch BIei zug「unde, das sich in den Wur-

me「n angereichert hat.

in 19 Staaten der USA, de「en Bev6ikerung etwa lOO

M冊onen Menschen umfaBt, Wurde Quecksilber in ge-

SUndheitsgef急hrdenden Mengen beobachtet. ln einigen

Gebieten nieht nu「 der USA, SOndern auch im benach-

barten Kanada wurde das AngeIn von Hechten und Bar-

SChen verboten, WeiI diese Fische in ihren K6rpem

Quecksilber anreichem. Der GenuB der vergifteten F主

SChe hatt「agische FoIgen, So begann 1953 in demjapa-

nischen St急dtchen Minamata eine Epidemie einer

SChrecklichen, unbekannten Krankheit. Bei den Kranken

traten Seh- und H6rst6「ungen auf, die Koordinierung der



Bewegungen wa「nicht mehr mC)g=ch, die Muskeln zuck-

ten und verk「ampften sich, das Sprechverm6gen ging

VerIoren, eStraten PSyChische Depressionen au口n ein主

gen F訓en traten v6用ge B=ndheit, Lahmung,_ BewuBtIo-

Sigkeit und zuIetztderTod ein. Es starben etwa50 Men-

SChen. Die Unte「suchungen ergaben, daB dje K「ankheit

durch Vergiftung mit Quecksilbe「 hervo「gerufen worden

wa「. Die We「ke des Chemiekonzems　"Tisoくく　hatten

quecksiIberhaItige industrie=e Abfa=stoffe ins Mee「 ge-

Ieitet, Der in der Nahe des ufers gefangene Fisch enト

hieIt bis zu 5Omg Quecks=be「 je K=ogramm Fisch. Der

Verzeh「 dieses vergifteten Fisches rief diese schreckli-

Che Epidemie he「vor.

Quecksilbervergiftungen sind auch deshalb so heim-

tuckisch, WeiI schon die ungeborenen Kinder vergiftet

Werden k6nnen. Sie wachsen sehr iangsam und bIeiben

gew6h両ch in de「 verstandesmaBigen EntwickIung zu-

「uck.

ln de「 ganzen Weit werden gegenwa宜lg aCht- bis

neuntausend Tonnen meta冊sches QuecksiIber im Jahr

e「zeugt. Uber die H急ifte dieser Menge geht in der gIel-

chen Zeit verIoren und belastet die Umwelt. Etwa die

gleiche Menge geIangt bei derVerbre=nung VOn Kohie,

beim ErschmeIzen von Meta=en sowie bei der Zemenト

herste=ung in die Atmosphare・ Obwohl es pa「adox er-

sche両, SO Sind es durchaus nicht die metaIiurgischen

Prozesse, SOndem die Verb「ennung der verschiedenen

Heizmate「iaiien, uber die die Menschheit diese Metalie

in die Umwelt streut.

1n de「 Asche von KohIe, E「d6i und Bremschiefer ist

eine hohe KonzentratIOn Vieier Meta=e enthaIten. So

sind biszu lOkg Strontium, Vanadium, Zink, Germanium

in jeder Tonne Kohlenasche enthaIten. ln der Erdo上

aschefinden sieh maxima165% Vanadium, man kam sie

ais Vanadinerz nutzen; eS istweiterhin ein hoher GehaIt

an Moiybdch u=d Nickei feststellbar. Dle Torfasche enト

halt vieI Uran, Kobait, Kupfer, Nickel, Zink, Vanadium

und Blei. ln der ganzen WeIt wurden bis zum heutigen

Tag mindestens 135 M冊arden Tonnen Kohle und 40

M冊arden Tonnen Erd61 ve「brannt. Auf diese Weise hat

die Menschheit mit der Asche viele Miiiionen Tonnen

VerSChiedener MetaiIe ln die Umwelt gestreut-

Kadmium ist in Mineraidungern, Z.B, im Supe「phos-

Phat言n Fungiziden (Praparate gegen Piizbefa=)言n Fa「-

ben, in Kunststoffen (bei deren Ve「brennung, Z.B. ais

M叫gelangt das Meta旧n die Atmosphare) enthalten.

Ein zu hoherKadm山mgehaItim Blutdes Menschenfuhrt

zu einer auβergew6hn=chen Spr6digkeit der Knochen

(be「eits ein zu tiefer Atemzug kann zum Bruch einer Rip-

pe fuhren), Zur Erh6hung des Blutdruckes (und damitzu

Schlaganf訓en) und zu vielen Formen des Krebses.

Die Meta=urgie hat auch ihren Anteil an de「Vergiftung

der Umwel=n den Gichtgasen und im Gichtstaub sind

Eisen, BIe主Kalzlum, Magnes山m, Mangan, Quecks=ber,

Kupfer und A「sen enthaiten. Auf jede Tome Schwarz-

kupfer entfailen uber zwei Tomen Staub' der neben

Kupfer u=d Eise=OXid auch 4 % A「sen, Quecks=ber, Zink

und BIei enthalt.

