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Vorwort

Die Autoren des Buches, der bekannte Metallkundler
Professor E.M.Sawitzkij und der Journalist W.S.
Kljatschko, erzéhlen von den wichtigsten Werkstoffen
der Gegenwart — den Metallen und Legierungen, ohne
die es keine »Wostoks« und »Sojus« im Kosmos, keine
Uberschallflugzeuge und keine Kernkraftwerke gabe.

Dies ist aber auch ein Buch (iber die Wissenschatft, die
die »angeborenen« Eigenschaften der Metalle und ihr
Verhalten unter den verschiedenen »Lebensbedingun-
gen« untersucht. Das Buch umfaBt einen breiten Ge-
schichtsabschnitt.

Zahlreiche Beispiele und Fakten sollen das Interesse
fir metallkundliche Zusammenhange wecken, die in der
Gegenwart oder in der Zukunft technisch genutzt wer-
den konnen. Vielfach wird von kleinen historischen Be-
gebenheiten ausgegangen oder von Erscheinungen, die
man tagtaglich beobachten kann, wie zum Beispiel die
Korrosion, hinter der sich auch fiir den Nichtfachmann
interessante metallkundliche GesetzmaBigkeiten ver-
bergen, iiber die das Buch in populdrwissenschaftlicher
Weise zum Nachdenken anregen mochte. Um dabei die
Anschaulichkeit flir einen breiten Leserkreis zu wahren,
wird versucht, nicht allgemein bekannte Begriffe (im Text
kursiv gedruckt) im Anhang zu erlautern.

Autoren und Bearbeiter
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Einleitung

Die wichtigsten Werkstoffe der Gegenwart

Die einen nennen unser Zeitalter das des Atoms, die an-
deren das kosmische, die dritten das der Plaste und
Elaste. Wenn man jedoch der Tradition treu bleibt und
dem Zeitalter seinen Namen nach dem Material gibt, aus
dem im wesentlichen die Arbeitsmittel hergestellt wer-
den, dann ist es treffender, unsere Zeit wie bisher als
Eisenzeit oder als das Zeitalter der Metalle zu bezeich-
nen. Sie sind nachweisbar die Basis der gesamten mate-
riellen Kultur der Menschheit, das Rickgrat der Indu-
strie.

Die industrielle Technik beruht im wesentlichen auf
der Nutzung von Eigenschaften der Metalle, wie z. B.der
Harte, Festigkeit, Warmfestigkeit, Plastizitat, Warmeleit-
fahigkeit, elektrischen Leitfahigkeit, der magnetischen
Eigenschaften, der Fahigkeit zur Kernspaltung, der Su-
praleitfahigkeit und weiterer spezieller Eigenschaften.

Nehmen wir als Beispiel die magnetischen Eigen-
schaften der Metalle. Ohne den magnetischen Zeiger
des Kompasses verirren sich Seefahrer, Geologen und
Touristen. Ohne Permanentmagnet in der Magnetziind-
anlage fingt kein Motor im Auto, Flugzeug oder Traktor
an, sich zu drehen. Ohne Eisenkerne gabe es keine
Elektrogeneratoren, Elektromotoren und Transformato-
ren, somit aber auch keine Kraftwerke, Elektroziige und
StraBenbahnen, Drehbédnke und Maschinen sowie keine
elektrische Beleuchtung, Fernsehapparate, Radios und
Telefone.

Die Antriebsleistung kosmischer Raketen ibersteigt
die Energieleistung der groBten Wasserkraftwerke um

ein vielfaches. Solch eine ungeheure Kraft in einem ver-
haltnismaBig kleinen Volumen zu konzentrieren gelingt
nur durch starke Erhohung der Temperatur und des
Druckes in der Brennkammer.

Werkstoffe, die hochsten Temperaturen und Driicken
widerstehen, werden auch fir Schaufeln von Gasturbi-
nen, magnetohydrodynamischen Generatoren, Anlagen
zur Synthese von Diamanten und in vielen anderen
Zweigen der Technik gebraucht.

Die Kernenergietechnik benotigt Werkstoffe, die nicht
nur bei hohen Temperaturen, sondern auch im Bereich
durchdringender Strahlung und in aggressiven Medien
stabil sind.

Die Medizin fordert von den Werkstoffen ganz beson-
dere Qualititen: Sie sollen nicht nur fest und stabil ge-
geniiber den chemischen Wirkungen des lebenden Or-
ganismus sein, sondern auch gut mit ihm »zusammen-
wachsen«.

Auch wenn heute alle Bestrebungen dahin zielen, die
wertvollen metallischen Werkstoffe sparsam zu verwen-
den, einzusparen und durch andere Werkstoffe — wie
Glas, Keramik, Plaste — zu ersetzen, so muB doch jedes
Gebiet der menschlichen Tatigkeit mit den dafir notwen-
digen metallischen Werkstoffen versorgt werden — das
ist heute und in Zukunft die Hauptaufgabe der Metallur-
gen und Metallkundler.

Die Erfolge auf diesem Gebiet bestimmen das Ent-
wicklungstempo der Metallurgie und der Werkstofftech-
nik, von dem die Entwicklung der gesamten Volkswirt-
schaft und damit auch das Lebensniveau eines jeden
von uns abhangt.
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Der Schliissel zur Festigkeit

Eine traurige Chronik

Am frostigen 31.Januar des Jahres 1951 stirzte eine
Autobriicke in Quebec (Kanada) zusammen, obwohi zu
dieser Zeit nur ein einziges Fahrzeug Uber die Briicke
fuhr. Drei Teile dieser Bricke mit je 54m Léange fielenin
den FluB. Jeder wird denken, die Briicke war alt. Im Ge-
genteil, sie war erst 1947 fir den Verkehr freigegeben
worden.

in Belgien muBten von 52 geschweiBten Briicken, die
in den Jahren 1934 bis 1938 gebaut wurden, fast ein
Flinftel bis 1940 gesperrt werden. Einige Briicken davon
brachen véllig zusammen. Am 14.Méarz 1938 stlrzte
eine Bricke, die gerade ein Jahr zuvor dem Verkehr
ibergeben worden war, mit 73,5m Spannweite Uber
dem Albert-Kanal nahe Hasselt ein.

Zwischen den Jahren 1947 und 1955 traten 14 weitere
ahnliche Falle auf.

Diese Beispiele aus Belgien sind leider keine Ausnah-
men. Im Dezember 1951 brach in der CSSR eine provi-
sorische Eisenbahnbriicke von 12m Spannweite nach
der Uberfahrt einer Lokomotive zusammen. Vor einigen
Jahren stiirzte die Reichsbriicke in Wien, ein wichtiger
Teil der Verkehrsmagistrale, zusammen.

Die spektakularsten Havarien dieser Art sind von ame-
rikanischen Schiffen her bekannt, wo erstmalig in gro-
Bem Umfang Schiffskérper geschweiBt wurden.

Von 5000 wihrend des zweiten Weltkrieges gebauten
Handelsschiffen hatten bis zum April 1946 mehr als
1000 dieser Wasserfahrzeuge Risse. Zehn Tanker und
drei Transporter eines bestimmten Typs brachen in der
Mitte durch. Bei 25 anderen Schiffen wurden entweder
die Decks oder die Boden der Schiffe vollstindig zer-
stdrt. Andere Schiffe zeigten bereits Risse, bevor sie in

Dienst gestellt wurden. Im Januar 1943 brach bei ruhiger
See am Kai der Schiffswerft wahrend der Vorbereitun-
gen zur Probefahrt der Tanker »Scanactady« mit 7230t
Wasserverdrangung entzwei.

Das gleiche Schicksal erlitt bei Windstarke 2 und leich-
ter See sowie einer Geschwindigkeit von 14 Knoten der
Tanker »Esso Manhattan« mit 10344t Wasserverdrén-
gung.

Im August 1964 stiirzte eines der hdchsten Bauwerke
der Welt, der 400-m-Antennenmast am Sidwestufer
Gronlands, zusammen. '

Vielen Lesern ist sicher aus der aktuellen Berichter-
stattung die bisher schwerste Katastrophe auf den Erddl-
feldern der Nordsee noch in Erinnerung. Was war
geschehen? Kurz nach SchichtschluB, in den Abend-
stunden des 27.Mérz 1980, brach eine der funf tragen-
den Saulen der fuBballfeldgroBen, iiber 10000t schwe-
ren Wohnplattform, der man den Namen des norwegi-
schen Schriftstellers Alexander Kielland verliehen hatte,
wihrend eines Orkans ab. 123 Menschen kamen in den
eisigen Fluten des Meeres 290 km siidwestlich von Sta-
vanger im sogenannten Ekofisk-Feld ums Leben. Die
Wohnplattform war 1976 urspringlich als Bohrinsel auf
einer franzdsischen Werft bei Diinkirchen von der Com-
pagnie Frangaise d’Entreprise Métallique gebaut wor-
den. Spéter erfoigte in Stavanger der Umbau zu einem
schwimmenden Hotel. Das Deck ruhte auf finf je 28m
hohen rohrférmigen Stitzen, die von Pontons in stabiler
Lage gehalten wurden. Eine der Saulen knickte pl6tzlich
ab, und die Tragédie war nicht mehr aufzuhalten. Dabei
ist dieser Ungliicksfall beileibe nicht der einzige Vorfall
dieser Art. Seit 1963 bis Anfang 1980 sollen etwa 300
Menschen bei Unfallen in den Erdélfeldern der Nordsee
bei rauher See, Nebel und Kélte ums Leben gekommen
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sein. Beispielsweise sank im Marz 1976 die norwegi-
sche Bohrinsel »The deep sea driller« mit sechs Bohr-
arbeitern ins Meer.

Natlrlich wird der Leser nach den Ursachen dieser
Katastrophen fragen. Warum kbnnen die Ingenieure,
ausgeristet mit allen Errungenschaften der modernen
Wissenschaft, nicht genau die Festigkeit der Konstruk-
tionen berechnen? Es zeigt sich, daB das gar nicht so
einfach ist.

Fester, immer fester

Die Festigkeit der Metalle hat eine entscheidende Be-
deutung. Das Bronzezeitalter beendete die Steinzeit,
weil die Bronze besser bearbeitbar und zdher als Stein
war. Der Stahl IGste die Bronze ab, da dieser sich als
noch fester erwies. Heute werden aus einer Tonne Me-
tall weit mehr Gegensténde als vor 50 Jahren hergestelit,
weil es gelang, die Festigkeit wesentlich zu steigern.

Uber ein Auto ist heute niemand mehr erstaunt. Doch
moderne Autos verdienen tatsachlich, daB man sich
Uber sie wundert. In einem Auto, das ohne Reparatur
50000km zurlckgelegt hat — und das ist heute schon
keine Seltenheit mehr —, hat z. B. die Kurbeiwelle mehr
als 100000000 Umdrehungen gemacht. Dabei hat sie
mehr als 7000 Sté8e vom Kolben in jeder Minute erhal-
ten. Die Welle eines elektrischen Gerites rotiert mit
10000 bis 15000 Umdrehungen in der Minute. Es gibt
Turbinen, die sogar mit 20000 und mehr Umdrehungen
je Minute laufen. Diese Beispiele zeigen, welche Festig-
keit diese Teile besitzen miissen. Doch fiir die Technik
des kosmischen Zeitalters ist diese Festigkeit, von der
noch unlangst die Ingenieure nur traumten, schon nicht
mehr ausreichend.

Ein Strahitriebwerk ist um so Ielstungsfahlger und

okonomlscher je hoher die Temperatur in seiner Brenn-
kammer ist. Bisher wurde diese Temperatur noch kiinst-
lichg gesenkt, weil noch keine Werkstoffe vorhanden.wa-
ren, die hohe Belastungen bei 2000°C und héher lan-
gere Zeit aushielten.

Durch die VergroBerung der Leistung der Aggregate
steigt ihre Wirtschaftlichkeit stark an. So arbeitet z.B. im
Kursker Kernkraftwerk ein 1000-MW-Block. Er ist we-
sentlich wirtschaftlicher als die bisher weit verbreiteten
440-MW-Blocke.
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Mit Erhdhung der Emtnttstemperatur des Gases vor
der*ﬁrBTrlﬂeﬁ-ﬁﬂrﬁTé’ 50°C wichst der Wirkungsgrad der
Turbine um 2 bis 3% Dabei vernngern sich dle Masse
und die GroBe der Anlagen d.h., es sinkt der Einsatz an
Metall. ‘So werden bei einer 10-MW-Turbine fiir jedes
Kilowatt 10kg Metall und bei einer 25-MW-Turbine nur
noch 6kg gebraucht. Damit sinkt auch der spezifische
Brennstoffverbrauch. Hieraus erklart sich das Streben
der Konstrukteure, die Gastemperatur vor der Turbine
zu erh6hen. Dazu werden aber Werkstoffe benétigt, die
bei solchen Temperaturen bestindig sind.

Obwoh! die Metalle eine Reihe einzigartiger Eigen-
schaften besitzen (elekirische, magnetische u.a.), wird
die Mehrzahl von ihnen dort eingesetzt, wo ihre hohe Fe-
stigkeit, d. h. die Fahigkeit, lange Zeit Verformungen un-
ter Belastung zu widerstehen, erforderlich ist.

Wovon hangt die Festigkeit des Metalls nun ab? Was
geht mit ihm unter Belastung vor sich? Um eine Antwort
auf diese Fragen zu erhalten, wenden wir uns zunéachst
der Vergangenheit zu.

Das Geheimnis des Damaszener Stahls

Eine Damaszener Klinge durchdringt ein eisernes Ket-
tenhemd, ohne stumpf zu werden, und dabei ist sie ela-
stisch wie eine Weidengerte. Mit der Spitze fast zum
Griff gebogen, bricht sie nicht, sondern streckt sich —
freigegeben — mit leichtem Singen. So verhalt sich ech-
ter Damaszener Stahl.

Seine Geburt liegt irgendwo im Dunkel der Jahrhun-
derte. Es gibt Hinweise, da man ihn schon etwa 1300
Jahre v.u.Z.in Indien, Persien, Syrien und Agypten her-
stellen konnte. Im Mittelalter wurden die Damaszener
Klingen in Damaskus hergestellt, woher sich auch ihre
Bezeichnung ableitet. Auch in Japan war die Herstellung
eines solchen Stahls bekannt, davon zeugen die be-
ruhmten Samurai-Schwerter.

Das Geheimnis der Herstellung von Damaszener
Klingen wurde vom Vater auf den Sohn vererbt, und nur
sehr wenige kannten es. Doch selbst die Meister, die
diese Klingen herstellten, waren sich nicht bewuBt, war-
um sie Klingen mit eben diesen Eigenschaften erhielten.
In der Chronik einer Kirche in Kieinasien wird im 9. Jahr-
hundert v.u.Z.die Verarbeitung des Damaszener Stahls
folgendermaBen dargelegt: »Erhitzen, bis er leuchtet



. wie die in der Wuste aufgehende Sonne, danach abkih-
len bis zur Farbe des Zarenpurpurs, indem man ihn in
den Korper eines muskuldsen Sklaven versenkt ... Die
Kraft des Sklaven, die in den Doich Gibergeht, gibt auch
dem Metall die Harte. «

Ein mittelalterliches Rezept ist weniger blutrinstig,
doch nicht weniger sonderbar: Es wird empfohlen, das
Harten der Klinge im »... Urin eines rothaarigen Knaben
vorzunehmen«. (In diesem Rezept ist — nebenbeibe-
merkt — ein rationeller Kern: In einer Salzldsung verlduft
das Harten besser als in Wasser.) Soweit die Legende!

Nach der Einfihrung der Feuerwaffen verloren die
Damaszener Klingen ihre friilhere Bedeutung, und das
Geheimnis ihrer Herstellung ging verloren. Die zuneh-
mende Entwicklung des Maschinenbaus in der zweiten
Halfte des 18.Jahrhunderts erforderte jedoch hochwer-
tiges und dabei preiswertes Metall. Eine Vielzahl von Ha-
varien und Katastrophen, z. B.im Verkehrswesen, in den
Bergbauschéchten, in der Militdrtechnik, zeigten, daB
eine unbedingte Notwendigkeit zur wissenschaftlichen
Untersuchung der Eigenschaften und Anwendung der
Metalle vorhanden war. Friedrich Engels charakterisierte
in einer solchen Situation sehr treffend: »Hat die Gesell-
schaft ein technisches Bedurfnis, so hilft dies der Wis-
senschaft mehr als zehn Universititen. «

Es war im Jahre 1820. In Indien interessierte sich der
englische Reisende Scott fir die Eigenschaften des indi-
schen Stahls. Die Bohrer und DrehmeiBel, Sagen und
Feuerwaffen, die aus ihm hergestellt wurden, waren viel
besser als die aus irgendeinem anderen Stahl. Scott
kaufte in Bombay ein Schwert, brachte es in die Heimat
mit und (bergab es der Londoner Koniglichen Gesell-
schaft (so heiBt dort auch heute noch die Akademie der
Wissenschaften). Mit der Untersuchung des Schwertes
befaBte sich Faraday, der Konig des Experiments. Die
chemische Analyse zeigte, daB die Legierung Alumi-
nium enthielt. Lag dort das Geheimnis? Um das zu Gber-
priifen, nahm Faraday englischen Stahigu8 und schmolz
ihn mit einem Gemisch von Eisen und Aluminium zu-
sammen. Das schien erfolgreich zu sein — die Legierung
erinnerte duBerlich sehr stark an Damaszener Stahi: Sie
wies fast die gleiche Maserung auf, durch die sich der
Damaszener Stahl von jedem anderen unterscheidet.
Doch spéter zeigte sich, daB Faraday irrte — die Ahnlich-
keit war rein duBerlich. Es gelang ihm nicht, Damaszener
Stahl zu erzeugen.

1828 erfuhr der russische Eisenhiittenmann Anossow,
der in Slatoust im Ural wirkte, von den Untersuchungen
Faradays. Er flrchtete sich nicht, sich der Sache anzu-
nehmen, mit der der beriihmte Engiander nicht fertigge-
worden war. Wie auch Faraday begann Anossow mit der
Suche nach dem »magischen« Zusatz, mit dem man in
der Lage ist, einfachen Stahl in Damaszener Stahl umzu-
wandein. Was er auch immer dem Stah! zusetzte — u.a.
Silber, Goid, Platin und sogar Diamanten —, alles war ver-
gebens, Damaszener Stahl wurde nicht daraus. Miteben
diesen anfangs erfolglosen Versuchen begann aber die
systematische Ermittlung des Einflusses der unter-
schiedlichsten Zugaben auf die Eigenschaften von Stahl.

Bei seinen Untersuchungen verwendete Anossow ein
Mikroskop. Versuche in dieser Richtung gab es schon
vor ihm. Schon Hooke (1635 bis 1703) und nach ihm
Réaumur studierten das Bruchgeflige von Eisensorten
unter dem Mikroskop. Heute weiB jeder Werkstoff-Fach-
mann, daB es zur Erkundung des inneren Gefiuges nicht
genligt, das unpraparierte Stiick Metall, z. B. eine Rasier-
klinge, unter das Mikroskop zu legen. Man sieht nichts
weiter als die glianzende Oberfliche des Metalls. Um in
das Innere einzudringen, muB die Metalloberflache mit
speziellen Sauregemischen angeéatzt werden. Anossow
gelang es, an so vorbehandeitem Damaszener Stahl Be-
sonderheiten seines Gefliges zu beobachten. Auf diese
Weise konnte er zeigen, daB sich die besten Stahl-
erzeugnisse ergeben, wenn die durch das Gefuge er-
zeugten Muster die Oberflache als dichtes Netz oder in
V\(ellenform bedecken.