Die Schwarz- und BuntmetaIlurgie tragen leider auch

aktiv zur Umweltverschmutzung be上　Sinteranlagen.

Hoch- und Siemens-Martin-Ofen, Konverter - Sie aIle

geben reic刷ch SchwefeIdioxid u=d andere die Natur

Verg冊ende Stoffe ab.

Foige=der Ausspruch so冊e nachdenklich stimmen‥

>>Entweder sorgen die Menschen dafur, daB es weniger

Rauch aufder E「de gibt, Oderder Bauch sorgtdafur’daB

es auf der Erde weniger Menschen gibt!くく

Bei de「 Eisenerzeugung unter Umgehung des Hoch-

ofens, die schon in einigen Werken durchgefuhrtwird言St

die Umweitbeiastung wesent=ch geringer. Das iSt nur

eine dervielen M6glichkeiten, nur einer dervielen Wege

Zur Gesundung unserer Umwelt.

Die Lage ist e「nst. Gegenwartig ist die Bilanz der日e-

mente in de「 gesamten Biosph急re, die sich im Verla=f

viele「 M冊onen Jahre he「ausgebiIdet hat, geSt抗, WObei

diese St6rung aliein im letzten Jahrh…dert erfoIgte・

VIele Wissenschaftler sprechen von elnem Sich immer

mehr versta「kenden Meta=druck auf die BiOSPh訓e, Die

Verschmutzung des Wassers beschieunigt sICh imme「

mehr.

In Botterdam gibt es Laden, die mit elne「 Originellen

Importwa「e, mit Flaschen elnfachen FIuBwassers, han-

deln. Dieses Wasser stammt zwar aus Norwegen, aber

aus Fiussen, die die moderne lndustrie noch nichtve「gif-

tethat.

Der Bhein dagegen, der etwa 2O M冊onen Menschen

mit Trinkwasser ve「so「gt, trさgtj急hriich 24 M剛onen Ton-

nen lndustrieabfa=e in den Ozean. Sein Wasser enthalt

nicht nur hohe Anteile an Titan, Chrom, Kobait, Nicke上

Kupfer, Zink und MoIybd各n, SOndem auch A「sen, Biei

und Quecksilbe「. So betrug 1 968 derjahriiche MitteIwert

fur Arsen im Wasser bei Duisburg 3,5/↓g/甲I pg=10‾6g),

105



die h6chstzulassige Arsenkonzentration in Trinkwasser

betr急gt 5什g/上Es ist dahe「 nicht erstauniich, daβ der

Rhein heute aIs 〉〉Gosseくくund sogar aIs >INachttopf des

industrieIlen EuropasくくbezeIChnet wi「d.

ln lndustriegebieten言n denen sich der Meta=gehalt im

Boden me「k=ch e「h6ht hat, f訓t deu捕ch der E巾ag vieler

iandwjrtschaf捕cher Kulturen (bei Weizen, Hafe「 und

Gerste um 20bis3O%, bei Buben biszu35%,bei Boh-

nen biszu 40% und bei KartoffeIn biSZu 47%). Aufder

anderen Seite kam die kluge Verwendung von Abraum

der E「zgruben auch die Ertrage erh6hen. So hat z. B. in

Tadshikistan eine soIche zus急tzliche DtJngung der Saat

me「klich den Ertrag an Baumwo=e erh6ht.

Etwa die Halfte der industrieilen UmweItve「schmuト

Zungen der gesamten WeIt entf訓t auf die USA.

Die Verschmutzung der Weltmeere hat begonnen und

nimmt st急ndig zu. So ubersteigt die Quecks用oerkonzen置

tration im Goifst「om den zul急ssigen Wert zeitwe硝g um

das 4fache. Doch die Atmosph急re der Erde ist nicht

UnendIich, und die WeItmeere sind nicht grundlos!

Gibt es einen Ausweg aus dieser schon akut gewoト

denen okoIogischen K「ise?

Die Futuroiogen nehmen an, daB im Jahre2100wen主

ger ais 「 % der dam von der Menschheit erzeugten Ene「-

gie du「ch die Verbremung von SteInkohIe erzeugt wjrd.

In a=en lndustriezweigen - da「unter auch der Meta=-

Urgie - Wird die sogenannte abfa=ose TechnoIogie Ein-

ZUg halten, bei der die Abfa=stoffe nicht mehrdie UmweIt

belasten, SOnde「n als Bohstoffe fu「 immer neue Produk-

tionszweige dienen werden, Die abfa=ose TechnoIogje

Wird heute schon zu「 Gewimung von knappen Meta=en

aus Asche herangezogen.

Asche ist ein vorzugIicher Rohstoff: Man muBsie nicht

abbauen, ZerkIeinern und Uber weite Strecken t「anspor-

tieren, Wie das oft beim Erz de「 Fa旧St.

Auf der Grundlage des KohIevorkommens von Ekiba-

StuS (Kasachstan) wi「d bekann捕ch ein einma=ger Kom-

PIex von Warmek「aftwerken mit einer Gesamtieistung

VOn 2000OMW geschaften. Viele Wissenschaftler und

P「ojektanten haben schon PIane aufgesteIit, Wie die zu

erwartenden Berge an Kohleasche genutzt werden k6n-

nen. Aus einem Teil derAsche wi= man jah刷ch 3 bis3,5

M冊onen Tonnen Aluminium herste=en, Der Best der

Asche dient zur He「steliung von Zement, lsolierstoffen

und anderen Baustoffen; er kam auch als Bohstoff zur

Hersteilung wertvo=er chemischer Produkte dienen.
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So wird aIso die Sorge um die UmweIt gleichzeitig

einen groβen, rein 6konomischen Vorte" bringen.

In der Sowjetunion schenkt man den Fragen des Um-

weltschutzes auBerorden捕che Aufmerksamkeit. Es

wurde ein besonderes Gesetz zum Schutz der natur=-

Chen Umweit angenommen.

Fur Saporoshe ist ein Projekt fu「 ein komplexes Ver-

SUChs- und Demonstrationskombinat einer abfallfreien

Produktion entwickeit worden. Hier werden sich die in-

dustrie=en Abf訓e in Sekundarrohstoffe, Baustoffe und

Dungemittei verwandein. Die Abwasser werden nach

einer Re面gung immer wieder dem Betrieb zugefuhrt.

H急ufig gehen bei der Verarbeitung kompIexer Erze

WertVO"e und kostbare Komponenten Verloren: Vana-

dfum bei der Verarbeitung von titanhaItigen magneti-

SChen Erzen, Seltenerdmetaiie bei derVerarbeitung von

Apatit (gelangen auf die Haide), VOn Monazit, Loparit und

einigen anderen Erzen und Konzentraten; ja sogar ein

bedeutender Te= an EdeImeta=en geht bei derVerarbe主

tung von NiCkel- und Platinrohstoffen ver10ren. Diese

BeispieIe lieβen sich noch fortsetzen.

Metail, das aus Schrott erschmoIzen worden ist言6st

niCht nurdas AbfaiIproblem言nsbesondere dasdesZiv帖

Sationsm酬s, SOnde「n es kann auch b冊ger sein als das

aus E「z hergesteiIte. Jede auf diese Weise gewonnene

Tome Stahl spart bis zu drei Viertel der EIekt「oenergie

ein, diesonst bei derHerste=ungdes StahIsaus Erzver-

braucht wjrd. Die Konzentration de「 in die Atmosph急re

abgegebenen Stoffe, die die Umweit beIasten, Ver「ingert

Sich um 90 kg und die Ve叫nreinigung der Luft um 86%.

Es werden ungefahr 25 t B「auchwasser weniger ben6-

tigt, und der Gehalt an Stoffen, die in dje Kana=sation und

danach in die F旧SSe gelangen, Sinkt um 76%. Die Pro-

duktionsabfa=e vermindern sich um 2,7 t. Und das a=es

kann man bei der He「ste=ung jeder Tonne StahI aus

Sch「ott er「eichen.

Nat0riich muB man auch berucksichtigen, daB durch

den Schrott BegIeiトOder Spurenelemente in den StahI

geiangen, die das Werkstoffve「haiten negativ bee刷us-

Sen k6nnen. Es kommt darauf an, du「ch entsprechende

Sch「ottsortierung den Einsatz so zu lenken, daB kein

Schaden bei der Bearbeitung und Nutzung von Stahl

entsteht.

Ein bekannter ame「ikanischer Wissenschaftler

SChreibt: >∴ , die heutige Rohstoffiage bewirkt eine ge-

WaItige Umkehrung. A=e Abf訓e sowie der Schrott, die



wir heute als Sekund為「rohstoffe bezeichnen, Werden zu

unseren wichtigsten BohstoffquelIen und die unberuhr-

ten natu「=chen Rohstoffque=en zu unseren Reserven.“

Die Direktive zu「 Entwicklung der Volkswinschaft der

UdSSR im vergangenen Fthfjahrplan forderte bereits:

”Unter Ausnutzung der neuesten wissenscha剛ch-

technischen M6gIichkeiten ist die Untersuchung der na-

tu両Chen BohstoffqueIlen sowie die Kontro=e des Zu-

standes der Umwelt und de「 Que=en ihrer Verschmut-

Zung Zu reaIisieren・

Es sind neue effektive Verfahren und Systeme zum

AufschluB von Lagerstatten, PrOgreSSive technoIog主

sche P「ozesse zur Gewinnung, Aufberejtung und Verar-

beitung der Pohstoffe einzufuhren, WObei die A=Sbeute

der Lagerst猟en zu verbessem ist, die mineraIischen

Rohstoffe weitergehend und kompIexer auszunutzen

sind sowje die sch急dliche Einwirkung von Abf訓en auf

die Umwelt wesen捕Ch zu ver「ingern ist. Zu aktivie「en

sind die EntwickIung und Einf0hrung von technoiog主

schen Verfahren, die eine Verringerung der Abf訓e und

deren maximale Ausnutzung garantieren. Dazu geh6ren

auch die Systeme zur Ausnutzung des Wassers im ge-

schlossenen Kreislauf.