‘Funf Jahre lang setzte Anossow beharrlich seine zahl-
losen Versuche fort. Es zeigte sich, daB das Geheimnis
des Damaszener Stahls nicht nur in der Zusammenset-
zung des Stahls selbst, sondern auch in der besonderen
Herstellungstechnologle der Khngen lag Die Meister
aus Solmgen “die einen beriihmten Waffenstahl herstell-
ten, glaubten das nicht. Darauthin wurde ein »Wett-
kampf« der Stahle veranstaltet. Die Uberlegenheit des
Anossowschen Waffenstahls zeigte sich ganz augen-
scheinlich, die Slatouster Klinge schnitt die Klinge des
deutschen Sabels mitten durch. 1841 erschien das Buch
Anossows »Uber den Waffenstahl«, in dem die SchiuB-
folgerungen aus den langjahrigen Untersuchungen ge-
zogen wurden.
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Die Geburt der Metallographie

Aus ein und demselben Stahl erhielt man friiher Kano-
nenrchre mit unterschiedlicher Haltbarkeit. Die einen
hielten lange, die anderen platzten schon nach den er-
sten Schissen. Warum? Diese Frage gab dem jungen
Ingenieur Tschernow, der im Obuchowsker Werk in Pe-
tersburg arbeitete, keine Ruhe.

Ganze Tage, bisweilen auch Nachte verbrachte er in
den Werkhallen und auf dem ArtillerieschieBplatz, in den
mechanischen und chemischen Labors. Auf das sorgfal-
tigste untersuchte Tschernow die Stellen, an denen die
Geschutzrohre gerissen waren, und bemerkte, daB das
Metall der besténdigeren Rohre feinkdrnig, dquwd_er
schnell reiBenden grobkérnig war.

Wie kann aber ein Metall gleicher chemischer Zusam-
mensetzung unterschiedliche Strukturen aufweisen?

Es ist klar, daB dies nur durch seine Herstellung oder
Bearbeitung erfolgen kann. Tschernow stellte sich die
schwierige Aufgabe, solche Behandlungsverfahren zu
finden, bei denen alle Kanonenrohre hochste Qualitit
aufweisen.

Tschernow schmiedete Stahlbldcke bei verschiede-
nen Giihfarben von dunkelroter bis blendend heller
Glut. Nach dem Erkalten bestimmte er ihre Festigkeit auf
der ZerreiBmaschine. Und so fand er die glinstigste
Temperaturfihrung, bei der die Erzeugnisse am feste-
sten waren. Doch der Gelehrte blieb dabei nicht stehen.
Er suchte beharrlich Antwort auf die Frage, was denn im
Metall wahrend der Warmebehandlung vor sich geht.

Uber die Ergebnisse seiner zweijihrigen Untersu-
chungen berichtete Tschernow 1868 auf den Sitzungen
der Russischen Technischen Gesellschaft. AuBer dem
Schmelzpunkt (er bezeichnete ihn mit dem Buchstaben
c) fand Tschernow noch zwei Punkte, an denen sich die
Eigenschaften des Stahls stark gedndert hatten. Der
erste von ihm Punkt a genannt, entspricht dunklem
Kirschrot, der zweite — Punkt b — hellem Rot. Der Ge-
lehrte bezeichnete sie als kritische Punkte.

Heute werden die kritischen Punkte, bei denen Pha-
senumwandiungen bzw. die Anderung der magneti-
schen Eigenschaften vorkommen, international einheit-
lich mit A, abgeleitet aus dem Franzésischen von »arret«
fur Haltepunkt, bezeichnet. Diejenigen Haltepunkte, die
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fur die Abkiihlung gtiltig sind, werden mit dem Index r
versehen, wogegen die beim Erwdrmen registrierten
Haltepunkte mit ¢ als Index gekennzeichnet werden.
Diese Kennzeichen sind die Anfangsbuchstaben der
franzosischen Worter »refroidissement« und »chauffa-
ge« fiir Abkiihlung und Erwérmung. Damit man die Hal-
tepunkte untereinander nicht verwechselt, erhalt ihre
Bezeichnung — auch das ist international einheitlich —
noch eine Zahinummer als Index. Beim reinen Eisen
kennt man, vom Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt einmal
abgesehen, die Haltepunkte Az, Aca, Aca, Arz, Arz und A,.
Dabei sind die in dieser Reihe noch fehienden Punkte
A, und A, nicht etwa vergessen worden, sondern es
sind Haltepunkte, die es beim reinen Eisen nicht gibt. Sie
kommen bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zu den
obengenannten noch hinzu. Schon sehr lange weif3
man, daB die zuletzt angefiihrten Punkte bei etwa 700°C
liegen und die anderen bei zum Teil weit hdheren Tem-
peraturen.

DaB gegluhter Stahl bei schroffer Abkihlung viel hér-
ter wird, als er vorher war, wuBte man schon im Altertum.
Die groBe Bedeutung der gefundenen Punkte liegt je-
doch darin, daB es nun moglich ist, mit ihrer genauen
Kenntnis dem Stahl durch eine richtige Warmebehand-
lung die optimalen Eigenschaften zu verleihen. Auch ge-
gossener Stahl kann eine feinkdrnige Struktur erhalten,
wenn seine Warmebehandlung richtig gewahit wird.

Gewsohnlich treten im StahiguB viele Gasblasen, Fehi-
stellen und Lunker auf, die den Metallverband schwé-
chen. Beim Schmieden werden sie zusammengedrickt
und verschweiBt. »Gabe es diese Fehlstellen, wie Gas-
blasen und Lunker, nicht, kdnnte man geradewegs die
Geschiitzrohre aus Stahl in eine Form abgieBen, wie
man es mit GuBeisen macht«, schrieb Tschernow, und
damit hatte er vollig recht.

Heute gibt es Verfahren zur Herstellung von GuB fast
ohne Gasblasen und Lunker. Fir bestimmte Anwen-
dungsfille kann man deshalb auf das aufwendige
Schmieden, das teure Anlagen und zusétzliche Energie
erforden, verzichten.

Tschernow jedoch setzte seine Untersuchungen fort.
1878 trug er der Russischen Technischen Gesellschaft
Ergebnisse seiner Arbeit »Untersuchungen zur Struktur
gegossener Stahlblocke« vor, die die SchiuBfolgerun-
gen aus den Untersuchungen des Erstarrungsvorgangs
und der Struktur des Stahlblockes zog.

Bei der Erstarrung einer Metallschmelze bilden sich an
vielen Stelien einzeine kieine Kristaliite — sogenannte
Dendriten.

Wihrend des Wachstums berlihren und verzahnen
sich die Dendriten und bilden auf diese Weise den festen
Kérper. Da beim Ubergang flissig-fest eine Volumen-
verringerung auftritt, kann man sich leicht vorstellen, daB
zwischen den Dendritenésten auch kieine Hohiraume
verbleiben.

Bei der Erstarrung bildet sich auBerdem eine Vielzahl
von Gasbliaschen, weil die Loslichkeit verschiedener
Gase im festen Metall viel kleiner als im flissigen istund
der GasuberschuB wiahrend der Kristallisation ausge-
schieden wird. Dieser entweicht zum Teil in die Atmo-
sphare, wahrend ein Teil im erstarrten Metall in Form von
Gasblasen verbleibt.

Tschernow gab nicht nur eine Analyse der wichtigsten
Fehler von Stahlbldcken, sondern entwarf auch Verfah-
ren zu ihrer Bekdmpfung. Er schrieb zum Beispiel: » ...
Wenn der Stah! in {lissiger Form einem hohen Druck
ausgesetzt wird, erhilt man blasenlose und lunkerfreie
Blacke der einfachsten Formen; flr die Weiterverarbei-
tung sind Hammer oder Walzwerke erforderlich. Wenn
auf chemischem Weg die Gasausscheidung im abge-
gossenen Stahl unterbrochen wird, erhalt man Stahler-
zeugnisse verschiedenster Form durch direkten GuB in
keramische oder metallische Formen, ohne weitere Be-
arbeitung unter dem Hammer.«

Tschernow gab auch eine wissenschaftliche Erklarung
der bemerkenswerten Eigenschaften von Damaszener
Klingen. Wenn Stahl erstarrt, dann entstehen zuerst die
Dendritenaste. Sie haben eine andere chemische Zu-
sammensetzung, z.B.einen geringeren Kohlenstoffge-
halt, als die spater fest werdenden Metallanteile. Auf die-
se Weise entsteht ein feines Geflecht von unterschied-
lich zusammengesetztem Metall. Damaszener Stahl
wird so geschmiedet, daB die Dendriten nicht zerstort,
sondern nur verformt werden. Beim Abschrecken erhal-
ten nun die kohlenstoffreicheren Gebiete des Stahls
eine wesentlich hdhere Harte als die kohlenstoffarmeren.
Weil jedoch hart und weich in sehr diinnen Schichten
eng miteinander verflochten ist, ergibt sich ein Material,
das gleichzeitig sowohl groBe Harte als auch groBe Za-
higkeit besitzt. Es bestatigte sich so die Annahme Anos-
sows, daB das charakteristische Muster des Damasze-
ner Stahls seinen Aufbau widerspiegelt.
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Natirlich hat es auch in anderen Léndern Bemihun-
gen um die Entwicklung metallographischer Priifverfah-
ren und die Erkundung metallischer Sfrukturen gege-
ben. Sehr zeitig waren auf diesem Gebiet unter anderen
v.Widmanstétten, der schon 1808 das Gefiige von
Eisenmeteoriten untersuchte, der Englénder Sorby, der
einer Sheffielder Messerschmiedfamilie entstammte
und 1864 mit den positiven Ergebnissen seiner Arbeit an
die Offentlichkeit trat, und Martens erfolgreich tatig, des-
sen Verdienste um die Entwicklung von leistungsfihigen
Metalimikroskopen auf das Jahr 1878 zuriickgehen. lhr
Wirken wurde dadurch geehrt, daB man charakteristi-
sche Geflige von Eisenlegierungen (Ferrit bzw. Zementit
in Widmanstattenscher Anordnung, Sorbit und Marten-
sit) nach ihnen benannte. Eine &hnliche bieibende
Ehrung fir seine wissenschaftlichen Leistungen hat
auch der erste Professor fiir Eisenhiittenkunde und me-
chanisch-metaliurgische Technologie an der Bergaka-
demie Freiberg, Ledebur (1837 bis 1906), durch die Be-
nennung der eutektischen Phase in Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen in Ledeburit erfahren. Nachdem der ameri-
kanische Physiker Gibbs (1837 bis 1903) die Grund-
lagen fiir die Lehre vom heterogenen Gleichgewicht
erarbeitet hatte, gelang es Osmond, Roberts-Austen,
Bakhuis-Roozeboom und Heyn, die relativ komplizierten
Strukturbildungen bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
aufzuklaren. Bakhuis-Roozeboom stellte 1900 die erste
Form des Eisén—thylréh-slibﬁf‘f:Di‘a\ﬁramms auf, das heute
zum unabdingbaren Grundwissen eines jeden Werk-
stofftechnikers gehort.

Atome in Reih und Glied

»Die gesamte Bearbeitung des Metalls wird ausschlieB-
lich durch die Kristalle bestimmt, aus denen das Metall
besteht«, schrieb Tschernow. Um zu begreifen, worin
das Geheimnis der Festigkeit der Metalle und Legierun-
gen besteht, mussen wir uns ndher mit dem Aufbau der
Kristalle befassen, der im 20.Jahrhundert mit Hilfe von
Rontgenstrahlen, des Elektronenmikroskops, der Me-
thode der markierten Atome, mit Ultraschall und anderen
modernen Untersuchungsmethoden detailliert aufge-
klart wurde. So ermdglichte es die Rontgenfeinstruktur-
analyse, die Symmetrie des Kristallgitters jedes Stoffs
und die relative Lage der Atome in ihm zu bestimmen.
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Auf dieser Grundiage konnten anschauliche Modelle der
Kristalle verschiedener Stoffe entworfen werden. Im fe-
sten Zustand bestehen Metalle aus Atomen bzw. lonen,
die man sich vereinfacht kugelformig vorstellen kann.
Sie sind so angeordnet, daB sie einen optimalen gegen-
seitigen Elektronenaustausch gewéhrleisten (dabei hat
das gesamte System die geringste innere Energie). Die
Bedingungen fiir einen solchen Elektronenaustausch
sind meist um so besser, je dichter die Atome zusam-
menliegen. Die dichtesten Anordnungen von Kugeln
sind die kubisch-flichenzentrierte und die hexagonale.
In beiden Fallen werden in den Modellen solcher Kristal-
le 74% des Volumens von den angenommenen Kugeln
ausgefulit. )

Die Mehrzahl der Metalle weist eben solche Anord-
nungen der Atome auf: Kubisch-flichenzentriert sind
Aluminium, Kupfer, Blei, Nickel, Gold, Silber, Platin u.a.;
hexagonal sind Magnesium, Zink, Kadmium, Beryllium
u.a.

Viele Metalle haben ein kubisch-raumzentriertes Git-
ter, bei dem die angenommenen Kugein 68 % des Volu-
mens ausfiillen. Dazu gehoren Lithium, Chrom (Chro-
mium), Vanadium, Molybdén, Wolfram u.a.

So wie eine Tapete eine vielfache Wiederholung ein
und desselben Musters ist, so stellt auch ein Kristall eine
vielfache Wiederholung ein und derselben Elementar-
zelle dar. Wenn Sie wollen, so ist ein Kristail eine ,,raum-
liche Tapete“, bei der sich das Muster — die Elementar-
zelle — in allen Richtungen wiederholt.

Energetisch gunstige Lagen haben die Atome nur in
den Eckpunkten des Kristallgitters. Die Wechselwirkung
zwischen zwei benachbarten Atomen kann man sehran-
schaulich durch folgendes Modell illustrieren: Zwei Ku-
geln werden durch Gummischniire zueinandergezogen
und durch eine Druckfeder voneinander ferngehalten.
Wenn Zug und Druck im Gleichgewicht stehen, befinden
sich die Kugeln in einem bestimmten konstanten Ab-
stand voneinander. Jede Verschiebung der Kugeln aus
dieser Gleichgewichtslage erfordert einen Energieauf-
wand, um die Gegenwirkung der Gummischnire oder
der Druckfeder zu Gberwinden. Im Kristallgitter wirken
ebenfalls Anziehungs- und AbstoBungskrafte zwischen
den Atomen. Sie streben danach, die Atome in die Aus-
gangslage zurlckzuversetzen, wie die Gummischnire
und die Druckfeder die Kugeln in unserem Modell. Sie
zwingen die von ihren Pldtzen verschobenen Atome zu-

riick in die Ausgangslage. Dieses Verhalten ist charakte-
ristisch flir Metalle bei der elastischen Verformung. Wir
wissen schon, daB bei der Erstarrung eines Metalls die
Kristallisation gleichzeitig an verschiedenen Stellen be-
ginnt. Die Dendriten breiten sich nach allen Seiten aus.
Durch ihr Zusammenwachsen entstehen schlieBlich Kri-
stallite, deren Gitter verschiedene raumliche Orientie-
rungen aufweisen. Die Atome, die sich in den Grenz-
bereichen befinden, unterliegen im gleichen MaBe dem
EinfluB der Kristallgitter der benachbarten Kérner und
ordnen sich so an, daB die minimale Wechselwirkungs-
energie nicht nur nach innen, sondern auch mit den Ato-
men der Nachbarn erreicht wird. Diese Grenzzonen, die
sogenannten Korngrenzen, bestimmen wesentlich die
Eigenschaften des gesamten Metallvolumens. Das hat
nicht nur seine Ursache in der beschriebenen Beson-
derheit der Wechselwirkungen zwischen den Atomen.
Es sammeln sich namlich an den Korngrenzen verschie-
dene Verunreinigungen an. Gerade dort bilden sich auch
oft Gasblasen. Dies alles schwacht die Bindung der Kor-
ner untereinander noch weiter. Daher wird ein verunrei-
nigtes Metall unter Last ziemlich leicht entlang den Korn-
grenzen zerstort.

Nach plastischer Verformung und Warmebehandlung
ist das Metall fester als im gegossenen Zustand. Eine
plastische Verformung ist auch bei kristallinen Kérpern
moglich. Es erfolgt dabei ein Ubergang einer gréBeren
Gruppe von Atomen aus einer Gleichgewichtslage in
eine andere. Diese Verschiebung erfolgt nur in bestimm-
ten, am dichtesten mit Atomen besetzten kristallographi-
schen Ebenen, die sich relativ zueinander verschieben
wie Karten in einem KartenstoB.

Die plastische Verformung bei Metallen ist ein kompli-
zierter ProzeB: Er verandert nicht nur MaBe und Form,
sondern auch die physikalischen Eigenschaften des be-
arbeiteten Metallis.

Der ideale Kristall ist nur ein Modell des Kristaligitters.
Er weist keine Storungen im Aufbau auf und ist ideal
symmetrisch. Der Bau tatsachlich existierender realer
Kristalle ist dagegen weit von der Vollkommenheit ent-
fernt. Warum das so ist, versuchen wir mit folgendem
Beispiel zu erklaren:

Als Sie in der Kindheit einen Turm aus Baukiétzern ge-
baut haben, hat Sie wahrscheinlich oft gedrgert, daB es
Ihnen nicht gelang, einen sehr hohen Turm zu errichten.
Wihrend Sie auf den ersten Klotz den zweiten, auf den
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zweiten den dritten, auf den dritten den vierten legten,
schien der Bau sehr stabil zu sein. Doch mit Hinzufiigen
des siebenten, des zehnten oder zwanzigsten Bausteins
begann der Turm zu schwanken. Wie vorsichtig Sie auch
immer Klotz auf Klotz gelegt hatten, friiher oder spater
wurde lhr Turm instabil und stirzte zusammen. Nichts
anderes erfoigt beim Wachstum der Kristalle. Solange
sich das hundertste, tausendste, zehntausendste Atom
anlagert, wird im Kristaligitter die ideale Anordnung ein-
gehalten. Doch, beginnend mit irgendeinem zwéif- oder
funfzehntausendsten Atom, treten anfangs unbedeu-
tende, nicht erfaBbare, dann aber zunehmend deutliche
Abweichungen auf: Dort hat ein Atom nicht seinen rich-
tigen Platz eingenommen; da, wo ein Atom sein sollte,
ist nichts; an anderer Stelle vereinigt sich ein ideal auf-
gebauter Teil eines Kristalls mit einem anderen ideal ge-
bauten Teil nicht ganz genau, und schon ergibt sich eine
kleine Verschiebung. Doch auch kleine Verschiebungen
kdnnen im Zusammenwirken zu sehr bedeutenden Ver-
zerrungen des Kristallgitters fiihren. Ein ideales Metall,
d.h. ein Metall, das nicht nur frei von Beimengungen ist,
sondern auch keinerlei Gitterdefekte aufweist, das ist
ebenso eine Abstraktion wie z.B. eine ideale Kugel in
der Geometrie.

Welche physikalischen Ursachen sind fiir das Entste-
hen von Fehlern im Metallgitter verantwortlich?

Die Atome, die das Kristallgitter bilden, sind nicht un-
beweglich. Sie schwingen mit um so gréBerer Amplitu-
de, je hdher die Temperatur ist. Diese Bewegung hort
sogar in der Nahe des absoluten Nullpunkts nicht auf. Mit
Erhdhung der Temperatur vergréBert sich die Energie
der Mehrzahl der Atome. Infolge Wechselwirkung zwi-
schen den Atomen kdnnen einige von ihnen eine so gro-
Be Energie aufnehmen, daB sie die Gieichgewichtslage
verlassen. Danach wandern sie entweder innerhalb des
Kristallgitters oder verdampfen von der Metalloberfliche
in den umgebenden Raum. Die im Kristallgitter wandern-
den Atome nennt man »versetzte« oder »dislozierte«
Atome, den leeren Platz, von dem das Atom verschwun-
den ist, Leerstelle.