Es ist eine spezieIle lndustrie zu「 Herste=ung von

Ausrustungen, Geraten und Materia=e= ZU SChaffen' die

in den Betrieben und Stさdten zum Aufbau und zu dem

Betrieb von hocheffektiven Reinigungsanlagen notwen-

die sind.くく

Auch fur die nachste Zukunft werden diese Grund-

SatZe VO=e Gu冊gkeit behaIten.

Es ve「steht sich von seIbst, daB ein besonqeres lnte「-

esse an einer soIchen Produktion besteht, bei der ubeト

haupt keine Abf割ie meh「 auftreten" Und ge「ade von die-

ser Art ist die mikrobioIogische Meta=urgie: die Gewin-

nung von Meta=en mit H冊e von Mikroorganismen. Es

we「den schon haIbtechnische Versuche zur mikrobioIo-

gischen Gewimung von Kupfe「, Mangan, Wismut, Ble主

Antimon, Germanium, Gold und anderen Meta=en

durchgeft]hrt.

Gold z.B. wi「d von e面gen Bakterien und SchimmeI-

P=zen bevorzugt.

DaB lebende Organismen in der Lage sind言n ih「en

K6rpern Meta=e anzureiche「∩言st schon la=ge bekannt.

So ”Sammeitくくdie L知che Niob; Mais und Schachte」

haIm GoId; R山ben und Tabak Lithium; der Kno=enbI為し

terp=z SeIen. Die Mo冊sken konze=trie「en in ihren K6r-

pem Kupfer, die Medusen Bie主Zink und Zinn. Es gibt

lebende Organismen, die Vanadium' Stron血m’Nickel’

Uran, Moiybd為n und andere Meta=e anreichern.

in den USA werden z.B. auf diese Weise etwa lO%

des gesamten Kupfers gewonnen. Das mit H冊e der Mi-

kroorganismen gewomene Kupfe「 ist b冊gerals das mit

den he「k6mmIichen Verfahren p「Oduzierte.

ln Japan werden schon besonde「S Aszidien (See-

scheiden) gezuchtet, die dem Meereswasse「 Vanadium

entziehen. Das lebende 〉〉ErzくくWird gesammelt, Ver-

brannt und aus der Asche das Vanadium gewonnen.

Doch das ist erst der Anfang, Die MikrobioIogen und

Genetiker mussen erst noch neue Arten von Mikroorga-

nismen mit g「6Berer Produktivitさt zUchten" Hier sei da「-

an e「innert, daβ c'dS Peniz冊n erst dann zu einer a=ge-

mein einsetzbaren Arznei wurde, naChdem die Produkt主

vit急t des SchimmeIp=zes, der es abschejdet, aUf meh「

aIs das I OOfache erh6ht worden war.

Durch eine zielgerichtete Selektion hat man z.B‘

SChon Mikroorganismen gez0chtet, die in der Lage sind'

dje Goidkonzentration in einer L6sung auf35 mg/i zu er-

h6hen,

Auch an dem Probiem einer Ve両ngerung der Larm-

beIastung, die du「ch die modeme Ziv硝sation hervorge-

rufen wird, arbeiten die Wissenschaftler. So haben z. B.

japanische Meta=urgen einen Stahl mit Zusatzen von

Chrom und Aluminium geschaffen, der lOOmal st急「ke「

aIs nichtrostender Stahl Vibrationen dampft. Der ”Ieise

StahI“ er6ffnet die M6gIichkeit, ger急USCharme Dreh-

maschinen, Lokomotiven, aiIe m6g=chen Deckel und

Ventiie, Zylinderk6pfe und vieies a「一dere he「ZuSteiien.

Fur uns und unse「e Enkel

Es ist kein Geheimnis, daβ die Vorkommen an S=ber,

Kupfer, NickeI und vielen anderen Meta=en zur Neige

gehen・

Die zuk加個gen Chemiker, Meta=urgen, MetaIIkund一

Ier, TechnoIogen und Konstrukteu「e mussen zu「 Nut-

zung neuer Bohstoffe bereit sein, die vom Grunde der

Ozeane, auS dem E「dmanteI, VOn Asteroiden, dem

Mond und den PIaneten stammen,

Der KontinentaIschelf (derflache, unie「 dem Mee川e-

gende Rand der Kontinente bis zu einerTiefe von 200 m)

Wird in der nachsten Zeit Unterwasse「bergwerke beher-
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bergen. Mehr als lO L急nder gewimen be「eits aus Mee-

resIagerstatten Zinn-, Tltan- und Zirkonrohstoffe, Eisen-

erz, Vanadium, GoId, Phosphorite und Erddi.

Wahrschei帥ch beginnt in den n急chsten Jahren die

Gewinnung von Eisen-Mangan-KnoiIen vom Meeresbo-

den und dem ScheIf mit H冊e von Schiffen, die mit Spe-

Zialbagge「n ausgerustet sind.