Nahe der Schmelztemperatur erreicht die Zahl der
»versetzten« Atome 1 bis 2% ihrer Gesamtzahl. Nicht
nur ein versetztes Atom, sondern auch eine Leerstelle
kann sich durch das Gitter bewegen. Zum besseren Ver-
standnis stellen Sie sich vor, daB — sagen wir — in der
10.Reihe eines Kinosaales ein Platz in der Mitte frei ist.

16

Wenn jeder Zuschauer dieser Reihe links oder rechts
davon beginnt, auf den freien Platz zu riicken, so sieht
das so aus, als ob sich der freie Platz bis’zum duBersten
Rand dieser Reihe bewegt. Ebenso bewegen sich Leer-
stellen durch das Metallgitter, bis sie an die Oberfliche
des Kiristalls gelangen.

AuBerdem wird das Kristallgitter durch die Einlage-
rung von Atomen aller moglichen Beimengungen ver-
zerrt, die ebenfalls nicht unbeweglich sind. Da die Atome
sehr kilein sind, fuhrt bereits ein geringer Prozentgehalt
an Beimengungen zu erheblichen Gitterverzerrungen,
und es ist nicht erstaunlich, daB diese sehr stark die
Eigenschaften des Materials beeinflussen. Zum Beispiel
sind 0,005% Schwefel im Nickel ausreichend, um das
im reinen Zustand plastische Metall zu versproden. Es
gentigen 0,001 % Wasserstoff im Eisen, damit es schon
bei Raumtemperatur spréde wird, wahrend Reinsteisen
sogar bei der Siedetemperatur des flissigen Heliums
(—268,8°C) plastisch bleibt. Geringste Spuren von Koh-
lenstoff rufen bei Wolfram und Molybdan Sprédigkeit
hervor. Die Eigenschaften von Halbleitergermanium an-
dern sich sogar dann, wenn nur ein Atom einer Beimen-
gung auf eine Milliarde Germaniumatome kommt.

Die Festigkeit und andere Eigenschaften einiger Me-
talle werden noch durch eine interessante Besonderheit
— namlich ihre Fahigkeit zur Ausbildung verschiedener
kristalliner Strukturen in Abhédngigkeit von den duBeren
Bedingungen (Temperatur, Druck usw.) — beeinfluBt.

Die Metall-»Chaméleons«

Die Expedition des englischen Polarforschers Scott
(nicht mit dem schon erwahnten Scott zu verwechseln)
zog zum Siidpot. Auf dem Riickweg kamen alle Expedi-
tionsteilnehmer ums Leben. Einer der Grinde fiir diese
Tragbdie war das Zinn — gewdhnliches Zinn, mit dem die
Brennstoffkanister verlStet waren. Bei der strengen ark-
tischen Kélte hatte sich das weiBe Zinn in ein graues Pul-
ver verwandelt, und der gesamte Brennstoff war aus den
schadhaft gewordenen Kanistern ausgelaufen. Die Ex-
pedition hatte keine Warme und kein Licht. Ihr Schicksal
war besiegelt ...

Dabei ereignete sich ein vollig gesetzmaBiger Vor-
gang: '

Unter dem EinfluB der tiefen Temperaturen nahm das



Zinn eine neue Kristallstrukturan, d. h., seine Atome ord-
neten sich zu Kristallen einer anderen Symmetrie um.
Wir erinnern uns, daB sich auch der Diamant vom Graphit
nur durch die Symmetrie des Kristallgitters unterschei-
det, in dem die Kohlenstoffatome angeordnet sind.

Etwa die Halfte aller Metalle kann in Abhéngigkeit von
der Temperatur verschieden kristallisieren. Die Kristalle
des weiBen Zinns sind bei einer Temperatur oberhalb
18°C stabil. Diese Form des Zinns kann sich langsam in
die graue verwandeln, wenn die Temperatur geringfigig
tiefer liegt und wenigstens ein mikroskopisches Teilchen
grauen Zinns vorhanden ist. Wenn solch ein Keim fehlt,
dann erfolgt die Umwandlung selbst bei —20°C nicht.
Bei sehr tiefen Temperaturen kann allerdings die Um-
wandlung auch ohne eine derartige Starthilfe erfolgen.

Die »Zinnpest« war schon lange bekannt, und Pest
wurde sie nicht umsonst genannt: Die »Krankheit« ist
tatsachlich ansteckend. Es geniigt, wenn ein mikrosko-
pisches Teilchen grauen Zinns auf weiBes Zinn gelangt,
und schon beginnt in einem kalten Raum die »Epide-
mie«.

Noch interessanter ist die Umwandlung des amor-
phen Antimons (das man durch Elektrolyse seiner Salze
erhilt) in metallisches. Sie erfolgt explosionsartig! Die
Umkristallisation verlauft so schnell, und dabei wird so-
viel Warme frei, daB das Metall zerstaubt.

Die Fahigkeit bestimmter Metalle, in Abhangigkeit von
Temperatur, Druck und anderen duBeren Bedingungen
unterschiedlich zu kristallisieren, wurde 1822 erstmalig
von Mitscherlich beobachtet. In der Folgezeit wurde
diese Eigenschaft Polymorphie genannt.

Die verschiedenen kristallinen Zustidnde (man be-
zeichnet sie auch als Modifikationen) ein und desselben
Elements werden (blicherweise mit den Buchstaben
des griechischen Alphabets bezeichnet. Mit dem Buch-
staben »Alpha« wird die Form benannt, die bei der tief-
sten Temperatur stabil ist; mit »Beta«, »Gamma« usw.
folgen in der Reihe steigender Temperaturen die weite-
ren Formen.

Die polymorphen Metalle — Titan (Titanium), Zirkon
(Zirkonium), Hafnium, Skandium, Eisen, Mangan und
einige andere — weisen trotz ihrer relativ hohen
Schmelztemperatur keine besonders hohe Warmfestig-
keit auf. Das liegt daran, daB die Metall-»Chamaleons«
nach der Umkristallisation, die bei wesentlich tieferen
Temperaturen als der Schmeiztemperatur erfolgen

kann, merklich in der Fahigkeit nachlassen, bei hdheren
Temperaturen auBere Krafte zu Ubertragen. Eben darum
kénnen Legierungen auf der Basis von Nickel, das
keinen Polymorphismus aufweist, lange Zeit bei Tempe-
raturen Uber 900°C arbeiten, wahrend Legierungen auf
der Basis der oben aufgezahlten Elemente, die zwar
bei hoheren Temperaturen schmelzen, aber Umwand-
lungen unterliegen, hochstens noch bei 600 bis 700°C
brauchbar sind. Wie wir sehen, ist flr die Metall-»Cha-
méaleons« die Umkristallisationstemperatur daher ein
eher zutreffender Kennwert fir die Warmfestigkeit als
die Schmelztemperatur.

Bei hohen Temperaturen weisen die Metall-»Chama-
leons« immer einfachere Kristallgitter als bei niedrigen
auf: ausschlieBlich kubisch-raumzentrierte und kubisch-
flachenzentrierte. Diese Gitter sind am ginstigsten fur
die ptastische Deformation, d.h. die Verschiebung der
Atome relativ zueinander ohne Zerstérung der Bindung
zwischen ihnen. Auf dieser Basis wurde 1950 von Sa-
witzkij die »Plastizitatsregel« formuliert. Nach ihr haben
die bei der hochsten Temperatur bestdndigen Formen
aller polymorphen Metalle die beste Eignung zur plasti-
schen Verformung.

Die Erh6hung der Plastizitat der Metalle durch einen
polymorphen Ubergang ist besonders wirksam in den
Fallen, in denen die bei tieferer Temperatur bestandige
Phase ein kompliziertes Kristallgitter aufweist. Beispiels-
weise besteht bei Alpha-Mangan, das unterhalb 705°C
stabil ist, die Elementarzelle aus 58 Atomen. Das Alpha-
Mangan ist hart und sprode. Das bei hohen Temperatu-
ren existierende Gamma-Mangan hat dagegen ein einfa-
ches kubisch-raumzentriertes Gitter und ist sehr pla-
stisch. Ebenso ist es beim Uran. Seine bei tieferen Tem-
peraturen bestdndige Alpha-Phase mit einem kompli-
zierten rhomboedrischen Gitter ist ziemlich spréde,
wihrend die bei hoheren Temperaturen (Uber 775°C)
existente kubische Gamma-Modifikation in ihrer Verfor-
mungsfahigkeit mit einem teigigen Material verglichen
werden kann. Als letztes Beispiel sei das schon erwéhn-
te Zinn genannt. Oberhalb von 18°C ist es plastisch,
wiahrend das sich durch die »Zinnpest« bildende graue
Zinn schon nicht mehr zu den Metallen, sondern zu den
Halbleitern gehoért und die Form eines harten, spréden
Pulvers annimmt.

Die Plastizitatsregel weist auch einen Weg, wie man
aus einem bei normalen Bedingungen sprdden, poly-
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morphen Metall einen plastischen Werkstoff erhalten
kann. Man muB das Metall mit solchen Elementen legie-
ren (dieser Begriff entstammt dem Lateinischen und be-
deutet »binden« bzw. »vereinigen«), die seine Hoch-
temperaturmodifikation bei Verformungstemperatur be-
standig machen.

Auf diese Weise erhielt man z.B. schon 1906 das so-
genannte schmiedbare Mangan, indem man demselben
3% Kupfer zusetzte. Nachfolgende Untersuchungen
haben gezeigt, daB das Kupfer die plastische Gamma-
Modifikation des Mangans stabilisiert. Analog wirken auf
Mangan auch Zusétze anderer Metalle, wie Eisen, Nickel
und Zink. Wenn man dem Zinn z. B. Wismut (Bismut) zu-
setzt, kann die Zinnpest nicht mehr auftreten.

Eine Uberaus wichtige Besonderheit der polymorphen
Metalle, die umfangreich in der Technik ausgenutzt wird,
ist die unterschiedliche Fahigkeit ihrer Modifikationen,
andere Elemente zu ldsen. Die wichtigsten Warmebe-
handiungen des Stahls beruhen z.B. auf der unter-
schiedlichen Fahigkeit der Eisenmodifikationen, Kohlen-
stoff und Legierungselemente zu lésen.

Die polymorphen Metalle weisen in den verschiede-
nen Modifikationen unterschiedliche physikalische Ei-
genschaften auf (elekirischer Widerstand, Warmeaus-
dehnung, magnetische und andere Eigenschaften). Dar-
aus ergibt sich die Mdéglichkeit, Legierungen mit vorge-
gebenen physikalischen Eigenschaften zu entwickeln,
indem man mit verschiedenen Zusitzen die bei hoher
oder auch bei tiefer Temperatur bestandige Form stabili-
siert.

Die Erscheinung der Polymorphie (Bildung unter-
schiedlicher Kristallstrukturen bei verschiedenen Druck-
und Temperaturbedingungen) tritt nicht nur in der anor-
ganischen, sondern auch in der Pflanzenwelt auf. Re-
kordinhaber ist hier der Kampfer, der elf verschiedene
polymorphe Modifikationen aufweist.

Man kann diese Erscheinung bisher noch nichtin alien
Einzelheiten erkldren, so auch, warum die polymorphen
Metalle vorwiegend unter den Elementen der Gruppen
I, L 1V, VIl und Vil des Periodensystems der Elemente
auftreten und in den Gruppen V und VI fehlen. Unbe-
streitbar ist jedoch eine enge Verbindung zwischen der
Polymorphie und der Veranderung der Elektronenstruk-
tur der polymorphen Metalle, die von Veranderungen der
Temperatur, des Druckes oder der Konzentration an
Beimengungen abhéngt.
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Am Schreibtisch gefunden

Wie bereits erwahnt, schwéchen Fehler im Kristallgitter
das Metall. Da es undenkbar erschien, sie vollstdndig zu
beseitigen, begannen viele zu vermuten, daB die Festig-
keitsreserven der Metalle schon erschipft seien. Tat-
sachlich verlangsamte sich der durch metallurgische
MaBnahmen erreichte Anstieg der Festigkeit der Metalle
S0, als ob er sich einem Grenzwert ndhere. Doch es ver-
gingen nur wenige Jahre, und die Erfolge der Festkéor-
perphysik und insbesondere der Metallphysik erdffneten
neue Perspektiven flr eine Steigerung der Festigkeit. Es
begann mit der Berechnung der idealen, theoretisch
mdglichen Festigkeit der Metalle. Um einen Kristall zu
zerstdren, missen die Atome voneinander losgerissen
oder wenigstens gegeneinander bewegt werden. So-
wohl in dem einen wie im anderen Fall sind die Bin-
dungskréfie zwischen den Atomen zu iberwinden. Die
Festigkeit des Metalls solite daher dem Produkt der ato-
maren Bindungskréfte je Atom und der Anzahl der Ato-
me in der Trennfldche des Kristalls proportional sein. Die
Wissenschaftler berechneten sie und waren sehr iber-
rascht: Die theoretische Festigkeit der Metalle lag um
zwei, ja sogar drei Zehnerpotenzen héher als die tat-
sédchlich gemessenen Werte.

Zunidchst nahm man an, daB in der Rechnung ein Feh-
ler verborgen sei, daB die atomaren Bindungskrafte zu
hoch angenommen worden seien. Dies war aber nicht
der Fall. Es half auch nicht der Versuch, die mangeinde
Ubereinstimmung von idealer und realer Festigkeit
durch die uns schon bekannten Leerstellen des Kristalls
zu erkléren, die die atomaren Bindungskrafte verringern.
Diese Defekte kénnen den Kristall nur dann entschei-
dend schwachen, wenn sie fast das gesamte Volumen
des Metalls einnehmen. Das Metall wére dann poriger
als ein Schwamm.

Eine Lésung des Widerspruchs wurde nicht gleich ge-
funden. In den dreiBiger Jahren unseres Jahrhunderts
nahmen unabhingig voneinander die Physiker Taylor,
Orowan, Polani und Frenkel an, da3 der Kristall nicht
gleichzeitig Uber seinen gesamten Querschnitt gleitet
bzw. sich trennt, sondern durch ihn gleichsam »Wellen«
elementarer Gleitschritte verlaufen, von denen jede,
wenn sie an die Oberflache austritt, eine Verschiebung
um eine Gitterperiode bewirkt, d.h. um einen Atom-
durchmesser, eine Stufe einer Atomschicht.



Die »wellenférmige« Bewegung ist so zu verstehen,
daB nicht alle Atome einer Gleitebene gleichzeitig ihren
gegeniiberliegenden Nachbarn wechseln, sondern nur
ein Teil davon. Dies ist nur vorstelibar, wenn im Kristall-
gitter bestimmte Fehler vorliegen. Wir kdnnten uns z.B.
vorstellen, daB in einem Teil eines Kristalls eine mit Ato-
men besetzte Flache mehr vorhanden ist als in anderen
Teilen. Natiirlich stort diese Ebene die Gittergeome-
trie. In dem einen Teil des Kristalls sind die Absténde
gréBer, im anderen kieiner. Besonders am Rande dieser
zusatzlichen Ebene wird die Stérung am deutlichsten.
Sie zieht sich als Linie durch das Kristallgitter und sei als
Versetzung bezeichnet. Liegt ein solcher Rand, d.h. die
Versetzungslinie, in einer Gleitebene, kann man sich
vorstellen, daB eine duBere Spannung sie auf ihr entlang
bewegt und damit die zusatzliche Ebene an den Rand
des Kristalls treibt. Auf diese Weise wird ein elementarer
Gleitschritt nach dem eingangs beschriebenen Mecha-
nismus realisiert. Der vorher erwdhnte Ansatz zur Be-
rechnung trifft dann nicht mehr zu. Nicht alle Atome einer
Gleitebene, sondern nur ein sehr geringer Anteil muB zu
einem bestimmten Zeitpunkt die atomaren Bindungs-
krafte zu den Nachbarn (berwinden. Damit wére der Wi-
derspruch geldst. Ein sehr anschauliches Bild von die-
sem Vorgang gab der amerikanische Wissenschaftler
Mott. Er verglich die Abscherung einer Gleitebene mit
der Bewegung eines Teppichs. Wenn man den vdilig
eben aufliegenden Teppich verriicken will, ist eine groBe
Kraft notwendig. Legt man aber eine Falte, so 148t diese
sich ohne groBe Anstrengung in die gewlinschte »Gleit-
richtung« streichen. So wie eine gréBere Verschiebung
des Teppichs nun mehrere Falten erfordert, ist eine ma-
kroskopische Verformung des Kristalls aus vielen auf-
einanderfolgenden elementaren Gieitschritten denkbar.

Anfangs hatte diese Auffassung viele Kritiker, aber
nachdem es gelang, Versetzungen im Kristall direkt
nachzuweisen, ist die Versetzungstheorie ein wichtiger
Bestandteil der Metallphysik geworden.

Versetzungen entstehen schon wéhrend des Kristall-
wachstums. Auf jeden Quadratzentimeter eines Realkri-
stalls entfallen 1000000 bis 100000000. Wahrend der
Verformung steigt ihre Zahl sogar noch auf mehr als das
1000fache.

Die Versetzungstheorie erfaubt eine ganz neue Frage-
stellung, wie die Festigkeit der Metalle zu erhéhen sei.
Da der Hauptgrund fir ihre geringe reale Festigkeit die

Bewegung der Versetzungen ist, kann man die Festig-
keit der Metalle auf zwei Wegen erhéhen: Entweder er-
zeugt man versetzungsfreie Kristalle mit dem Ziel, die
Festigkeit der Metalle der theoretisch méglichen idealen
Festigkeit zu ndhern, oder man erschwert die Bewegung
der Versetzungen im Metall.

Superfeste Kristalle

Schon wahrend des zweiten Weltkrieges wurde be-
merkt, daB elektronische Gerate, Kondensatoren und
Seekabel manchmal ohne sichtbare Ursache ausfielen.
Lange qualten sich die Forscher mit diesem Ritsel ab,
bis sie beobachteten, daB diese Ausfalle durch feinste
fadenférmige Kristalle aus Zinn oder Kadmium hervor-
gerufen worden waren, die manchmal dort zu wachsen
begannen, wo stihlerne Konstruktionsteile mit diesen
Metallen beschichtet waren. Um die Ursache dieser
Ausfille zu beseitigen, muBten die Wachstumsbedin-
gungen und die Eigenschaften der fadenférmigen Kri-
stalle untersucht werden, die wegen ihres Aussehens
die englische Bezeichung »Whisker« (Schnurrbart) er-
hielten. Zum nicht geringen Erstaunen der Wissen-
schaftler erwiesen sich die Whisker als die versetzungs-
freien Einkristalle, um die sich die Metallurgen im Ringen
um h{chste Festigkeiten bemihten.

Die fadenformigen Kristalle waren schon seit mehrals
200 Jahren bekannt, jedoch wurden sie einfach nicht be-
achtet. Jetzt hat sich herausgestellt, daB diese unschein-
baren Kristalichen tatséchlich auBerordentlich erstaunli-
che Eigenschaften besitzen: Ihre spezifische Festigkeit
Ubersteigt bei weitem die Festigkeit der gleichen Metal-
le, die auf gewdhnlichem Wege erzeugt worden sind.
Die Festigkeit der Whisker ndhert sich der idealen, theo-
retisch moglichen Festigkeit der Metalle. Das erklart sich
nicht nur aus dem Fehlen der Versetzungen, sondern
auch daraus, daB die Whisker eine fast ideale Oberflache
besitzen, auf der sogar bei einer 40000fachen Vergro-
Berung keine Rauhigkeiten beobachtet werden konnen.
Die Oberflache von Kristallen, die mit iblichen Verfahren
erzeugt werden, ist jedoch durch zahlreiche Defekte
gekennzeichnet, von denen auch die Zerstérung aus-
geht.

Die praktische Anwendung der versetzungsfreien, an-
organischen Kristalle hat schon begonnen. Mit Saphir-
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oder Graphitwhiskern armierte hochschmelzende Me-
talle erreichen eine Festigkeit von etwa einem Drittel der
idealen, theoretisch mdglichen. Das ist bereits ein groBer
Erfolg. Aus solchen Werkstoffen werden Schaufeln fir
Gasturbinen und warmfeste Teile flir Raketen herge-
stelit.

Defekte verfestigen das Metall

Die vorhergehenden Beispiele haben gezeigt, da8 De-
fekte das Metall schwiachen. Dem aufmerksamen Leser
dréngt sich jetzt gewiB die Frage auf, warum das Metall
nach einer plastischen Verformung, die zweifellos die
Anzah! der Defekte in ihm vergréBert, nicht weicher,
sondern fester geworden ist. Die Ursache liegt darin, daB
fur die Festigkeit nicht die Anzah! der Versetzungen,
sondern ihre Beweglichkeit im Metall ausschlaggebend
ist. Alle Hindernisse, die ihre Bewegung hemmen, ver
festigen das Metall. Soiche Hindernisse kénnen z.B.
fremde Atome, Teilchen, Korngrenzen und Versetzungen
selbst sein. Letzterer Effekt wird deutlich bei der plasti-
schen Verformung. Es wurde gesagt, daB sich dabei die
Versetzungsdichte um das 1000fache erhdht. Diese vie-
len Versetzungen bilden dann gleichsam einen Walid,
durch den sich die Gleitversetzungen nur noch schwer
bewegen kdnnen.

Solch eine dialektische Einheit der Gegensatze wird
ziemlich haufig in der Natur beobachtet. Zum Beispiel
dienen viele tddliche Gifte (Insekten-, Schlangengift,
Kurare u.a.), in kleinen Dosen angewendet, als Heilmit-
tel bei einer Reihe von Krankheiten.

Am Beispiel von Teilchen und Korngrenzen soll die
Bremswirkung von Defekten noch etwas ausfihrlicher
erlautert werden. Wenn die Versetzungen bei ihrer Be-
wegung auf ein ausgeschiedenes Teilchen im Stahl tref-
fen, konnen sie entweder stehenbleiben oder sich weiter
bewegen, indem sie das Teilchen schneiden bzw. es
umgehen. Wird das Hindernis umgangen, muB die Ver-
setzung stark gedehnt werden, woflir zusatzliche Ener-
gie erforderlich ist. Das Schneiden der Teilchen kann
ebenfalls nur unter Energiezufuhr erfolgen. In allen drei
Fallen ist also der Verfestigungseffekt augenscheinlich.

Wenn sich eine Versetzung in einem Einkristall be-
wegt, tritt sie letzten Endes auf seine Oberfldche aus.
Dabei bildet sich, wie bereits geschildert, auf der Ober-
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fliche des Kristalls eine Gleitstufe von der Hohe einer
Atomschicht. In vielkristallinen Kérpern, z.B. Stahl, wir-
ken die Nachbarkdrner diesem Austritt an die Oberflache
des betreffenden Korns entgegen. Der Widerstand ge-
gen die Bewegung der Versetzung wird mit der Annahe-
rung an die Korn- oder Blockgrenze wachsen, wodurch
die Versetzung aufgehalten wird, ohne bis zur Grenze zu
gelangen. Die folgende Versetzung wird schon weit vor
der Korngrenze aufgehalten, weil ihre Annaherung eine
VergrdBerung der Gitterverzerrung bewirkt. Natirlich
wird jede weitere Versetzung in noch gréBerem Abstand
von-dieser Grenze aufgehalten. Darum aiso ist feink&rni-
ges Metall viel fester als grobkdrniges, was —wie Sie sich
erinnern — schon Tschernow bemerkte. Der EinfluB der
Defekte auf die Festigkeit der Metalle ist anschaulich
dem Bild zu entnehmen.

Alle Verfahren und Methoden der Gewinnung und Be-
handiung von Metallen haben von Urzeiten an bis in die
jungste Vergangenheit zur Festigkeitssteigerung nur
den rechten Zweig der Kurve — die Erhéhung der Anzahl
der Defekte —ausgenutzt. Dazu gehdren z. B. das Legie-
ren, Walzen, Schmieden, Pressen, Tiefziehen und Zie-
hen. Die Umformverfahren erhéhen besonders die Fe-
stigkeit, wenn sie bei Raumtemperatur angewendet wer-
den, weil dann die Versetzungsdichte stark zunimmt. Die
Berechnungen der Wissenschaftler haben gezeigt, daB
die héchste Festigkeit, die durch Erhéhung der Verset-
zungsdichte erreicht werden kann, etwa ein Drittel der
theoretisch méglichen Festigkeit betragt. Je mehr Ver-
setzungen im Metall sind, desto schwieriger ist ihre
gleichméBige Verteilung zu erreichen. Wenn die Verset-
zungsdichte den Betrag von 10'2 bis 10" Versetzungen
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je Quadratzentimeter Ubersteigt, dann fuhrt eine weitere
Verformung zur Zerstérung des Werkstiicks. So ist be-
kannt, daB es leicht ist, einen Nagel zu verbiegen, viel
schwerer dagegen, ihn wieder gerade zu biegen. (Uns
erstaunt schon nicht mehr, daB die Verformung des Me-
talls beim Verbiegen des Nagels zur Verfestigung fihrt.)
Wenn Sie jedoch den Nagel einige Male hin- und herbie-
gen, dann bricht er, weil die Zunahme der Versetzungen
nicht gleichméaBig erfolgt, sondern &rtlich starke Anhau-
fungen auftreten, die zur RiBbildung fihren.

Festigkeit fir den Konstrukteur

An dieser Stelle ist es notwendig, den Begriff Festigkeit
naher zu erldutern. Bisher haben wir ihn sehr allgemein
verwendet und darunter verstanden, daB ein metalli-
scher Kérper bzw. eine Konstruktion einer duBeren Be-
lastung widersteht bzw. nicht versagt. Das Versagen
konnte dabei eine bleibende Formanderung, ein Rif
oder auch ein Bruch sein. Die Art der Belastung haben
wir ebenfalls nicht exakt definiert. Wir wissen aber ge-
nau, daB ein Werkstlick verschieden reagiert, wenn z.B.
die gleiche Kraft bei hoher oder niedriger Temperatur
einwirkt, ob sie langsam oder sehr schnell aufgebracht
wird. Nehmen wir es genau, missen wir fur jede spezifi-
sche Belastungsart ein Kriterium fir das Versagen defi-
nieren und erhalten damit eine groBe Palette von »Fe-
stigkeitseigenschaften«.

in Abhangigkeit von den Bedingungen, unter denen
sich ein Bauteil bewahren muB, wird sich diese oder jene
Eigenschaft als wichtig erweisen. Um z.B. den Ver-
schieiBwiderstand zu erhéhen, kann man das Bauteil
oberflachenharten. Wurde es dadurch fester? Ja, wenn
man den VerschleiBwiderstand betrachtet. Doch nach
dem Haérten ist das Bauteil sproder geworden und kann
jetzt durch eine stoBartige Beanspruchung brechen, die
das nichtgehértete Bauteil leicht ertragen hétte. Wurde
das Bauteil also fester? Wie Sie sehen, hangt die Antwort
auf diese Frage vollig von den konkreten Bedingungen
ab, unter denen das betreffende Teil belastet wird. Dar-
um soll, wenn wir im weiteren ber die Festigkeit metalli-
scher Erzeugnisse sprechen, nicht irgendeine allgemei-
ne Festigkeit, sondern die konkrete Féhigkeit des metal-
lischen Bauteils, bestimmten duBeren Einwirkungen zu
widerstehen, gemeint sein.

Wir kennen z.B. folgende Begriffe: statische Festig-
keit, dynamische Festigkeit, Dauerschwingfestigkeit
u.a.

Wenn wir Uiber die Dauerschwingfestigkeit sprechen,
ist es notwendig zu wissen, was unter der Ermudung der
Metalle verstanden wird. Man bezeichnet damit den
Bruch des Materials bei wechselnder Belastung. Es gibt
verhaltnismaBig wenige Konstruktionen, die nur statisch
belastet werden, d.h., daB auf sie konstante Kréfte ein-
wirken. Darunter fallen hauptsachlich tragende Kon-
struktionen von Gebauden und &hnliche Einrichtungen,
wie z.B. Fundamente, Wande, Trager, Rohrleitungen
u.a.

Bei der Mehrzahl der Maschinenteile éndert sich die
Belastung stindig ihrer GroBe oder ihrem Vorzeichen
nach.

Sehr oft andern sich beide Parameter gleichzeitig.
Solche Bedingungen liegen bei Autos und Flugzeugen,
Walzgeriisten und Dampfhadmmern, Wellen und Turbi-
nen, Federn und Achsen, Pleueln usw. vor. Die Pleuel-
stange einer Dampfmaschine wird z.B. so berechnet,
daB sie mindestens 1 Milliarde Lastwechsel aushalten
kann, die Welle einer Dampfturbine — 15 Miltiarden Last-
wechsel.

Bei wechselnder Belastung brechen Maschinenteile
schon dann, wenn die Belastung noch deutlich unter der
Festigkeitsgrenze des betreffenden Materials bei stati-
scher Belastung liegt. Folgendes Beispiel soll die Ursa-
chen dieser Erscheinung erklaren: Es gelingt thnen
nicht, einen gewohnlichen Nage! zu zerreiBen, indem
Sie ihn an der Spitze und am Kopf fassen und ziehen.
thre Krafte reichen nicht. Aber den gleichen Nagel in der
Mitte durch Hin- und Herbiegen zu zerbrechen ist schon
gar nicht so schwierig. Dies rithrt daher, daB das Metall
bei wechselnder Belastung »ermidet«. Zunéchst er-
scheinen Mikrorisse, die mit bloBem Auge nicht zu er-
kennen sind. Die Risse wachsen und fihren schlieBlich
zum Bruch.

Die VergroBerung eines Risses unter Einwirkung von
zyklischen Belastungen kann sehr starke Wellen bei
kleinen Lasten (im Vergleich zur Festigkeitsgrenze) glatt
wie mit einem Messer durchschneiden.

Die Bewegung des Risses wird noch beglnstigt,
wenn Feuchtigkeit oder andere Stoffe, die die Korrosion
fordern, in den RiB gelangen.

Unter bestimmten Bedingungen wird auch Metall so
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sprode wie Glas. Viele niedriglegierte Baustéhle verlie-
ren bei starkem Frost ihre Plastizitdt. Dadurch gehen oft
Fahrzeuge, Maschinen, Bauteile, wie z. B. Schienen, un-
ter den rauhen winterlichen Bedingungen Sibiriens und
der Arktis zu Bruch (das ist die sogenannte.Kaltsprodig-
keit). Die Verluste, die die Sowjetunion dadurch jahrlich
erieidet, sind betréchtlich.

Eine der Ursachen flr die Kaltsprodigkeit der Stahle ist
die Anwesenheit von Kohlenstoff und anderer Begleit-
elemente, wie z.B. Schwefel und Phosphor. Der Koh-
lenstoff wirkt in ahnlicher Weise auch auf Chrom, Molyb-
dan und Wolfram. Besonders kaltzdhe Stdhle haben
deshalb sehr niedrige Kohienstoff- und Schwefelgehalte
in der GréBenordnung von Hundertstel und sogar Tau-
sendstel eines Prozentes.

Bevor die Serienproduktion irgendeiner Maschine
aufgenommen werden darf, ist es notwendig, ihre Fe-
stigkeit zu prifen. Die KenngréBen fur die Festigkeit
werden im Zugversuch ermittelt. Dazu werden die Bau-
teile und oft auch die gesamte Maschine statischen und
dynamischen Belastungen ausgesetzt, d.h. auf Festig-
keit unter betriebsnahen Bedingungen — manchmal bis
zur Zerstoérung — gepruft.

Doch wie soll man den Rumpf eines Ozeanriesen oder
eine Eisenbahnbriicke, eine gigantische Presse oder
eine riesige Turbine auf Festigkeit prifen? Im modernen
Schwermaschinenbau werden Bauteile mit 30 bis 35m
Lange (das ist die Hohe eines 12stdckigen Hauses!),
einigen Metern Durchmesser und Hunderten von Ton-
nen Gewicht verwendet. So hat z. B. der Rotor einer Tur-
bine fir das Krasnojarsker Wasserkraftwerk 2,3m
Durchmesser. Diese Maschinen werden tatsachlich
nicht gepruft. lhre Zerstérung wiirde jedoch einen kolos-
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salen Verlust und méglicherweise sogar Menschenopfer
bedeuten. Daher bemihen sich die Ingenieure, solche
Giganten zuverléssig zu bauen und legen ihnen eine 10-
oder manchmal sogar 20fache Sicherheit zugrunde.

Der Sicherheitsfaktor wird haufig als Koeffizient unse-
rer Unkenntnis bezeichnet. Wenn der Konstrukteur nicht
genau die GréBe der Kréfte kennt, die auf seine Maschi-
nen (oder Konstruktionen) bzw. auf deren einzelne Bau-
teile einwirken, dann bleibt ihm nichts weiter Ubrig, als
die Festigkeitsreserve zu vergroBern, um die Sicherheit
gegen ein Versagen zu erhohen. Natirlich fihrt das auch
zu groBen Verlusten. Denn was ist denn eine Festig-
keitsreserve — vor allem doch eine Erhohung der Masse
der Bauteile! Auf diese Art und Weise wird viel mehr Me-
tall verbraucht, viel mehr Arbeit fiir die Fertigung aufge-
wendet, als tatsachlich notwendig. Solch eine Konstruk-
tion oder Maschine hat mdglicherweise eine sehr hohe
Lebensdauer, was haufig gar nicht erforderlich ist. Die
vergegenstandlichte Arbeit kann auch auf diese Weise
nicht ausgenutzt werden.

Kehren wir aber zu dem Fall zuriick, wo dem Kon-
strukteur zwar die Belastung der Maschine bekannt,
aber eine Prifung unter betriebsnahen Bedingungen
nicht moglich ist. Dem Konstrukteur stehen Kennwerte
des verwendeten Metalls zur Verfigung, die an kleinen
Proben gewonnen wurden. Oftmals ist aber nicht ein-
deutig, ob er mit diesen Zahlen rechnen darf, d. h., ob sie
auch auf groBe Bauteile Uibertragbar sind. An dieser Fra-
ge arbeiten zur Zeit viele Forschungskollektive in aller
Welt, und gerade in den letzten Jahren sind neue Pruf-
verfahren geschaffen worden, die es dem Konstrukteur
ermoglichen, seine Sicherheitskoeffizienten zu verrin-
gern und dkonomisch zu bauen.



Etwas Theorie

In der heutigen Zeit werden hohe Anforderungen an die
Metalle gestellt. Um diese zu erfiillen, missen wir ler-
nen, Werkstoffe mit vorgegebenen Eigenschaften zu er-
zeugen und die zuklnftigen Materialien genau so sicher
zu projektieren, wie die Konstrukteure gegenwartig ein
Flugzeug, eine Briicke oder ein Wohnhaus berechnen.
Die Wege dorthin zeigt die moderne Wissenschaft von
den Metallen.

Was versteht man unter einem Metall? Welches sind
seine charakteristischen Eigenschaften? »Als Metall be-
zeichnet man einen hellen Kdrper, den man schmieden
kann«, schrieb Lomonossow in seinem Buch »Erste
‘Grundlagen der Metallurgie und des Bergbaus«. Dieses
erste Lehrbuch des Berg- und Hiittenwesens in RuBland
erschien vor mehr als 200 Jahren. Mehrere Generatio-
nen russischer Ingenieure nutzten es fir ihre Studien.
Doch heute befriedigt uns die von Lomonossow gege-
bene Definition nicht mehr. Viele Eigenschaften der Me-
talle, wie z.B. die elektrische Leitfahigkeit oder der Kri-
stallaufbau, waren damals noch nicht untersucht; viele
Eigenschaften (iberhaupt noch nicht bekannt. Wenn Lo-
monossow nur 6 Metalle zahlte, namlich Gold, Silber,
Kupfer, Zinn, Eisen und Blei, so sind uns heute etwa 80
bekannt. Vier Flnftel aller Elemente des Periodensy-
stems sind Metalle! Warum sind es so viele? Wem ver-
danken die Metalle ihre Eigenschaften? Auf diese und
viele andere Fragen konnte erst im 20.Jahrhundert ge-
antwortet werden.

Um den metallischen Zustand etwas genauer zu be-
schreiben, muB man vom Aufbau des Atoms ausgehen.
Die meisten der Metalle haben auf ihrer &uBersten Scha-
le, oder, wie man auch sagt, auf dem auBersten Energie-
niveau, eine kleine Anzah! von Elektronen (eins, zwei,
drei).

Die stabilsten duBeren Elektronenschalen besitzen
die Edelgase: Helium hat hier zwei Elektronen, alle an-
deren je acht. Bei chemischen Reaktionen streben die
Atome aller Elemente danach, solch eine Besetzung der
AuBenschale zu erreichen. Das kann auf zwei Wegen
geschehen: Indem alle AuBenelektronen (Valenzelek-
tronen) abgegeben werden und das bioBgelegt wird,
was darunter liegt, oder indem die duBerste Schale auf
acht Elektronen aufgefilit wird. Es ist natiirlich, daB Me-
talle, die eine geringe Zahl an AuBenelektronen besit-
zen, diese leichter abgeben, wahrend die Nichtmetalle,
die dementsprechend vier und mehr Elektronen aufwei-
sen, bestrebt sind, die duBerste Schale aufzufillen. Ob-
wohi Zinn und Blei je vier, Antimon und Wismut je finf
und Polonium sogar sechs AuBenelektronen haben, zei-
gen diese Elemente eher metallische als nichtmetalli-
sche Eigenschaften. Warum das so ist, soll im folgenden
untersucht werden.

Vom chemischen Gesichtspunkt aus ist ein einzelnes
Atom um so metallischer, je leichter es die Elekironen
seiner duBeren Schalen abgibt. Die Energie, die aufge-
bracht werden muB, um ein Elektron aus der duBeren
Schale eines Atoms zu entfernen, nennt man lonisie-
rungsenergie. Diese ist nicht nur von der Zahi der Au-
Benelektronen, sondern vor allem auch von deren Ab-
stand vom Atomkern, d.h. vom Atomradius abhangig.
Das wird besonders deutlich beim Fluor. Sein Atom ist
klein. Es besitzt nur zwei Elektronenschalen und auf der
4uBersten sieben Elektronen. Bis zur Acht der Edelgas-
konfiguration fehlt nur ein Elektron. Fluor nimmt deshalb
energisch fast jedem beliebigen Element das fehlende
Elektron ab.

Wegen der groBen Entfernung der duBersten Elekiro-
nenschale vom Kern ist die lonisierungsenergie von
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Zinn, Blei, Antimon, Wismut und sogar Polonium verhalt-
nismaBig klein, und diese besitzen viele metallische Ei-
genschaften, obwohi sie eine groBe Anzahl Elektronen
auf der duBersten Schale haben.

Aus dem Periodensystem (siehe vorderer Buchein-
band) kann man leicht den Aufbau eines jeden Elements
erkennen. Die Ordnungszahl jedes Elements ist zahien-
maBig gleich der positiven Ladung des Atomkerns. Die
Nummer der Periode gibt an, wie viele Elektronenscha-
len um den Kern angeordnet sind, die Nummer der
Gruppe entspricht der Anzahl der AuBenelektronen. In
der Tabelle auf dem hinteren Bucheinband ist die Anzahl
der Elektronen auf alien Energieniveaus angegeben. Auf
dem 1s Niveau befinden sich die dem Kern am nichsten
liegenden Elektronen. Die weiteren Energieniveaus fol-
gen einander von innen nach auBen.