Die UdSSR verfugt uber etwa ein DritteI des Schelfes

der Erde. Es wurden Lagerstatten von =menit, RutiI, Zir-

kon in derOstsee, dem Schwarzen Meerund demJapa-

印SChen Meer gefunden, Zinnerze in der Laptew-See

und vor der ostsibi「ischen Kuste, Titan-Magnet正Sande

bei den Kurilen, Eisenerze im Schwarzen und Asow-

SChen Meer. Eine versuchsweise Gewinnung zeigt, daB

die Kosten der Bohstoffe, die vom Meeresboden ge-

WOnnen WOrden sind, nied「iger liegen aIs beim刈rocke-

nenくくAbbau (kein Abtragen von Deckschichten, keine

HaIden usw.).

Das Meerwasser iSt ein ”冊ssiqes Erzくく言n ihm sind

je Lite「 enthaiten: 10,5g Natrium, l,3g Magnesium,

0,46g Kalzium, 0,38g Ka血m usw. Jeder KubikkiIomete「

Meerwasser enthalt 1 65 kg Uran. Im Wasser alIer Ozea-

ne und Meere unseres Planeten sind uber 10 M冊a「den

Tonnen GoId gei6st, Magnesium noch viel meh「 -

60000OOOOOOOOOOOO (60 B冊arden) t!
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Aus Meerwasser werden schon Magnesjum und Uran

gewomen. Etwa 2O% der Weltproduktion an Magne-
Sium stammen aus den Meeren. GroBbritamien deckt

mitdem >〉Magnesium aus dem MeerくくetWa 80% seines

Bedarfs an diesem Meta帖

M-kroo「ganisme= Werde= in -mmer breiterem Umfang

bei der Gewin…ng VOn Kupfer und GoId, Vanadium und

Uran’Thorium u=d anderen Meta=en eingesetzt. Die

mikroskopischen ”Meta=u「gen“ sind in der Lage, Kupfer

aus langst sti=geIegten E「zgruben zu gewinnen言n

denen bjs zu 20% des E「zesverbIieben sind. Die Mikro-

Organismen helfen auch bei der Ve「arbeitung de「 HaL

den, die vieierorts zu ganzen Bergen angewachsen sind.

Nein, eine ”Meta=krisea( droht de「 Menschheit nicht!

Die Meta=e reichen nicht nur fur uns, SOndern auch fur

unsere Enkei・ Doch gleichzeitig soiiten wir nichtve「ges-

Sen, daB sich unser Planet gleich einer Jacht auf den

ufe「iosen Weiten des Ozeans befindet. An Bord gjbt es

nur einen begrenzten Vor「at an Trinkwasser, Speisen

und anderem Lebensnotwendigen. Dieser Vorrat kam

W各hrend der Reise nirgends und aus keiner Que=e e「-

g急nzt werden. Darum mussen wir uns st各ndig da「an

e…nem, daB aiies, WaS Wir von der Erde erhalten, Sinn-

VO=, Wirtschaftlich und sparsam verwendet und danach

auf jeden Fa= wieder zuruckgegeben wird.
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geordneter Ve慮れ周g VOr臆gen, etwa SQ Wte m ZtlStand羽ner

unte融t輔ten Schmeうze (F胎sslgk謝) od即auch jm Glaszusta自d

Dendn胎n

gen) ge測det

Man vers始ht darunter

erzwe喝te KrlS樹le, d胎belm

日emente’d-e -n def E翻ernung von Sapersto嗣n chemlSCh ge-

bundener Form aus Meta臨ech馳eLzen besteht D-e Sauerstoff_

e競fe「nung lSt nQ‡wendlg同m die geforderten Gebrauchse喝en-

Scha縄軌des Metalls gewa回eisten zu k6nnen Zur Desoxyda-

‡IOn Slnd besonders sctche日eme面e geeIgnet, dIe be油cher

alz丁u時A旭馴れ肥叫

VOrangegangenen, bewu敬dur融9ef櫛rten Dxydation der ln

der Metaflschme【ze vorhandeneri un§munSChten Begleltele-

mente, die Jedoch mit emer ungeWO(晦n Sauerstoffaufn効me

Wegung) b

thermlSChe F恒ktuatIqu (Warmebe-

genschaften sind sle amSOtroP (d h , lhre E喝enSCha龍en s主n

e周aChslger meChanISCher Spannung zur zugeho「lgen elastト

SChen Deh佃ng emeS Probestabs lm StatlSChen Zugversuch

(Zerre凋VerSu扇) De「削astlZ随tsmod蘭st em Kennwe蹄ur dIe

Steifigkelt des Werkst闘s/周e教ner Kon強ruktion Er betragt fur

normaIen BaidSta捕unabhきngig von de〔 Che聞SChen Zusam-

古Iek同所

Ein Elektroly畠St ein Stoff, der in w甜rige「 L6sung

b肘et und du「ch lonentransport den eiektriSC

Unter der El(3f鱒OnenStrUktur versteht man dIe Ahordn

Bede膜ung軸n鎚e Ejge舟schaften de子

励emen鞄確#c細nbesch/eun均ef

nen, Protonen, Ionen) , -→ Synchrop的sctro



g'emengen umgeWandelt werden’O頂e daB Energ-e Verlore

geht ode「 neu en駁執t

sta畦den das Metall der mechanlSChen Trennung涌Olge von

auBen auf lhn einwirkenden mecha川Schen K了aften en±gege臣

setzt Jenach derA膿der Krafte und der Beanspruchungsbed冊-

Dauerie高ingfest屯keIt, → Warmfes鴫ke剛a.

rlSfa肌er Stoffe, lnSbesonde鳩meta鵬sche「 Werk一

国e踊d Nic撮e庵enIegleTungen, Wird als Gefuge

]f Grund der Femhelt der e肌Ze船en Bestandte鴫

erfordert die Gefugebeobachtung In der Bege」

Das Hochofengas, das als Nebenprodukt beI dem ProzeB der

Ver撮lttung von EisenefZ anf釧t und an der Glcht (dem obe「en

干e= des Hoohofens〉 mlt emer Temperatur von 200 bis 4000C

den Hochofen ve「俗Bt, Wird aほGichtgas bezelChnet Sem HelZ-

wert lSt re融V me朗g D‡e Gaszusammensetzung kam recht

unterschiedl了ch sem G十C離g欝besteht lm訓gemelnen auS 5 b]s

20% Ko剛endlOX吐25 bは35% K〇回en競onQXld, 1 bIS 4%

Wasserstoff, maX冊a1 2 % Methan, fiest stlCkstoff

HaめWe償SZe/t

Je噂Zeitdauer, ln der d手e閲腫e der ursp弛ng脆h vorhandenen

radlOaktiver) Atomkeme e]neS Elements umgewand〔姐wlrd, be-

ze[Chnet man atsHalbwe龍szelt S[e istabhanglgVOn derA競des

Etements bzw Isotops De「 BereiCh d封bek盆nnten Halbwens-

Unter der Hartbarkeit verste航man dle Fa輔gkelt e桐eS Sta届s,

durch elne bestmmte uberkrlt)SChe Abkuh厄ng (melStenS durch

Absch「ecken ln Wasse「 ode「 MlneraIol) von GIuhtempe「atur

S欝en(Z庭Met

zunehmen. wobeth der Be-

en) nlCht 「eagle

atischen K劃tebedingungen in kom請en
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Kem九/S/On