Nach den Gesetzen der Quantenmechanik darf sich
auf jedem Energieniveau nicht mehr als eine bestimmte
Zahl von Elektronen befinden: auf dem dem Kern am
nachsten liegenden 2, auf dem folgenden 8, dann 18, 32
usw. Die maximal mégliche Anzahl von Elektronen in je-
der beliebigen Schale betragt 2n?, wobei n die Nummer
der Schale ist. Dabei schlieBt die Schalenbesetzung je-
des folgenden Elements volistandig die Schalenbeset-
zung des im Periodensystem vorangehenden Elements
ein.

Wollen wir einmal verfolgen, wie die Elektronenscha-
len bei den verschiedenen Elementen im allgemeinen
aufgebaut werden. In der zweiten und dritten Periode
des Periodensystems der Elemente erfolgt der Einbau
der Elektronen nur in den duBeren Schalen. Ehe nicht
der Aufbau der unteren Schale abgeschlossen ist, wird
die daruberliegende nicht besetzt. Jedes neue Elektron
in der Schale verandert sehr stark die Eigenschaften des
Elements. Dadurch ist der Sauerstoff dem Stickstoff
{iberhaupt nicht &hnlich, ebenso das Chlor nicht dem
Schwefel. Mit jedem hinzukommenden Eiektron auf der
auBeren Schale verstirken sich die nichtmetallischen Ei-
genschaften des Elements.

in der vierten Periode ergibt sich schon ein anderes
Bild. Die dritte Schale kann maximal 18 Elektronen auf--
nehmen, doch das Kalium fahrt nicht mit dem Aufbau
dieser Schale fort, sondern belaBt dort die acht Elektro-
nen und beginnt mit dem Aufbau einer neuen, der vier-
ten Schale, auf der sich bei ihm gerade ein Elektron be-
findet. Beginnend mit dem Skandium »erinnern« sich
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die Elemente plotzlich, daB die dritte Schale bei ihnen
nicht fertiggestellt wurde, und fahren fort, sie aufzufllien.
Das Titan hat in der dritten Schale schon 10 Elektronen,
das Vanadium 11 usw. Auf der duBersten Schale jedoch
befinden sich bei allen Elementen vom Skandium bis
zum Zink nicht mehr als zwei Elektronen, was — wie wir
wissen — charakteristisch fiir die meisten Metalle ist.

Die zweite Elektronenschale von auBen nimmt, wenn
auch viel schwacher, an den chemischen Reaktionen teil
und gibt Elektronen ab. Daher kann z.B. Mangan nicht
nur zwei-, sondern auch drei-, sechs- und sogar sieben-
wertig sein. :

Der AbschluB des Aufbaus tieferer Elektronenschalen
dauert auch in den folgenden Perioden des Systems an.

Wenn man dieses System genau untersucht, erkennt
man, daB jedes zusatzliche Elektron in den Hauptgrup-
pen nur die duBerste Schale weiterbaut, in den Neben-
gruppen dagegen die zweite Schale von auBen und bei
den Seltenerdmetallen (Lanthaniden) oder den Trans-
uranen (Aktiniden) auch die dritte Schale von auBen. Bei
den Elementen der Hauptgruppen kénnen nur die Elek-
tronen der duBersten Schale Valenzelektronen sein, bei
den Elementen der Untergruppen sowohl die der duBe-
ren als auch der nachfoigenden Schale. Bei den Lantha-
niden (Lanthanoiden) und Aktiniden (Aktinoiden) kén-
nen an den chemischen Reaktionen sogar die Elektro-
nen der dritten Schale von auBen teilnehmen.

Mit der Zunahme der Zah! der Elektronenschalen um
den Atomkern herum verringert sich der Energieunter-
schied zwischen den Elektronen zweier benachbarter
Schalen; deshalb sind nicht nur die Elektronen der
auBersten, sondern auch der zweiten und sogar der dritten
Schale von auBlen in der Lage, zu Valenzelektronen zu
werden. So kdnnen bei den Lanthaniden die beiden
Elektronen der duBersten Schale (der sechsten), ein
Elektron aus der zweiten Schale von auBen (der fiinften)
und eins aus der dritten Schale von auBen (der vierten)
zu Valenzelektronen werden. lhre typische Wertigkeit
betragt daher drei, bei einigen auch vier. Bei den Aktini-
den istdie dritte Schale von auBen noch weiter vom Kern
entfernt, und die Elektronen kénnen sie demzufolge
noch leichter verlassen. Daher kdnnen bei ihnen nicht
nur die beiden Elektronen der duBersten (siebenten)
Schale und ein Elektron der zweiten Schale von auBen"
(der sechsten), sondern auch drei Elektronen der dritten
Schale von auBen (der flnften) zu Valenzelektronen



werden, was in der Summe eine maximale Wertigkeit
von sechs ergibt. Die sowjetischen Wissenschaftler
Krot, Gel’man und Mefodiewa haben entdeckt, daB Nep-
tunium und Plutonium sogar siebenwertig sein kdénnen.
In der folgenden Zeit wurde die Fahigkeit, siebenwertig
zu sein, auch beim Amerizium beobachtet.

Aus dieser Diskussion des Periodensystems haben
wir den Aufbau der Metallatome in den allgemeinsten
Zigen kennengelernt. Zum Verstandnis des Wesens
aller metallischen Eigenschaften erweisen sich diese
Kenntnisse allein noch als ungeniigend.

»Vergesellschaftete« Elektronen

Feste Korper weisen in der Regel einen kristallinen Auf-
bau auf. Die Kristalle einfacher nichtmetallischer Stoffe
bestehen entweder aus Atomen, wie beim Silizium oder
dem Kohlenstoff, oder aus Molekiilen, wie beim Phos-
phor oder Schwefel. Die Kristalle chemischer Verbin-
dungen, wie z.B. Kochsalz, bestehen aus Natrium- und
Chloridionen.

Die Metalle jedoch weisen ihre besondere Art eines
Kristallgitters auf. Hier befinden sich in den Eckpunkten
des Gitters positiv geladene Metallionen, die von freien
Elektronen umgeben sind. Fir einen Augenblick fangt
hier das eine lon, dort das andere lon ein Elektron ein
und wird damit Metallatom, doch gleich darauf verliert es
wieder ein Elektron. Die lonen tauschen gleichsam die
Elektronen untereinander aus. Die »vergeselischafte-
ten« Elektronen bilden das sogenannte Elektronengas,
dessen Eigenschaften die charakteristischen Merkmale
der Metalle bedingen. »Im weiteren Sinne sind Legie-
rungen nicht Verbindungen zweier Metalle, sondern
stellen eher eine Verbindung aller Metallatome auf der
einen Seite und aller freien Elektronen auf der anderen
Seite dar.« Die Definition gilt nicht nur fir Legierungen,
sondern auch fur reine Metalle.

Bei einer relativen Bewegung der lonen gegeneinan-
der verlieren sie die Verbindung zu den Elektronen nicht
(die lonen flieBen gleichsam innerhalb des Elektronen-
gases), wodurch die Metalle plastisch sind, d.h,, siekén-
nen ihre Form ohne Zerstdrung andern.

Die Arbeiten vieler Wissenschaftler zeigen, daB die
Metalle besonders dem Elektronengas die elekirische
und die Warmeleitfahigkeit, die Kombination von mecha-
nischer Festigkeit mit der Plastizitat (Schmiedbarkeit), die

grausilbrige (bei einigen goldene) Farbe und den Glanz
verdanken, d.h. die Fahigkeit, Licht und Radiowellen zu
reflektieren.

Eine elektrische Spannung zwingt das Elekironengas,
in eine bestimmte Richtung zu flieBen; d.h., die Metalle
leiten den Strom gut. Ihre elektrische Leitfahigkeit ist
102 bis 102 (eine Zahl mit 20 bis 25 Nullen!) mal héher
als die der Nichtmetalle, die praktisch keine freien Elek-
tronen besitzen. Diese Leitfahigkeit ist eine der wichtig-
sten Eigenschaften der Metalle, die sie vor anderen
festen Korpern auszeichnet.

Das Elektronengas ist auch am Warmetransport betei-
igt; deshalb besitzen die Metalle eine hohe Warmeleit-
fahigkeit. Sie betragt etwa das 1000fache der der Nicht-
metalle, bei denen die Wirme im wesentlichen durch die
Schwingungen der Atome oder lonen im Gitter verbrei-
tet wird. Mit steigender Temperatur verringern sich die
elektrische und die Warmeleitfahigkeit der Metalle.

Wenn sich in gewdhnlichem Gas die Mehrzahl der
Teilchen mit einer Geschwindigkeit bewegt, die in der
Nahe des Mittelwertes liegt, und nur wenige eine sehr
groBe oder sehr kleine Geschwindigkeit aufweisen, so
dirfen sich niemals zwei Elektronen im Atom in véllig
gleicher Weise bewegen. So lauten die im Mikrokosmos
herrschenden Gesetze der Quantenmechanik. Demzu-
folge sind im Atom die Elektronen um den Kern nicht
irgendwie, sondern auf streng vorgeschriebenen Ener-
gieniveaus angeordnet. Beim Erwarmen von normalem
Gas wird die zugeflhrte Energie auf alie seine Teilchen
{ibertragen, wobei sich deren mittlere Geschwindigkeit
erhoht.

Ein véliig anderes Bild ergibt sich im Elektronengas,
wenn das Metall erwirmt wird. Hier haben die Elektronen
der Reihe nach alle méglichen Energieniveaus, begin-
nend mit dem niedrigsten, schon eingenommen. Die
Elektronen der untersten Energieniveaus kdnnen ihre
Geschwindigkeit nicht erhdhen, weil alle Niveaus iber
ihnen schon besetzt sind. Es kdnnen nur die Elektronen
beschleunigt werden, oberhalb derer auf der Stufenleiter
der Geschwindigkeiten noch unbesetzte Niveaus exi-
stieren.

Der elektrische Strom im Metall wird ebenfalls von
derartigen verhiltnisméBig wenigen Elektronen verur-
sacht. Unter Wirkung der elektrischen Spannung wer-
den sie leicht beschleunigt und Ubertragen elektrische
Ladungen; so entstent der elektrische Strom.
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Metallurgische »Homdopathie«

Wozu wird die Reinheit bendétigt?

Ein Werk liegt unter der Erdoberflache. Die kinstliche
Atmosphére in seinen Hallen besteht aus /nerigas. Die
Menschen arbeiten in Kosmonautenanziigen.

Nein, das ist nicht das phantastische Bild einer zukiinf-
tigen Mondstadt. Solche Werke arbeiten bereits bei uns
auf der Erde. Nur dort kann man hochstreine Metalle und
Halbleiter produzieren, wie sie fir die Atomenergiege-
winnung, fir die Herstellung vieler Halbleiter und Elek-
tronenrohren, fir Laser, supraleitende Legierungen und
vieles andere notwendig sind.

Die ersten Forderungen nach hochreinen Metallen
stellte die Atomtechnik. Zehntausendstel, ja in einigen
Fallen sogar Millionstel eines Prozentes bestimmter Bei-
mengungen machten Uran (Uranium), Thorium, Beryl-
lium und Graphit unbrauchbar. Die Kettenreaktion
konnte sich nur in hochreinem Uran entwickeln, wobei
das Uran nicht nur frei von Beimengungen anderer Ele-
mente, sondern auch frei von anderen Isotopen des glei-
chen Elements selbst sein muBte. Als Isotope bezeich-
net man die Atome ein und desselben chemischen
Elements mit unterschiedlicher Atommasse, sie unter-
scheiden sich aber nicht in den chemischen und nur un-
wesentlich in den physikalischen Eigenschaften. Alle
Isotope des betreffenden Elements weisen in den Atom-
kernen die gleiche Protonenzahl auf und besitzen dem-
nach die gleiche Kernladung und Eiekironenzahl, was
wiederum die gleichen chemischen Eigenschaften nach
sich zieht. Der Unterschied liegt in der Anzahl der Neu-
tronen im Atomkern. Darum haben die Isotope ein und
desselben Elements eine verschiedene Atommasse
und unterscheiden sich ein wenig in den physikalischen
Eigenschaften. thre Bezeichnung als Isotope erhielten
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sie deshalb, weil sie im Periodensystem der Elemente
ein und denselben Platz einnehmen. In der Ubersetzung
aus dem Griechischen bedeuten »iso« — gleicher, der-
selbe und »topos « — Platz, Stelle. Die Kerntechnik bend-
tigte das reine Isotop des Urans mit der relativen Atom-
masse 235; dieses Isotop hat am natlirlichen Uran nur
einen Anteil von 0,714 %. Die Trennung der Isotope und
die Gewinnung des hochreinen Urans-235 war wahr-
scheinlich die groBte Schwierigkeit auf dem Weg zur
Verwirklichung der ersten gesteuerten Kernreaktion.

Sehr bald wurden auch hochreine Materialien fiir die
Erzeugung besonders warmfester und hitzebestandiger
Legierungen bendtigt. Eine noch héhere Reinheit war flir
die Halbleiter erforderlich. So darf in vielen halbleitenden
Materialien die Konzentration der Beimengungen nicht
Uber einem Miliionstel eines Prozentes liegen! Fiir die
Halbleiter ist daneben die Vollkommenheit des Kristall-
aufbaus notwendig. Wenn nur ein Atom aus jeder Milliar-
de Atome im Germaniumkristall von seinem Platz ver-
schoben ist, werden bei der Herstellung schon der ein-
fachsten Transistoren etwa 80% von ihnen zu Schrott.
Zuverlassig arbeitende Halbleiterbauelemente kann
man nur dann herstellen, wenn im Kristallgitter nicht
mehr als ein verschobenes Atom auf 1000000000000
(eine Billion) Atome vorkommt!

Nach ihrer Reinheit werden die Stoffe in drei Gruppen
eingeteilt: technisch reine, chemisch reine und hochrei-
ne. Wenn ein Material bis zu 99,9% des Grundstoffs ent-
halt, ist es technisch rein, bei einem Gehalt von 99,9 bis
99,99% chemisch rein, und bei einem Anteil Uber
99,999% bezeichnet man es als hochreines Material.
Oft wird die Anzahi der Neunen nach dem Komma als
Angabe fur die Reinheit verwendet.

Seltenerdmetalle (Zer [Zerium], Lanthan sowie



Gadolinium, Samarium, Praseodymium, Yttrium) mit ei-
ner Reinheit von finf Neunen gewinnt man heute ton-
nenweise. Aus Aluminium mit einer Reinheit von finf
Neunen besteht die Beschichtung der Hauptspiegel des
sowjetischen 6-m-Teleskops.

Doch manchmal ist es wichtig, das Material nicht von
allen, sondern nur von den besonders schadlichen Bei-
mengungen zu reinigen. Uran z.B. ist nur dann fur die
Verwendung in Kernreaktoren geeignet, wenn es weni-
ger als 0,00001% Bor, Lithium und Kadmium enthalt.
Von unschadlichen Beimengungen kdnnen dagegen zur
gleichen Zeit die 1000fachen Gehalte auftreten. Solch
ein Uran kann man kaum als chemisch rein bezeichnen,
wenn es auch hochrein in bezug auf eine Gruppe be-
stimmter Verunreinigungen ist. '

Ein anderes Beispiel: Es ist viel wichtiger, den Bor-
gehalt in halbleitendem Silizium auf einen Anteil von
1:10000000000 (10 Milliarden) zu senken, als einen
millipnenfachen hoheren Germaniumgehalt zu ent-
fernen.

Jedes Metall hat seine besonders schadliche Verun-
reinigung, sozusagen einen vorrangigen Feind. Das ist
z.B. Sauerstoff in Niob (Niobium), Tantal und Rhenium;
Stickstoff in Chrom; Wasserstoff in Vanadium und Titan,
Kohlenstoff in Wolfram und Molybdan; Gadolinium und
Europium in Uran usw.

Nitzliche Beimengungen

Beimengungen konnen nicht nur schadlich, sondern
auch nitziich sein. Dem Stahl zugesetztes Bor z. B. ver-
bessert seine Hértbarkeit, Aluminium fihrt zu Feinkor-
nigkeit, und Kupfer erhéht seine Witterungsbestéandig-
keit.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen. Zunéchst wird das Germanium
so lange gereinigt, bis weniger als ein Arsenatom auf
eine Milliarde Germaniumatome kommt. Doch dann
setzt man das gleiche Arsen erneut dem Germanium zu,
jetzt jedoch genau dosiert — etwa ein Atom auf
100000000 Germaniumatome. Dabei darf sich dieser
Zustand nur in dinnen Schichten verteilen (ihre Dicke
betragt Mikrometer), die an ganz bestimmten Stellen des
Halbleiterkristalls liegen. Sogar Gase und nichtmetalli-
sche Beimengungen (Schwefel, Phosphor, Selen u.a.)

/////////////////////////Mm,, .

Schnitt durch den Druckwasserreakior WWER 440 des Kern-
kraftwerks »Bruno Leuschner«

1 Reaktorkern, 2 ReaktordruckgefaB, 3 Antriebe fur Steuer- und Sicher-
heitsstibe, 4 Schutzhaube, 5 biologischer Schild, 6 Betonabschirmung

kénnen bei der Herstellung von Legierungen als stark
wirkende »homdoopathische« Zusétze verwendet werden.

Die Halbleiterbauelemente fiihrten zu einer Verringe-
rung der GroBe und damit der Masse der elektronischen
Gerate um das 10- bis 100fache und haben — was noch
wichtiger ist — ihre Zuverldssigkeit stark verbessert.
Doch das ist nur der Anfang. Wenn man die Verteilung
der Atome elektrisch aktiver Beimengungen (Arsen,
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Réumliche Anordnung der
Germaniumatome im Germaniumgitter

Bor, Aluminium, Phosphor u.a.) in hochreinen regelma-
Big gebauten Kristallen steuert, kann man mikroskopi-
sche Zonen schaffen, die die Rolle von Dioden und Tran-
sistoren, von Kondensatoren und Widerstinden spielen,
d.h. eine hdchstkomplizierte Schaltung in einem Mi-
niaturkristall realisieren!

Die Eigenschaften hochreiner Metalle

Die wahren Eigenschaften eines Stoffes zeigen sich nur
dann, wenn er in besonders reinem Zustand gepriift
wird. Die Schmelztemperatur des Urans z. B. wurde sehr
fange als unter 1850°C liegend angegeben. Um wieviel
sie tatséchlich niedriger liegt, ergaben Messungen aus
immer reinerem Uran. 1932 ermittelte man 1650°C,
1835 1400°C und 1956 nur noch 1133°C.

1910 gelang es, die ersten Gramm dés Metalis Titan
herzustellen. Die damals durchgefiihrten Untersuchun-
gen haben ergeben, daB Titan ein sprédes, schwer ver-
arbeitbares Metall mit geringer Festigkeit ist. Sehr lange
wurde es daher nur zum Legieren von Stahl und zur Her-
stellung von weiBen Pigmenten verwendet. In der Folge-
zeit ergab sich, daB die beobachtete Sprédigkeit von
Beimengungen herriihrte. Hinreichend reines Titan ist
hochplastisch und fest. Als sprode wurden lange Zeit
auch viele andere Metalle angesehen: Chrom, Wolfram,
Molybdén, Tantal, Wismut, Zirkon u.a. In geniigend rei-
ner Form bleiben sie auch bei tiefen Temperaturen pla-
stisch, korrodieren nicht und weisen noch weitere wert-
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volle Eigenschaften auf. Damit wurden die Metalle fir
viele Industriezweige neu entdeckt. Eine solche Wieder-
geburt haben auch Kupfer, Zink, Zinn und Aluminium er-
lebt, deren Eigenschaften mit zunehmender Reinheit
meist kontinuierlich verbessert, aber z. T. auch véllig ver-
andert werden.

Zink mit einer Reinheit von fiinf Neunen reagiert z.B.
Uberhaupt nicht mit Salzséiure, wahrend »gewodhnli-
ches« Zink eine so starke Reaktion zeigt, daB dieser Ver-
such oft in den Chemiestunden der Schule vorgefihrt
wird.