U面er Ke「nfusIO= VerS章cht man dle Vere刷gurlg、 Sehr teichte「

Atomkeme (Z B von Wasse「stoff) zu e「nem schwereren unter

turbewegung) de「 Ke「鶴e so grQ8 sein, daB

軸De「artige Vorgange sind d-e Ene「grequ

(auch der Son堕± Von Bede血na s融Ube

gelbaren Fuhrung von Fus]OnSPrOZeSSen Zu「

Saure besteht冊olge se桐eS

trosytohtorid NOC日ost es da

Und Pた摘n a面、

te (Tempera-

dref丁eIIen kon-

「ierter Salpeter-

圏鞘闘弼

ge・ Geograph und EthnoiogeThor Heye「da軸, deram 6 1 0 191 4

m de「 sudnorweg-Sehen Hafe=stadt Larvik geborgr wu「de, fur

S帥e aufsehenerregende Fah噂uer durch den Paztfik DleSeS

FtoB ISt rraCh e鵬m indla鴫Chen Sonne∩gott benarmt worden

Mit dem F鵬靖o臣丁航er「e-Chte Heyerda旧947 vo。 P餅u

aus rrach etwa 8 0OO km Fahr[ dle Tuamotu塙st引旧m Pazifik und

bew-eS damiferstmaIs, daB das Befahren der Weltmeere m畔上

m師en’der aI臨storlSChen Bauwe-Se en謡PreChend nachge-

staIteten Fahrzeugen mog廿ch ist

Unter K「一echfest軟e事t VerSteht man den Widerstand eines

Werksto鵬gegen zeitab樋ngnge Dehnungsvcngchge (Krle-

Chen) be略onsね融er BeIastung

Knsね侮i恥r

AIs Kris軸gitter bezejchnet man dle m einem ldealen KrlSta旧n

aifen d「e用aumr時雨nge岬e「+Od-SCh rege購噂e Anord…ng

der Schwerp…kte der K鵬ta胞auste周e (Atome, tonen, MoIe-

kule) elneS Festkorpers (K「事Stalls) Jeder Bauste…St VOn b。-

nachbarten Baustelne= gle-Cher Ar帥n g-e頓er symmetrlSCher

WeiSe umgeben Eme so'che Anordnung lStauch fur den realen

K「lSta旧yp-Sch. sle ist jedoch durch Kr'Statlbaufehle「 gestclrt

「12

こ

Das kleinstmog軸e Para鳴{epIPed (geom

”Para胸鱒Chner“, Z B Wurfej)タdas man du彬h dIe‘schw

Punkte der B軸steIn命(Gitterp騨kte, Knotenp甲鵬) leg鼠ka

beze「chnet man als日ementarz軸e Das KrlSta圃tter (Oderauc

ymme‡rIe崎f KrlStallsystemen聞terbrlPgen鮒kTin, mOnO輔

el den Meta胎n s鵬das蛭xagon

華ublS翻南rm用tives Gitter) Aus

n k胸isches KrJsta噸tter, Wenn aU&謝den 8 Eckatomen noc

Se'tenffachenatome vorhanden sind, d†e dle (geda鈷ten

(Z B kunst剛e Rubine), dre zur Ausse融ung von

lung (koharente, mOnOchromatische面ensIVe S癌al

regt werden konnen

L edebur/t

maBlger (d h tlnend軸Iangsamer) Abk踊ung von der

Schmelztemperatリr besteht S-e e「Sta蘭m Unterschied zuで+

deren EISenlegrerungen niC旧rr e'nem丁emper主turinterva"

SOndern wie 「e旧e Meta睦bel e周er bestmmten Erstarrungs-

temperatur (eutektlSChe Tempe「atur, 1 1 470C) ifutektlSC函st



(CharakteriSt[SChes Gemenge aus

nder aus ) L合debunt kommt als Gefu

dere der Uberscha11geschwln姉gkelt

南都g簸誼(340叩/s千億

mlt W削enlangen vin &nlgen Zent仰etern b書S Zu

tensit zeIChnet sICh (auBer bel S鱈hlen mit sehr niedrlgem

lensto挿geha蟻) durc棚esonders hohe Harte bzw Fest迫kelt au

OCh pla競enf排mlg Sje wlrd von v樹en Faktoren

Abkt細en (Abs recken) des Sta間s von hoher Temperatur; -う

MasseLIn §ind massive, b10Ckf釦mg mit日巌erbungen (als

ZweトOder Mehrteller) versehene Barren aus Boh-. H珊e

oder Umschmelzleg手erungen (Z B PoheiSen Oder H鵬tenalu

nfum) m gut tran§pe粕erbarer und stapelbar

c刷綿はChen durch Sc尉eifen踊d Poし脂ren, das Anatzen

e剛SChen Beagenzlen班d d唆Untersuchung des Geful

DIC陳e VOn lO9 Tomen je Kub緑Zent柵eter

冊e effektlVe Obe副きchente職peratu「 betr:

Gfad CeisluS

ung soIche ObIekte鱒hnen clesha剛urvon Stetlen auBerhalb

oder Abku闘ung e胴er Leg-erung Oder emes mchtmeta冊schen

Sfo龍s ablaufende Umblldung von e肌er lnStab誼gewordenen

Phase ln eme andere, den jewells stab帥eren Zustand reprase臣

tlerende Pfヽase, WObel man als Phase dle homogenen Te鴫

elneS heterogenen Systems (Gef鴫e) ans-eht, dIe SiCh冊hren

Charakte高st]ka, Vme ChemSChe Zusammens徴zung und Krh

sta"aufbau, quSPreChen W憎zum BelSPlel das Schmelzen und

Erstarren e(neS Meta焼e bel CharakteristlSChen Punkten ftempe-

詰蕊認諾嵩慧露盤書誌霊
stand, de「en Temperatllrlage von der che剛Schen Zusamme臣

setzung, der Au鮒elZ- bzw Abku軸ungsgeschwindlgke競und

ande「en Faktoren abhanglg lSt+ Bel Sehr Iangsamer AufhelZung

bzw Abk心h山ng mark†ere鴫te SICh als Halte- Ode「 Kr"Ckpunkte

ln der AufheIZ- bzw Ab畑h妃ngskurve

Dle Kenntms uber d「e Lage der UmwandIungspu=kte von Me-

tallegierunge…St VOn grOβer Bedeutung fur dte gez-elte Einstel置

lung gewdnschter Werkstoffeigenschaften durch Wa「mebe-
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kr霊Stal胸en Festkorp叩(Wle Z B MetaILen)

de「 R 6ntge nstrah糾ng

Sam持aトSchwerte「 slnd Schwerter, deren K冊gen du「ch Zu-

SammenSChweiBen e肌e「 Sehr gro船n Anza闘el∩Zelne「 Lagen

VOTl hartem und welChem Sta帥hergeste博wurden Nach dem

SOrgfaltIgen Anschlelfen de「 geharteten K軸ge zejgt siCh elne

ah輔fehe Maseru闇der Oberflache (Damaststruktur)潮e b帥

Damaszener Sta闘

d手e belm Gluhen von M〔光a用en entwede「 keme OxldschlChhauf

der Metal母ober鱒che entstehe両assen oder vorhandene OxId-

SChlChten beseItlgen AIs techmsc咋Schutzgase執nd桐Ge-

brauch Argon, StlCkstoff, ysSSerStoff, GemISChe von Ko用en-

monoxId, KohlendlOXid, Kc輔enwasserstoff und Wassersto鮎n

WeChselnden Gehaiten /

de「忠臣

StemSChen Gravitat「OnStheor晦, da sle StCh als mog部ehe Lo-

Sllng der轡nstemsehen GlelChu鴫en ergeben (Schwarzsc刷d-

しOSung) Sle Slnd eln grundlegendes Problem der theore鉦

Schen Prtyslk, aber kelne mIt aStrOnOmISChen Mifeln zu su-

Chenden Hlmmeisko「pe「しDie Entstehung und das lmere der

SChwa堪en Loche畠assen s」Ch m鞍屯beobachten D幅Astrono-

冊e muB sieh da証t beg間gen, tatS狭捕Ch gefundene Objekte

aIs schwa「zes　しOCh∴zu ve「dac輔gen　戦e BezeIchnung

”SChwar之e Lacher“ folgt aus der GravltatlOnStheo鵬, dle de'