Seit langer Zeit ist bekannt, daB alle Metalle mit ku-
bisch-raumzentriertem Gitter (darunter auch Eisen) bei
tiefen Temperaturen sprode werden. Es gab jedoch keine
theoretische Erklarung fir diese Erscheinung. Nach den
bisherigen Erkenntnissen miBten Metalle mit dieser Kri-
stallstruktur sehr plastisch sein und durften jene Eigen-
schaft auch bei tiefer Temperatur nicht verlieren. Es
zeigte sich, daB an allem die Verunreinigungen schuld
sind. Die Atome des Kohlenstoffs, Sauerstoffs, Wasser-
stoffs, Stickstoffs und Bors bewirken Verénderungen im
Gitter, die das Entstehen von Rissen erleichtern und da-
mit zur Kaltsprédigkeit fuhren.

Im Laboratorium fiir hochschmelzende und seltene
Metalle und Legierungen des Baikow-Instituts fiir Metall-
urgie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
wurde experimentell das Nichtvorhandensein der Kalt-
briichigkeit an Einkristallen hoher Reinheit bei vielen ku-
bisch-raumzentrierten Metallen nachgewiesen.

Sicher haben Sie bemerkt, daB wir bisher niemals von
absolut reinen Metallen gesprochen haben. Das.ist kein
Zufall. Sogar wenn im Metall weniger als ein Milliardstel
eines Prozentes an Beimengungen vorhanden ist, sind
immer noch in jedem Mol desselben mehr als
100000000000 Fremdatome enthalten. Bis zur absolu-
ten Reinheit ist es ~ wie Sie sehen — noch sehr, sehr
weit. Die absolute Reinheit ist das Ideal, nach dem wir
streben, dem wir uns auch immer weiter nahern, das wir
aber niemals erreichen werden. Denn je weniger Fremd-
atome im Grundstoff zuriickbleiben, desto schwieriger
wird es, jedes einzelne von ihnen zu entfernen. AuBer-
dem wird es mit zunehmender Reinheit immer kompli-
zierter, diese zu bewahren. Auf der Erde ist es unmég-
lich, den betreffenden Stoff vollig vor duBeren Einwir-
kungen zu schiitzen. Bezeichnend ist in dieser Bezie-
hung ein kurioser Fall, von dem der bekannte deutsche



Physiker Heisenberg berichtete. Wahrend der Arbeit an
einem Massenspektrographen zeigte das Gerat an, daf3
Goldatome synthetisiert wurden, obwohl das nicht hatte
sein dirfen. Der Effekt verschwand, sobald Heisenberg
seine Brille mit Goldfassung abgenommen und sie fort-
gelegt hatte.

Jedes Metallatom, das in Kontakt mit der Luft steht,
wird bei Raumtemperatur in jeder Sekunde von etwa
einer Milliarde Molekiilen bombardiert! Mit steigender
Temperatur wachst diese Zahl schnell an.

Wir wissen, daB die Luft in Industriegebieten durch
Abprodukte der Betriebe verunreinigt wird. Das schadet
nicht nur unserer Gesundheit, sondern auch den Metal-
len. Fur die Herstellung sehr genauer und zuverlassiger
elektronischer Bauelemente wird z. B. gefordert, daB in
einem Kubikmeter Luft in einer Stunde nicht mehr als ein
Staubchen von weniger als einem Mikrometer Durch-
messer auftritt. Es ist unmoglich, solche Bedingungenin
einer gewodhnlichen Atmosphdre zu schaffen. Daher
wird in vielen Betrieben der elektronischen Industrie die
Luft besonders gereinigt und aufbereitet. Fiir chemisch
aktive Metalle (besonders im erhitzten Zustand) ist
selbst die Luft schadlich. Darum missen unterirdische
Werke gebaut werden, die vollig von der AuBenwelt iso-
liert sind; dort besteht die Atmosphare aus inertem Gas
(meistens Argon), und die Menschen missen in Kosmo-
nautenanzigen arbeiten.

Doch auch das Inertgas schitzt die Metalle nicht voll-
sténdig vor Verunreinigung, da dessen Molekiile in das
Metall dringen kbnnen. Am besten ist es, das Schmelzen
und die weitere Verarbeitung im Vakuum vorzunehmen.
Doch das ist kompliziert und teuer. Selbst bei einem Va-
kuum von 1077 Pa sind in jedem Kubikzentimeter immer
noch 32000000 Molekile enthalten. Aus diesen Grin-
den orientieren die Wissenschaftler auf die Ausnutzung
des kosmischen Vakuums (107'2 bis 1074 Pa).

Die Notwendigkeit, hochreine Metalle zu erzeugen,
fiihrte zur Entwicklung neuer Schmelzmethoden und
Verfahren fur die Herstellung von Legierungen.

Die Herstellung von Legierungen
Eine der Methoden ist das sogenannte Zonenschmel-

zen. Es beruht darauf, daB bei der Kristallisation aus der
Schmelze eines beliebigen Stoffs die in ihm gelosten

Beimengungen in der Schmelze verbleiben. (Daher ist
das Eis, das sich aus salzigem Meerwasser bildet, fast
salzfrei.)

Nehmen wir einen langen Metallstab, den wir von den
in ihm geldsten Verunreinigungen reinigen wollen, und
erhitzen ihn an einem Ende z.B.durch Hochfrequenz-
stréme oder Elektronenstrahlen, bis eine schmale Zone
des Stahls schmilzt. Diese geschmolzene Zone bewe-
gen wir langsam durch den Stab, indem wir die Warme-
quelle bewegen oder umgekehrt. Die geldsten Beimen-
gungen konzentrieren sich dabei in der Schmelze. Er-
reicht die geschmolzene Zone das Stabende, frieren die
Beimengungen dort ein. Wenn wir dies einige Male wie-
derholen, erhalten wir ein immer reineres Metall. (Man
kann gleichzeitig auch mehrere Zonen iber den Stab

Halterung

Stabteil

Schmelzzone

Hochfrequenzspule

Stabteil

Halterung

Schematische Darstellung des vertikalen Zonenschmelzens,
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bewegen.) Das Ende des Stahls mit den Verunreinigun-
gen wird dann einfach abgeschnitten, und es bleibt ein
Stiick Metall mit besonders hoher Reinheit.

Wenn man den Erzédhiungen der Jager glauben darf,
befreien sich auf eine ganz ahnliche Weise die Fiichse
von den Fldhen. Der Fuchs nimmt etwas Wolie zwischen
die Zahne und steigt langsam riickwartsgehend ins Was-
ser. Die Fl6he firchten das Wasser sehr und flichten auf
den Kopf des Fuchses. Dertauchtinzwischen soweit un-
ter, daB nur noch die Schnauze mit der Wolle (iber dem
Wasserspiegel verbleibt. Den Flohen bleibt nichts weiter
Ubrig, als sich in der Wolle, dem einzigen trockenen
Platz, zu sammeln. Dann [4Bt der Fuchs plétzlich die
Wolle aus den Zahnen gleiten und springt ans Ufer, um
sich trocken zu schiitteln. Die »Operation« ist beendet.

Durch Zonenschmelzen mit Elektronenstrahlbehei-
zung wurden im Laboratorium hochschmelzender und
seltener Metalle des Baikow-Instituts fir Metallurgie der
AdW der UdSSR Einkristalle aller hochschmelzenden
Metalle erhalten. Um eine Verunreinigung des zu reini-
genden Metalls zu vermeiden, isoliert man es gew6hn-
lich von der Luft durch eine Quarz- oder Stahlarmatur, in
der man ein Vakuum oder eine Schutzgasatmosphére
schafft.

" Heute kann man schon Einkristalle aller Metalle und
vieler Legierungen ziichten. In dem Laboratorium wur-
den auch Methoden zur Ziichtung von Einkristalien mit
vorgegebener Orientierung sowie von Einkristallen aus
Legierungen hochschmelzender Metalle, wie z. B. Wolf-
ram mit Tantal, Rhenium, Molybdén, Niob mit Molybdan
und Wolfram, entwickelt. Die Ausnutzung der Ungleich-
heit (der Anisotropie) der Eigenschaften eines Metall-
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kristalls in verschiedenen Richtungen erlaubte es, die
Qualitadt von vakuumelektronischen Bauelementen und

‘Geraten deutlich zu erhthen. Heute sind Einkristalle

keine Seltenheit mehr, sie werden bereits industriell
erzeugt.

Aus Einkristallen einer warmfesten Nickellegierung
werden auch Turbinenschaufeln hergestellt, die einen
wesentlich hdheren Kriechwiderstand haben, wodurch
die Betriebsdauer der Schaufeln in der Turbine auf ein
Mehrfaches erhdht werden kann. So betragt die Stand-
festigkeit der einkristallinen Probe aus der warmfesten
Nickellegierung 100h bei einer Temperatur von 1050°C
und einer Belastung von 190 N/mm? und die des polykri-
stallinen Materials nur 16h.

Die Einkristallschaufeln haben viele Vorzige: Sie sind
plastisch, geben im Vakuum kein Gas ab und verandern
nicht Form und MaBe bei langem Betrieb unter hohen
Temperaturen. Die Verwendung von Wolframeinkristal-
fen, von Band, Folie und Draht aus Molybdaneinkristallen
fiihrte zu einer 10fachen Steigerung der Betriebsdauer
einiger heute gebrauchlicher vakuumelektronischer Ap-
paraturen sowie zur Entwicklung neuer Gerate mit hoch-
ster Empfindlichkeit und Zuverlassigkeit. Die Bedeutung
der Einkristalle und deren Erzeugnisse als wichtige Bau-
teile modernster Gerédte und Anlagen wéchst laufend.

Heutzutage wird das Niveau der technischen Entwick-
lung eines Landes im wesentlichen nicht nur durch die
Héhe der Erzeugung von Stahl, Roheisen oder Buntme-
tallen bestimmt, sondern auch durch die Produktion von
Werkstoffen besonders hoher Reinheit sowie von selte-
nen Metallen, die oft neue, sehr wertvolle Eigenschaften
aufweisen.



Metalle verbinden sich

Die Uberwiegende Mehrzah! aller metallischen Gegen-
stinde wird aus Legierungen hergestellt. Sowohl die
Bronze als auch das Messing, der Stahl und das GuB-
eisen — alle sind Legierungen. In der modernen Technik
werden viele tausend Legierungen mit den unterschied-
lichsten Eigenschaften verwendet.

Was ist eine Legierung?

Wenn ein Metall ein oder mehrere andere Elemente ent-
hilt, deren Anwesenheit fir eine bestimmte Verande-
rung der Eigenschaften des Werkstoffs notwendig ist,
sprechen wir von einer Legierung. An Hand von Beispie-
len wollen wir versuchen, mehr Gber diesen Begriff zu
erfahren.

Wenn Sie durch ein Mikroskop ein Stiick einer Legie-
rung aus Blei und Antimon betrachten, so kénnen Sie ein
Mosaik aus verschiedenartigen Kristallen erkennen. Die
einen werden vom Blei gebildet, die anderen vom Anti-
mon. Man bezeichnet es als ein mechanisches Ge-
misch. Von dieser Art sind auch die Legierungen aus
Aluminium mit Silizium, Wismut mit Kadmium usw. Aus
den Aluminium-Silizium-Legierungen stellt man z.B.
Teile von Flugzeugmotoren her, aus einer Legierung aus
Blei, Kupfer und Antimon z. B. Lagerschalen. Die mecha-
nischen Gemische haben eine kaum vorstellbare Kom-
bination niitzlicher Eigenschaften.

Man xann auch Legierungen solcher Metalle herstel-
len, wie z.B. Blei und Eisen oder Wismut und Eisen, die
sich im schmelzfliissigen Zustand berhaupt nicht mi-
schen. Diese Legierungen werden dblicherweise auf
pulvermetallurgischem Wege erzeugt, d.h., man sintert

- die Pulver dieser Metalle bei hohen Temperaturen.

Neben den mechanischen Gemischen existieren so-
genannte feste Losungen — die Mischkristalle. Ihre Be-
zeichnung weist darauf hin, daB es sich um die atomare
Vermischung eines Metalls mit einem anderen handelt.
Kupfer und Nickel kénnen sich — wie auch viele andere
Metallpaare — unbegrenzt ineinander I6sen. Im schmelz-
flissigen Zustand sind viele Metalle ineinander I6slich,
d.h., die Atome des einen Metalls befinden sich zwi-
schen den Atomen des anderen. Aber was geht bei der
Erstarrung vor sich? Wenn die Atome des einen Metalls
etwa die gleiche GroBe wie die des anderen haben (ge-
nauer, wenn sich ihre GroBe um nicht mehr als 15% un-
terscheidet), dann kénnen sich die Atome gegenseitig
auf ihren Gitterpliatzen ersetzen. Solche Kristalle nennt
man Substitutionsmischkristalle. Dazu gehodren die Le-
gierungen aus Eisen und Chrom oder Nickel, Kobalt und
Eisen, Kupfer und Nickel. Sie finden eine breite Anwen-
dung. In der Sowjetunion werden z.B. die kleinen Min-
zen, diein der Umgangssprache als »Silber« bezeichnet
werden, aus einer Kupfer-Nickel-Legierung hergestelit.

‘Wenn jedoch die Atome des geldsten Elements wesent-

lich kleiner als die des l6senden Metalls sind, dann erhalt
man die sogenannten Einlagerungsmischkristalle. In
diesem Fall befinden sich die Atome des gelésten Ele-
ments zwischen den auf den Gitterplatzen sitzenden
Atomen des Ldsungsmetalls. Die metallischen festen
Lésungen sind fest und plastisch. Die Mehrzahl der
technischen Werkstoffe (nichtrostender Stahl, Messing,
Duralumin) stellt eine derartige Losung dar. Zwischen
den Mischkristallen und den mechanischen Gemischen
gibt es eine endlose Vielzahl von Ubergangsstrukturen,
in denen neben den Substitutions- und Einlagerungs-
mischkristallen auch seibsténdige Kristalle jedes einzel-
nen Metalls méaglich sind.
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Viele Metalle kdnnen sich unbegrenzt ineinander
I6sen. Diese Eigenschaften besitzen jedoch nur im
Periodensystem einander naheliegende Elemente, die
einen &hnlichen Aufbau der Elektronenschalen haben.
Wenn sie sich in ein und derselben Gruppe befinden,
weisen sie in der Regel den gleichen Gittertyp auf. Eine
begrenzte Léslichkeit kann bei Elementen mit verschie-
denem Kristallgittertyp auftreten. Viele Metalle bilden nur
bis zu einer bestimmten Konzentration eines Metalls im
anderen Mischkristalle. Die gegenseitige Loslichkeit ist
um so geringer, je gré8er der Unterschied zwischen den
relativen Atommassen der Elemente ist. Metalle, die
sehr weit voneinander im Periodensystem entfernt sind,
bilden entweder mechanische Gemische oder Verbin-
dungen. Legierungen kénnen also auch Verbindungen
von Metallen mit Nichtmetallen oder verschiedenen Me-
tallen untereinander enthalten.

Verbindungsbiidung tritt bevorzugt zwischen solchen
Elementen auf, die sich stark im Aufbau ihrer duBeren
Elektronenhiillen unterscheiden, d.h., die im Perioden-
system weit voneinander entfernt sind. Dabei kann man
die verschiedensten Typen der Bindung zwischen den
Elementen antreffen. Am haufigsten sind Verbindungen
mit gemischtem Bindungscharakter; deshalb sind aus
den Formeln solcher Verbindungen auch nicht die (bli-
chen Wertigkeiten zu erkennen, z.B. MgZns, NaZn,,,
JByos. Sind vorwiegend Metalle beteiligt, spricht man
auch von intermetallischen Verbindungen. Ein und das-
selbe Metallpaar kann verschiedene Verbindungen bil-
den, z.B. Natrium mit Zinn insgesamt neun!

Im Unterschied zu Metallen, die eine verhaltnismasig
einfache Kristallstruktur mit nur einigen Atomen in der
Elementarzelle besitzen, weisen intermetallische Ver-
bindungen oft einen sehr komplizierten Aufbau auf. So
hat die Beta-Phase der Aluminium-Magnesium-Legie-
rung 104 Atome, die Verbindung zwischen Yttrium und
Bor sogar 1700 Atome in der Elementarzelle!

Die Vielfait der Bindungstypen zwischen den Atomen
und in den Kiristallgittern fiihrt bei den Verbindungen zu
einem breiten Spektrum besonderer physikalisch-che-
mischer, elektrischer, magnetischer, mechanischer und
anderer Eigenschaften. So konnen sich z.B. die elektri-
schen Eigenschaften einer Reihe solcher Verbindungen
von der Supraleitfahigkeit in flissigem Helium bis zu
halbleitenden Eigenschaften bei Raumtemperatur ver-
andern.
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Sowohl die Supraleiter als auch die Permanentma-
gnete mit auBergewdhnlichen Werten sind intermetalli-
sche Verbindungen. Verbindungen sind auch in den Le-
gierungen enthalten, die einen sehr hohen Schmelz-
punkt haben (hafniumkarbidhaltiges Titan schmilzt bei
4215°C). Die sogenannten Hartmetalle bestehen zu
90 % aus Verbindungen (Wolframkarbiden u.a.). In den
Werkzeugstahlen ist eine bedeutende Menge von Karbi-
den des Eisens, Bors, Chroms, Mangans, Vanadiums,
Wolframs, Molybdéns und anderer Metalle enthaiten.

In den Lagermetallen spielen die intermetallischen
Verbindungen die Rolle harter Inseln in der zdhen
Grundmasse, z.B. die Kupfer-Zinn-Verbindungen in der
Zinngrundmasse.

Gerade die intermetallischen Verbindungen sind es,
die die Festigkeit der Leichtmetall-Legierungen nach der
Wérmebehandlung erhéhen.

Bei normalen Bedingungen zeichnen sich die inter-
metallischen Verbindungen durch sehr hohe Héarte und
Sprodigkeit aus. Darum sahen viele Metallkundler vor
nicht allzu langer Zeit noch keine Perspektive fur deren
industrielle Anwendung. Es hat sich jedoch gezeigt, daB
die intermetallischen Verbindungen nur bei gewdéhnii-
cher Temperatur sprode sind. Bei Untersuchungen, die
von Sawitzkij im Institut fiir allgemeine und anorganische
Chemie der AdW der UdSSR durchgefithrt worden
waren, fand man, daB sich bei Temperaturen in einem
gewissen Bereich unterhalb der Schmelztemperatur
alie intermetallischen Verbindungen wie plastische Kor-
per verhielten. Damit konnte man eine Technologie zur
Herstellung von Erzeugnissen aus diesen Stoffen auf-
stellen.

Spéter wurde noch eine andere wichtige und interes-
sante Erscheinung beobachtet: das Anwachsen der
Festigkeit der intermetaliischen Verbindungen und der
Halbleiter (Germanium, Silizium, Diamant) bei Erwar-
mung auf Temperaturen, die 50 bis 80 % der Schmelz-
temperatur betragen. (Bei plastischen Metallen und
Legierungen fallt dagegen die Festigkeit mit steigender
Temperatur.) Diese Erhdhung der Festigkeit erreicht
mitunter Hunderte von Prozenten! Eine volistidndige Er-
klarung dafiir wurde aber bis heute noch nicht gefunden.
Neben dem groBen wissenschaftlichen Interesse hat
dieser Effekt auch eine sehr wichtige praktische Bedeu-
tung insbesondere fur die Entwicklung neuer warm-
fester Werkstoffe.



Legierungen bilden sich nicht nur beim Schmelzen
von Metallen, sondern auch beim Sintern ihrer Pulver
sowie bei der Diffusion von Metall- oder Nichtmetallato-
men in die Oberflachenschicht eines metallischen Teils.
Mit solchen Verfahren kann man optimale Kombinatio-
nen von Eigenschaften herstellen, z.B. einen z&hen
Kern und eine harte, verschleiBarme Oberflache bei Kur-
belwellen und Zahnradern. Diese Teile stelit man aus
weichem Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt her und
bringt sie bei 300 bis 950°C mit Kohlenstoff zusammen,
der sich in der Oberflachenschicht Idst. Auf dem elasti-
schen und zdhen Kern des Teils wird also gleichsam ei-
ne Schutzschicht, ein Panzer aus hartem Stahl mit ho-
hem Kohienstoffgehalt, gebildet. Auf dhnliche Weise
kann man die Oberflachenschicht mit Stickstoff anrei-
chern, um damit eine hohe Hérte zu erzielen, mit Chrom,
um eine hohe Korrosionsfestigkeit herbeizufuhren, u.a.

Mit der weiteren Erforschung von Legierungen wéchst
inre Zahl standig. Wie allein die 26 Buchstaben des
Alphabets — verschieden kombiniert — den ganzen
Reichtum einer Sprache ergeben, so erhalt man aus 80
Metallen eine endlose Vielzahi von Legierungen mit den
unterschiediichsten Eigenschaften. Im Prinzip kann also
jeder beliebige Werkstoff, der bendtigt wird, geschaffen
werden.

Die »topographische Landkarte« der Legierungen

Der Ausruf des griechischen Mathematikers Archime-
des »Heurekal« (Ich hab’s gefunden!) informierte die
Welt nicht nur von der Entdeckung eines Naturgesetzes,
das jetzt seinen Namen tragt, sondern auch von der Ge-
burt der physikalisch-chemischen Analyse. Tatsdchlich
konnte Archimedes schon im dritten Jahrhundertv.u.Z.
durch Messung der Dichte der Konigskrone deren che-
mische Zusammensetzung bestimmen und daraus ab-
leiten, ob sie aus reinem Gold oder aus einer Legierung
hergestellt worden war. Viele Methoden der physiko-
chemischen Analyse von Legierungen wurden seitdem
entwickelt und vervollkommnet. So hat das sowjetische
Akademiemitglied Kurnakow zur Verbesserung der
thermischen Analyse, einem Verfahren, das zur Unter-
suchung von Legierungssystemen unschétzbare Dienste
geleistet hat, beigetragen. Die kontinuiertiche Verande-
rung der Zusammensetzung einer Legierung hat eine

laufende Veranderung ihrer physikalischen Eigenschaf-
ten, der Dichte, der Schmelz- und Siedetemperatur, der
elektrischen Leitfahigkeit u.a.zur Folge. Fir sehr viele
Legierungen werden diese Werte in sogenannten Zu-
standsdiagrammen und Zusammensetzungs-Eigen-
schafts-Schaubildern festgehalten.

Die Sprache dieser Diagramme ist wie die Sprache
der chemischen Formeln international. Wie eine topo-
graphische Karte dem, der sie zu lesen versteht, ermég-
licht, sich schnell in einer unbekannten Gegend zu
orientieren, ihm Wege, Siimpfe, AnhGhen usw. zeigt,
so helfen auch diese Schaubilder dem Metallurgen und
metallverarbeitenden Ingenieur, sich schnell Uber ein
bestimmtes Legierungssystem zu informieren.
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Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Wenn die Komponenten einer Legierung unbe-
schrankt ineinander I@slich sind, wie Kupfer und Nickel
und andere Metailkombinationen, dann hat das Dia-
gramm die Form, die im Bild 1 dargestelltist. Dort wird in
horizontaler Richtung die Zusammensetzung angege-
ben und in vertikaler Richtung die Temperatur. Der Punkt
A bezeichnet die Schmelztemperatur des ersten Me-
talls, der Punkt B die des zweiten. Das Schmelzverhaiten
von Legierungen aus beiden Komponenten wird durch
die zwei Verbindungslinien gekennzeichnet. Offensicht-
lich haben alle Legierungen keine konstante Schmelz-
temperatur, sondern ein Temperaturintervall, in dem sie
aufschmelzen oder, wenn man sie aus der Schmelze ab-
kiihlt, erstarren. Unterhalb der unteren Linie sind alle
Legierungen fest und liegen als Mischkristall bzw. feste
Losung der jeweiligen Zusammensetzung vor. Oberhalb
der oberen Linie ist alles flissig und atomar vermischt.
Zwischen den Linien sind dieKristalle neben der Schmeize
bestindig, und zwar liegen fir eine bestimmte Legierung
in diesem Fall immer B-reichere Kristalle neben A-reiche-
rer Schmelze vor.

Die Legierung B hat in Bild 2 wie die reinen Komponen-
ten nur einen Schmeizpunkt, der niedriger als der der bei-
den Metalle liegt. Alle anderen Zusammensetzungen wei-
sen wieder ein Temperaturintervall auf, in dem reine
Kristalle A neben C-reicher Schmelze (links von B) oder
reine Kristalle C neben A-reicher Schmelze vorliegen
(rechts von B).
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Das eutektische Diagramm zeigt deutlich, daB man
hier vergebens Legierungen sucht, die warmfester als
das niedrig schmelzende Metall sind. Daflir besitzen
diese Legierungen ausgezeichnete GieBeigenschaften
und haben als Létmaterialien eine groe Bedeutung.

Das Zustandsschaubild im Bild 3 gilt fir ein Legie-
rungssystem, in dem eine Verbindung C aus den beiden
Metallen auftritt. DaB hierbei ein neuer Stoff mit einer
eigenen Kristallstruktur und speziellen Eigenschaften
vorliegt, ist daran erkennbar, daB man sich das Schaubild
aus zwei Diagrammen des Typs 2 zusammengesetzt
denken kann.

Wenn aber nun die die Legierung bildenden. Kompo-
nenten sowohl Mischkristalle als auch gleichzeitig eine
chemische Verbindung bilden, dann entsteht ein so
kompliziertes Diagramm, wie Bild 4 zeigt. Es stelit das
reale Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff, die »topo-
graphische Karte« des GuBeisens und der Stihle, -dar.
Schon zu Beginn unseres Jahrhunderts hat Kurnakow
die GesetzmaBigkeit bei der Verdnderung vieler physi-
kalischer Eigenschaften von Zweistofflegierungen in
Abhangigkeit von ihrer Zusammensetzung und Struktur
festgestelit.

Von sowjetischen Wissenschaftlern wurden mehr als
40% der in der Literatur verdffentlichten Zustandsdia-
gramme und Zusammensetzungs-Eigenschafts-Sehau-
bilder metallischer Systeme aufgestellt. In ihnen werden
knapp und anschaulich alle Beziehungen zwischen Zu-
sammensetzung, Struktur und Geflige sowie den Eigen-
schaften der Legierungen wiedergegeben, weswegen
sie als theoretische Grundlage fiir die rationelle Auswah!
von Legierungen dienen.

In den letzten Jahren wurde im Baikow-institut fir Me-
tallurgie der AdW der UdSSR zur Erleichterung und Be-
schleunigung der Aufstellung der Zustandsdiagramme
und der Zusammensetzungs-Eigenschafts-Schaubilder
mit Erfolg die elektronische Datenverarbeitung einge-
setzt.

Vor nicht allzulanger Zeit hatte man damit das Kapitel
beschlieBen kénnen. Metalle und Legierungen werden
jedoch nicht nur als kompakte Werkstiicke eingesetzt.
Schon lange ist bekannt, daB man zum Schutze eines
ungenlgend korrosionsbestiandigen Metalls dessen
Oberfiache mit einem anderen, chemisch bestandigeren
Metall bedeckt. So verzinnt man z.B. Konserven-
dosen, d.h., man bedeckt sie mit Zinn, das von organi-



schen Siuren und anderen aggressiven Stoffen, die in
den Speisen vorhanden sind, nicht angegriffen wird.
Verchromte, vergoldete, versilberte, vernickelte oder
verzinkte Gegenstiande hat wahrscheinlich schon jeder
gesehen.

Das gemeinsame Warmwalzen zweier Metallstreifen
verbindet die Deckschicht fest mit dem Grundmetall.
Nach dieser Methode kénnen Bleche, Drahte und an-
dere Erzeugnisse aus verschiedenen Metallen und Le-
gierungen hergestelit werden. Auch im Institut far Hy-
drodynamik der sibirischen Abteilung der AdW der
UdSSR beschaftigt man sich mit einem zukunftsreichen
Verfahren zur Verbindung zweier Metalle — dem Explo-
sionsschweiBen. Welche Moglichkeiten bietet dieses
Verfahren? Mit Hilfe einer Explosion kann man zwei, drei
und mehr Schichten verschiedener Metalle iiber ihre ge-
samte Fliche verbinden. Auf diese Weise wurden
z.B.die Schaufeln des Turbinenrades des Krasnojarsker
Wasserkraftwerks mit nichtrostendem Stahl plattiert. Es
wire sehr teuer geworden, hitte man die gewaitigen
Schaufeln volilstandig aus nichtrostendem Stahl herge-
stellt. Dieses Verfahren erlaubt nicht nur die Produktion
ebener Bleche aus Bimetallen (aus zwei Metallen), son-
dern es erméglicht auch, Oberflachen mit komplizierten
Kriimmungen auBen und innen zu belegen. Mit dem
Verfahren kann man auch Metalle verschweiBen, die
anders Uberhaupt nicht zu verbinden sind.

Verbundwerkstoffe

Der franzdsische Gartner Joséphe Monier zlichtete Pai-
men. Eines Tages geschah es, daB er nicht genug Gelq
flr Kiibel hatte, in denen er eine Partie Palmen nach Eng-
land senden wollte. Der Gartner versuchte, Kibel aus
Beton herzustellen, den er gerade vorratig hatte. Die K-
bel wurden schwer, und was noch schlimmer war, sie
waren nicht sehr stabil. Dazu kam, daB die wachsenden
Paimen mit ihren Wurzeln die Betonwénde sprengten.
Deshalb armierte Monier die Kiibel mit Eisenstaben. Die
von dem eisernen Kafig gehaltenen Kibel waren stabil,
aber sie sahen nicht schon aus. Monier beschloB, das
Eisenskelett auch von auBen mit Beton zu verputzen.
Die Kibel wurden glatt und erstaunfich stabil. Um Zement
zu sparen und die Masse zu verringern, machte der
Gartner die Wande diinner und diinner. So ist 1867 der

Stahlbeton geboren worden — der Vertreter einer ganzen
Klasse von Verbundwerkstoften, bei denen die positiven
Eigenschaften der sie bildenden Komponenten kom-
biniert werden.

Verbundwerkstoffe anderer Art wurden schon im alten
Agypten verwendet: 1450 v.u.Z.hat man durch Schilf-
verstarkung von Ziegein aus Nilschlamm die Festigkeit
auf etwa 20 N/mm?2 anheben kénnen, d. h., die Festigkeit
wurde verdreifacht. Der Turm zu Babylon bestand aus
Lehmquadern, die mit Ziegenhaaren verstarkt waren.
Die Korper pflanzlicher und tierischer Lebewesen sind
auch nichts anderes als Stoffverbunde.

Die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe sind
manchmal einzigartig. So ist z.B. bei 1130°C die Zeit-
standfestigkeit eines Verbundwerkstoffs auf Nickelba-
sis, armiert mit Wolfram- und Molybdénfaden, doppeltso
hoch wie bei Nickellegierungen mit der héchsten Warm-
festigkeit. .

Wenn sich zerstaubtes Aluminium auf einem Geflecht
von Stahldrdhten absetzt, ergibt sich ein siibrige

Zum ersten Mal wurden von Monier Bewehrungseisenin Beton-
bottichen fir Palmen eingesetzt

35



durchsichtiges Band, das weich und plastisch ist. Unter
einer Presse kann man daraus leicht Teile beliebiger
Farm herstellen, die keinerlei nachfolgende mechani-
sche Bearbeitung erfordern. Dieses Material hat die
Dichte von Aluminium und die Festigkeit von Stahl. Die
Herstellung eines solchen Verbundwerkstoffs wurde im
Baikow-Institut erprobt.

Wenn eine Grundmasse aus Aluminium mit langen
Borfaden armiert wird, erhdlt man einen Verbundwerk-
stoff, der in seiner Festigkeit und seinem Elastizitdtsmo-
dul die besten Aluminiumlegierungen um das 2- bis
3fache Ubertrifft. Ein solcher Werkstoff ist z.B.in der
Sowjetunion entwickelt worden. Es werden daraus Ver-
steifungen hergestellt, die den Holm eines Flugzeugs
verstirken und dessen Steifigkeit um fast das 1,5fache
erhdhen.

Wenn man mit Fadden aus Kohlenstoff Kunststoffe
armiert, so erhalt man einen Verbundwerkstoff, mit dem
man die Masse von Flugzeugbauteilen um das 2fache
verringern kann. Aus ihm stellt man sowohl Blatter von
Hubschrauber-Rotoren als auch Holme und Heckleit-
werke her. Auch fir Erzeugnisse des Massenbedarfs,
wie Tennisschlager oder Angelruten, wird dieser Ver-
bundwerkstoff verwendet.

Wenn man Nickel mit hochschmelzenden Metailen
verfestigt, erhélt man einen Verbundwerkstoff, der bei
Temperaturen tber 1000°C eingesetzt werden kann.

Es ist auch mdglich, ein plastisches Metall, z. B. Titan,
mit superharten Einkristallen oder Drahten (sagen wir
aus Molybdan) zu armieren. Die Wissenschaftler hoffen,
daB durch die Armierung von Metallen mit superfesten
Einkristallen schon in naher Zukunft Werkstoffe geschaf-
fen werden, deren Festigkeit sich der theoretisch mégli-
chen nahert. Einige Erzeugnisse aus Titan, das mit Mo-
lybdéndraht armiert wurde, sind viel langlebiger gewor-
den. Die Schaffung von armierten Werkstoffen auf der
Basis von Aluminium- und Berylliumoxid kénnte zu einer
Erhéhung der Festigkeit auf das 5- bis 10fache der Fe-
stigkeit der besten gegenwartig bekannten Stihle fiih-
ren.

Neue Verbundwerkstoffe, die interessante Eigen-
schaften besitzen, sind die Metallpolymere. Diese neuen
Materialien erwerben einige metallische Eigenschaften
und behalten gleichzeitig die Vorzlige der Polymere:
Elastizitat, geringe Dichte, leichte Verarbeitbarkeit zu Er-
zeugnissen u.a.
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Verbundwerkstoffe sind auch die Schaummetalle.
Schaumaluminium z.B.kann bei ausreichender Festig-
keit 5mal leichter als Wasser sein, d. h. die gleiche Dichte
wie das leichteste Holz — Balsa genannt — haben (aus
ihm wurde das beriihmte FloB »Kon-Tiki« gebaut). Die
Festigkeit von gepreBtem Schaumaluminium ist die glei-
che wie die des gegossenen Metalls bei dem halben
Wert der Dichte (1,4 g/cm3). Dieses Material hat nicht nur
eine breite Anwendung im Flugzeug- und Raketenbau
gefunden, sondern man stelit aus ihm auch Tirpaneele,
Fensterrahmen, ganze Wiande und Decken her. Das
Schaumaluminium hat nicht die Mangel des Holzes. Man
kann es ohne Mihe sdgen, bohren und biegen, man
kann Nigel einschlagen, es leicht kleben, 16ten und
schweiflen. Wahrend die Festigkeit des Holzes bei Bela-
stung quer zu den Fasern in einigen Fallen bis zum 30fa-
chen geringer ist als parallel zu ihnen, weist das Schaum-
aluminium die gleiche Festigkeit in allen Richtungen auf.
Es ist bestdndig gegen Feuchtigkeit, fault und brennt
nicht. Bei Serienfertigung sind die Gegenstinde aus
Schaumaluminium nicht teurer als aus Holz.

Schaumwerkstoffe wurden auch schon aus Magne-
sium, Nickel, Kupfer, GuBeisen und Stahl hergesteilt.
Der metallische Schaum bildet sich bei der Zerlegung
von Stoffen im fiissigen Metall, die dabei viel Gas abge-
ben. Wichtig ist, den Schaum schnell abzukiihlen, ehe
die Gase entweichen kénnen.

In der letzten Zeit begann auch die Herstellung von
Verbundwerkstoffen durch BeschieBen der Oberfliche
eines Elements mit lonen eines anderen Elemients, die in
modernen Elementarteilchenbeschleunigern gewonnen
wurden.

Die Pulvermetallurgie

Metallurgische Verbundwerkstoffe werden nach den
verschiedensten Verfahren erzeugt.

Eines davon ist die Pulvermetaliurgie, die es erlaubt,
durch Pressen und Sintern aus pulverformigen Metallen,
Graphit, Karbiden, Oxiden und anderen Stoffen insbe-
sondere Kleinteile herzustellen. Pulvermetaliurgisch er-
zeugte Hartmetalle kdnnen sowoh! Glas als auch Porzel-
lan und Gestein bearbeiten. Hartmetalle ersetzen oft den
teuren und spréden Diamant, mit dem sie in der Harte
konkurrieren.



Mit den Methoden der Pulvermetaliurgie gelingt die
Erzeugung von Verbindungen auf der Basis von Kobalt
mit Seltenerdmetailen, die die Hersteliung von Perma-
nentmagneten mit Rekordwerten gestatten.

Die Pulvermetallurgie ermoglicht auch die Herstellung
von Verbundwerkstoffen aus Keramik und Metall, von

denen schon lange die Architekten und Bauleute ge-
traumt haben. Dieses Metall kann bei kolossalen Druck-
belastungen und starken Biegebeanspruchungen ein-
gesetzt werden. Mdglich ist, daB dank diesen Werkstof-
fen Hochbauten errichtet werden, die noch héher als der
Fernsehturm in Moskau-Ostankino sind.
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Das Fundament der Zivilisation

Die Eisenzeit dauert an

Die Epochen der menschlichen Geschichte wurden
nach dem in der betreffenden Zeit wichtigsten Werkstoff
benannt. Folgt man dieser Tradition, muB auch unsere
Zeit als Eisenzeit bezeichnet werden. Mindestens 90 %
aller Konstruktionsteile bestehen auch heute noch aus
Eisenwerkstoffen.

Nach der Diskussion alilgemeiner Fragen der Metall-
kunde wenden wir uns nun den einzeinen Metailen zu

Griechischer Schmied, dargestelit auf einer attischen Schwarz-
figuren-Vase
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und beginnen deshalb mit dem Eisen — einem der Fun-
damente der Zivilisation, wie es W.I.Lenin nannte.

Bei den alten Agyptern hieB das Eisen »vaajepere«,
was »von Himmelsherkunft« bedeutet. »Stein des Him-
mels« nannten es auch die Kopten. Kosmische Boten
spielen hierbei jedoch Gberhaupt keine Rolle. Das erste
Eisen, mit dem der Mensch bekannt wurde, war Meteor-
eisen. Gegenstande aus himmlischem Eisen wurden
schon seit undenklichen Zeiten hergestelit. Die Er-
schmelzung aus Erzen erfolgte erst viel spéter, gelang
es doch vorerst nicht, die dazu notwendige Temperatur
zu erreichen.

Es gab Zeiten, in denen das Eisen héher im Kurs stand
als Gold. So wird in der »Geographie« des altgriechi-
schen Geographen und Historikers Strabo gesagt, daB
einige afrikanische Vélker fur Eisen die 10fache Masse
an Gold gegeben haben. In der » Odyssee« Homers wird
erzahlt, daB dem Sieger in den Spielen ais Auszeich-
nung ein Stiick Gold und ein Stiick Eisen ibergeben
worden ist. ‘

In einem Brief an den Hethitenkdnig bittet einer der
agyptischen Pharaonen darum, ihm Eisen im Austausch
fir Gold zu schicken. Von dem auBerordentlichen Wert
des Eisens im Altertum zeugen auch die Waffen, die in
skandinavischen Gréabern gefunden worden sind: Nur
die Schneiden der Schwerter waren aus Eisen, alles (b-
rige war aus Bronze hergestelit.