E潤uβ des GravltanOnSfeides aut dle Bewegung sowoh] ma-

k「oskopISCher Kるrper ais auch elementarer Tellchen (eIn-

SC捕e酬融der Photonen) beschrelbt DleSer EInfluB ist ab輪n-

gtg von der Sta諒e des GravitationsfeI重es und demzufoIge von

der Mas8e, dre dleSeS Gra瀬atlOnSfe喜d eI’z削gt Bersehr gro腱r

114

durch Zusam甲enSCh「umpfen (ゝ}GravltatlOnSko焼apsくけerreト

das durch Verbiasen von sogenanntem Kupferstem (SChmeIz-

meta冊rgisch hergeste肌es kupfer「eictleS Zwischenprodu

das auβe「 Kupfer uberwregend EISen und Schwefel e翻ha岬m

Konverte「 (metallurgisches ReaktlOnSgef謡) erz軌gt W鵬

gsza棚en 21 (Skar+

d間m), 39 (Ytt注um), 57 (Lanthan)肌d 58 blS 71 werden als Se[-

tenerdm執a=e bezeiChnet. Mlt Ausnahme der Efemente Skan-

dlum Und Y軸um hande撮es sICh um Schwermetalle mit elne「

ichte von groBer ars 5 g/cm3章部e lm訓gemeinen welC軌

〕nte「 Span刷れgs「千Bko「「OSion

1ang (jen Korngrenzen) oder請ansl(

(durch die K6rner hindurch).

報ahlguB ist Sta捕, de「



upratei胎母gke師St d晦鴎間elen Meta臨en密B. Hafr潤時

uecks轍ber, Vanad肥m, Blel) zu beobachten

副p叩撮es) n9庇龍z肌圃融

as Sy照chrophasotron (auc rotonensynchrotron) 1Si ein

che Neuttonen sind Elementarte=chen mit der Masse

ren f轟Blech, bei dem ein Stempel ein Blechte町Blechro軸e)

elnen Zieh佃g (Mal師Ze) zleht Das Blechformteli wl「d dabel

m6gllChen KrlStaltbaufe軸er lm krista冊en Stoff (→ K鴨tallg臣

ter)画房setzungen e塙chtern das p庵蔀sche別eBen des胸e-

rlaIs be( de「 Verformung棚d’rufen eIastlSChe VerspamUngen

bzw. eine Ve鵬stig聞g met細SCher Werkstoffe hervor・

etwa lO6 bi5 108 und im kaftyerformten Metal1 101O bis lO12 ve

SetZunge叫e Quadratzentmeter Besonde!S nied「了ge W融e cIer

Versetzungsd繭te ben飾gt man bei Germanlum und S輔zIum

Oder Komb-nat'Onen/meh「写rer Verfehren zus削men’beうdenen

e!n Werkstuck lm festen Zustand T@mPeraturverande「ungerl

d財m auCh Anderurige打der chemlSChen Z鵬ammensetzung

estigke臨st d海Fes鴫kelt, dle Werkstoff be欄6herer

Tempera池r (be「 S櫛len, den sogenamten wa肌festen Stah一

Ien; blS etWa 600OC) aufweisen mu8,即m dle Funkttonsfahlgke龍

der daraus hergeste冊en Teぼ(Z B Werkzellge範r die Warm-

aγbe璃be凋ぬe贈

WeIβe Z研e竹箆

∈rwさrmung zu gewa闘elS

Trotz in「er hohen e汁cktiven Qbe雌C磨entemPeratur Smd sle nur

von geringer He購gke-t We漁werden s-e auf Grund der Farbe

Jiegt ln der GroBenordnung de了SonrlenmaSSe言hr B押us ent-

sprlCht etwa,dem Erdrad肥S,冊e m輔ere Diehte lSt mトt lOO kg/

cm3 sehr groB Be~ SOtohen削軸er"St dle Mateれe durch elnerI

den irdlSChen Verh割t則SSer航6噂VerSChiedenen Zustand ge-

sche Verblndung Fe3C (EISenkarb鵬, an deren B潤ung軸el

g砧hten Zu教and Er IS白n s61chen G融gebestandtellen wIe→

Ledeburlt beI Baumtemperatur und Pe輔als Phase anzutreffen

Me=ge, Ausb嗣ungsf。rm und Anord即ng des Zementits面
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