Die Bedeutung des Eisens in der Geschichte der
Menschheit erkannte man schon im Altertum. Der alt-
rémische Gelehrte Plinius der Altere schrieb in seiner
»Naturgeschichte«: »Die Bergarbeiter in den Eisenerz-
gruben gewinnen dem Menschen das vorzigiichste und
verderblichste Werkzeug. Denn mit diesem Werkzeug
brechen wir die Erde auf, setzen Straucher, bearbeiten
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Maximiliansharnisch, 1520-1530

Garten und zwingen die Weinreben, sich jedes Jahr zu
verjiingen, indem wir ihre wilden Triebe beschneiden.
Mit diesem Werkzeug bauen wir Hauser, spalten Steine
und verwenden das Eisen fur alle moglichen Bedurfnis-
se. Doch mit dem gleichen Eisen fiihien wir Krieg, schla-
gen Schlachten, rauben und benutzen es nicht nurin der
Hand, sondern werfen es >gefliigelt: in die Ferne, seies
aus SchieBscharten, sei es von kraftiger Hand oder als
befederter Pfeil. Das ist meiner Meinung nach die aller-
schandlichste menschliche List. Damit der Tod den
Menschen schneller ereile, befligelt man ihn und gibt
dem Eisen Federn. Die Schuld daran ist aber dem Men-
schen zuzuschreiben, nicht der Natur.«

Die eisernen Werkzeuge erhohten die Produktivitat
der Landwirtschaft um ein vielfaches. Ohne sie wiére
auch die Entwicklung des Handwerks unméglich gewe-
sen. Doch das alles war erst die Vorgeschichte des Ei-
senzeitalters. Der Triumphzug dieses Metalls begannim
19.Jahrhundert (wenn auch die Historiker der Meinung

sind, daB das Eisenzeitalter nicht alizulange vor unserer
Zeitrechnung zu Ende ging): Im Jahre 1800 erreichte die
Eisenerzeugung in der gesamten Welt keine halbe Mil-
lion Tonnen, gegen Ende des 19.Jahrhunderts betrug
sie jedoch schon 3,5 Millionen Tonnen je Jahr und Uber-
steigt in unseren Tagen 700 Millionen Tonnen. Nach
kithnen Prognosen amerikanischer Wissenschaftler be-
steht die Wahrscheinlichkeit, daB im Jahre 2000 3 Milliar-
den Tonnen Eisen produziert werden.

1977 wurden in der Sowijetunion 147 Millionen Ton-
nen Stahl und 107 Millionen Tonnen Roheisen er-
schmolzen sowie 118 Millionen Tonnen Walzgut, davon
wurden 102 Millionen Tonnen Fertigerzeugnisse herge-
stellt. In der Sowjetunion werden mehr Roheisen und
Stahl als in jedem anderen Land erzeugt.

Eisen heute — das sind Wasserkraftwerke und Masten
fiir Hochspannungsleitungen, Stahlskelette fir Gebau-
de und Briicken. Das sind Rohrieitungen fiir Wasser,
Erddl und Gas. Das sind Autos, Traktoren und Eisenbah-
nen. Das ist das Herzstiick der gesamten Industrie — Me-
tallbearbeitungsmaschinen, ohne die kein Auto, kein
Fernsehgerat, kein Raumschiff gebaut werden kann.
Das sind die Dacher der Hauser sowie Konservendosen,
Kinderwagen, Messer, Nagel, Nadeln usw.

Doch Eisen heute — das sind auch der Schutz der Pan-
zer, die Laufe der Artilleriegeschitze, Gewehre und Ma-
schinenpistolen. Das sind Atom-U-Boote, Flugzeuge
und Raketen. Das sind Geschosse, Minen, Bomben und
eine Vielzahl anderer Werkzeuge der Zerstorung und
des Todes.

(TeLTmIuy)

Wattsche Dampfmaschine
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Lokomotive mit Stelzen, erbaut 1813 von Thomas Brunton

Nicht nur die 6konomische, sondern auch die militri-
sche Stérke eines Landes wird in erster Linie durch die
HoOhe der Stahlerzeugung bestimmt. Eisen ist der wich-
tigste Werkstoff der Gegenwart.

Eisen ist auf der Erde weit verbreitet. Es ist nach
Aluminium das zweithaufigste Metall: In der Erdkruste
lagern mindestens 775000000 Milliarden Tonnen Eisen.
Die Sowjetunion besitzt praktisch unerschépfliche Re-
serven davon. Allein die Kursker Magnetanomalie birgt
40 Milliarden Tonnen Eisen.

Der Charakter des Eisens

Reines Eisen ist ein silberweiBes, zéhes, gut schmied-
bares Metall. Es ist so weich und 148t sich so gut walzen,
daB man aus ihm z.B. Bleche, die diinner als Zigaretten-
papier sind, herstelien kann. Eisen schmilzt bei 1536°C
und siedet bei etwa 3200°C.

In der Natur existieren vier stabile Isotope des Eisens.
Am haufigsten ist das Isotop mit der relativen Atommas-
se 56 (91,68%). In der duBersten Schale des Eisen-
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atoms befinden sich 2, in der nachsten 14 Elektronen. Da
das Atom leicht die beiden AuBenelektronen abgibt,
kann das Eisen zweiwertig sein. Doch auch ein Elektron
der néchsten Schale kann dieselbe verlassen, und des-
halb ist dieses Metall oft dreiwertig.

Reines Eisen ist jedoch nicht sehr fest. Alle Gegen-
stande, die man gewdhnlich als eisern bezeichnet, be-
stehen im aligemeinen aus Stahl oder GuBeisen,
d.h. aus Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.

Eisen ist eines der »Chaméleons« unter den Metallen
und hat bei verschiedenen Temperaturen unterschied-
liches Kristallgitter. Wenn man es langsam erwarmt, ver-
hélt es sich bei bestimmten Temperaturen sehr sonder-
bar: Bei 769°C, 911°C, 1392°C und 1536°C bleibt die
Temperatur trotz stidndiger Warmezufuhr eine bestimm-
te Zeit konstant. Wo bleibt hierbei die Warmeenergie?
Der Energieerhaltungssatz wird natirlich nicht verletzt.
Bei 769°C verliert das Eisen seine ferromagnetischen
Eigenschaften, das Alpha-Eisen verwandelt sich in das
Beta-Eisen. Bei 911°C erfolgt eine Anderung des Gitter-
aufbaus. Dabei wird das kubisch-raumzentrierte Gitter in
ein kubisch-flichenzentriertes umgebaut. Das ist das
Gamma-Eisen. Bei 1392°C erfolgt noch eine Umwand-
lung — das Gitter wird erneut kubisch-raumzentriert, je-
doch mit gréBeren Atomabsténden als beim Beta-Eisen.
Diese letzte Form ist das Delta-Eisen. Fiir eben diese
Umwandlungen wird die Energie verbraucht, wenn die
Temperatur des Eisens trotz stindiger Warmezufuhr
nicht steigt. Bei der Abklhlung des geschmolzenen
Eisens erfolgt alles in umgekehrter Reihenfolige.

Die Festigkeit ... wird durch Kohlenstoff verliehen!

Wir wissen schon, daB reines Eisen so weich ist, daB es
weder flr die Herstellung von Maschinen, Geriten,
Bricken oder die Armierung von Hiusern noch fir
Dachbleche geeignet ist. Zum Konstruktionsmaterial
wird es erst durch die Zugabe von Kohlenstoff. Der wei-
che RuB oder die Holzkohle kann tatsachlich das weiche
Eisen in harten Stahl und GuBeisen verwandein. In der
modernen Metallurgie verwendet man dafiir Koks. Alle
GuBeisensorten und Stihle sind Legierungen von Eisen
und Kohlenstoff.

Wenn im Eisen 0,05 bis 0,3% Kohlenstoff enthalten
sind, dann |48t sich der Stahl gut zu Blechen walzen, im



kalten Zustand biegen, pressen, tiefziehen. Ein Schnei-
destahl hebt leicht einen langen, nichtbrechenden Span
von ihm ab. Solche Stihle lassen sich ausgezeichnet
schweiBen und brennschneiden, aber kaum hérten. Aus
Stah! mit 0,3 bis 0,45 % Kohlenstoff stellt man z. B. Wel-
len und Achsen her, aus Stahl mit 0,5 bis 0,7 % Schie-
nen. Diese Stahle nennt man Baustéhle.

Damit sind die Vorzuge, die das Eisen bietet, noch lan-
ge nicht erschopft. Eine seiner herausragenden Eigen-
schaften ist neben dem Modifikationswechsel die Fahig-
keit, auBer Kohlenstoff noch andere Legierungselemen-
te aufzunehmen. Auf diese Weise kommt man zu legier-
ten Stahlen, ahnlich wie durch das Legieren von Kupfer
mit Zink und Zinn Messing, Bronze und RotguB entste-
hen. Die wichtigsten Legierungselemente fiir Stah! sind
Mangan, Chrom, Nickel, Silizium, Wolfram, Molybdan,
Vanadium. Aber auch solche Elemente wie Aluminium,
Titan, Niob, Zirkon, Bor und das bereits genannte Vana-
dium haben Bedeutung fir die Stahlmetallurgie als
sogenannte Mikrolegierungselemente vor allem gerade
deshalb, weil sie schon in kleinen Gehalten von
wenigen hunderistel bzw.zehntel Prozent bemerkens-
werte positive Veranderungen der Stahleigenschaften
bewirken kénnen. Kupfer, Stickstoff, Phosphor, Blei und
Schwefel kommen begrenzt als Legierungselemente fir
bestimmte Zwecke in Frage. Dagegen sind Edelmetalle
niemals Legierungselemente fir Stahl, auch nicht fir
den sogenannten Silberstahl. SchiieBlich soll nichtuner-
wahnt bleiben, daB jedoch dem Stahl in Sonderféllen
auch sehr seltene Elemente zulegiert werden, wie Zer,
Selen und Tellur, wobei zu bedenken ist, daB das Vor-
kommen von Selen in der Erdkruste geringer als das von
Silber ist und die Tellurvorkommen sogar nur etwa halb
s0 groB wie die von Platin oder Gold sind.

Die Legierungselemente verdndern die Eigenschaf-
ten von Eisen oft so drastisch, daB die Eisenlegierungen

oder legierten Stahie in vieler Hinsicht dem reinen Eisen
Uberhaupt nicht mehr &hnlich sind. Wie bereits beschrie-
ben wurde, ist das Gitter des reinen Eisens bis 911 °C ku-
bisch-raumzentriert und die kubisch-flichenzentrierte
Modifikation erst oberhalb dieser Temperaturgrenze sta-
bil. Je nach der GroBe ihres Atomvolumens verschieben
die Legierungselemente diese charakteristische Tem-
peratur entweder nach oben oder nach unten, wie Os-
mond schon 1890 gefunden hat. Mangan, Nickel und
Kobalt in Gehalten von mehreren Prozent stabilisieren
die kubisch-flichenzentrierte Phase so weit, daB die ent-
sprechenden Eisenlegierungen auch bei Raumtempera-
tur und noch weit tieferen Temperaturen eben dieses
Grundgitter mit allen seinen Eigenarten besitzen. Koh-
lenstoff und Stickstoff unterstiitzen diese Wirkung noch.
Geflige des kubisch-flichenzentrierten Grundgitterty-
pes bei Stahlen bezeichnet man lberall auf der Erde zu
Ehren des auf diesem Gebiet verdienstvollen Forschers
Roberts-Austen als Austenit. Daher riihrt auch die Be-
zeichnung »austenitische Stihle«. Austenitische Stahle
sind hochlegiert. Man kann sich denken, daB sie, bedingt
durch den hohen Legierungsgehalt, nicht zu den biliig-
sten Stahlen gehéren; trotzdem kann man sie wirtschaft-
lich einsetzen und in vielen Fallen nicht auf sie verzich-
ten. Im Gegenteil, sie sind begehrt, weil sich der Austenit
durch besondere Eigenschaften auszeichnet. Austeniti-
sche Stahle sind unmagnetisch und lassen sich auch
nicht ochne weiteres magnetisieren. Diese Eigenschaften
machen solche Stihle z.B. fir den Elektromaschinen-
bau interessant.

Eine Legierungsgruppe der austenitischen Stéhle, die
hochlegierten Chrom-Nickel-Stahle, ist rost- und séure-
bestandig. Nachdem schon lange vorher Beobachtun-
gen zur héheren Sdurebestandigkeit der Chrom-Eisen-
Legierungen gemacht worden waren, gelang im Jahre
1912 Strauss und Maurer, der spéater auch in der metall-

Lokomotive neuerer Bauart
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urgischen Lehre als Professor an der Bergakademie
Freiberg erfoigreich tatig war, der volle Durchbruch bei
der Entwicklung rost- und sdurebestandiger Stihle.
Mancher Autofahrer, der verzweifelt gegen den Rost an-
kampft, wird hier vielleicht authorchen, zumal sich diese
Stahle auch ausgezeichnet plastisch verformen lassen,
z.B. zu Blech walzen lassen. Es ist der im Vergleich zu
den Ublichen Automobilblechen hohe Preis, der soiche
Gedanken schnell zur lllusion werden laBt. Beim Auto
muB man sich anderer SchutzmaBnahmen gegen Korro-
sion bedienen, aber im Chemieanlagenbau, wo die An-
forderungen in bezug auf die chemische Bestandigkeit
des Werkstoffs ungleich héher sind als beim Auto, wer-
den soiche Stahle eingesetzt.

Ein weiterer Vorzug austenitischer Stahle ist ihre rela-
tiv hohe Zahigkeit bei tiefen Temperaturen, d.h.bei Tem-
peraturen unterhalb —100°C. Obwohl solche Tempera-
turen als naturliche AuBentemperaturen nicht vorkom-
men, sind sie doch von erheblicher technischerund 6ko-
nomischer Bedeutung beim Transport, bei der Lagerung
und der Verarbeitung von verflissigten Gasen. Ein einfa-
cher Zahlenvergleich soll das beweisen: Beispielsweise
ist das Volumen von gasférmigem Stickstoff 683- und
von Erdgas 600mal groBer gegenliber dem verflissigten
Zustand der gleichen Stoffe. Daraus ergibt sich, daf3 zur
Lagerung von etwa 700000 m? gasférmigem Sauerstoff
ein Kugelbehalter mit etwa 2000 t Masse benétigt wir-
de, wogegen die gleiche Menge im verflussigten Zu-
stand in einem Behalter mit etwa 25 t Masse unterge-
bracht werden kann. Nur mu man sich daran erinnern,

daB zur Gasverfliissigung bis zum Siedepunkt des Ga-
ses heruntergekiihlt werden muB. Die Siedepunkte der
Gase liegen physikalisch bedingt zum Teil sehr niedrig:
fiir Sauerstoff bei —183°C und fir Stickstoff bei —196°C.
An das Material fir Druckbehélter und Anlagen werden
hohe Anforderungen in bezug auf SchweiBbarkeit, Fe-
stigkeit und vor allem Zahigkeit, d.h.Sicherheit gegen
spréden Bruch bei eben diesen niedrigen Beanspru-
chungstemperaturen, gestellt. Die Forderungen sind fir
Stahl ungewohnlich hoch. Sie lassen sich mit unlegier-
ten Stahlen, die bei den genannten exirem niedrigen
Temperaturen fast so sprode wie Gias sind, nicht erfll-
len. Aber ebenso wie auch nichtaustenitische Stahle
rost- und sédurebestiandig sein konnen, gibt es auch
nichtaustenitische kaltzahe Stéhle, die unter Beachtung
materialdkonomischer Aspekte eingesetzt werden und
fur viele Verwendungszwecke ebenfalls alle Anforde-
rungen erfiilien kbnnen.

Auch fiir den umgekehrten Fall, d.h.fir die Anwen-
dung bei hohen Temperaturen in Kraftwerken, Indu-
striedfen und Schmelzaggregaten, bringen austeniti-
sche Stihle glinstige Voraussetzungen mit.

Von einem Bauteil, das bei 600°C mechanisch hoch
beansprucht wird, verlangt man, wie brigens auch bei
anderen Anwendungsféllen, eine maoglichst sichere
Konstanz der Eigenschaftswerte Uber eine lange Bean-
spruchungsdauer hinweg. Aber gerade diese Konstanz
der Eigenschaften, z.B.der Festigkeit, ist bei héheren
Temperaturen durch komplizierte metallkundliche Vor-
gange im Inneren des Metalls geféhrdet. Viel For-

Raumfachwerk, das aus Gelenkrahmen besteht und auskragt
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schungsarbeit ist schon geleistet worden, um die soge-
nannte Kriechfestigkeit des Werkstoffs zu erhdhen.
Heute reicht die Palette der warmfesten Werkstoffe von
niedriglegierten nichtaustenitischen Stahlen bis zu sehr
teuren Superlegierungen auf der Basis von Nichteisen-
metallen wie Nickel, Kobalt und Molybdén. Der Werkstoff
muB nach dem Verwendungszweck ausgewahit
bzw.ihm angepaBt werden.

Die Masse der erzeugten Stahle ist unlegiert. Sie sind
von enormer volkswirtschaftiicher Bedeutung fir die
Herstellung von Nageln, Schrauben, Dréhten, Ketten,
Seilen bis hin zu gigantischen SchweiBkonstruktionen
im Stahlhochbau, Maschinen-, Fahrzeug-, Schiff- und
Kranbau, im Rohrleitungs- und Containerbau sowie
beim Bau von Erdbewegungs- und Erdbearbeitungsma-
schinen. In den meisten dieser Anwendungsfalle steht
neben den Festigkeits- und Zahigkeitsforderungen die
Notwendigkeit nach guter SchweiBbarkeit, d. h.nach der
Eignung des Werkstoffs, beim SchweiBen eine feste,
riBfreie Materialverbindung einzugehen, im Vorder-
grund. Gerade in dieser Beziehung sind unlegierte
bzw. leichtlegierte Stihle mit niedrigem Kohlenstoffge-
halt anderen Werkstoffen auf Eisenbasis Gberlegen, vom
niedrigeren Herstellungspreis und den geringeren Ver-
arbeitungskosten einmal abgesehen.

Und das ist noch lange nicht alles Gber Stahl. Stahl
soll einerseits sehr fest sein, z.B.in Form von Dréhten,
darunter Klaviersaitendrahten, und Seilen. Viel hangt
davon ab — vom Klang des Klaviers bis zur Gesundheit
und zum Leben des Menschen. Andererseits soll Stahl
weich sein und gut bearbeitbar durch Frasen, Drehen,
Hobeln, Bohren, Schieifen, aber auch durch Biegen,

Ziehen, Tiefziehen, Strecken, Profilieren und Walzen.
Des weiteren soll er geeignet sein zur Oberflachenver-
edlung durch Aufkohlen, Nitrieren, Karbonitrieren, Bo-
rieren, Phosphatieren, Sulfatisieren, aber auch durch
Aufbringen von metaliischen Schutzschichten aus Alu-
minium, Kupfer, Kadmium, Chrom, Zinn und Zink, um
nur einige zu nennen. Diesen Wiinschen entsprechend,
hat man Stdhle entwickelt, wie Automatenstahle fir die
spanabhebende Kleinteilefertigung,  Tiefziehstéhle,
Stahle fir Feinblech und Band, Einsatz- und Nitrierstéhle
und andere mehr. Interessant dabei ist: Holz wird bear-
beitet mit Werkzeugen aus Stahl, Stein wird bearbeitet
mit Werkzeugen aus Stahl, Plast wird bearbeitet mit
Werkzeugen aus Stah/, Nichteisenmetalle werden bear-
beitet mit Werkzeugen aus Stah/, und Stahl selbst muB
ebenfalls bearbeitet werden mit Werkzeugen aus Stahl.
So werden Bleche, Bander, Profile, Rohre, Drahte mit
Stahlwalzen gewalzt, das Pressen und Schmieden er-
folgt mit Stahiwerkzeugen, und auch schneidende
Werkzeuge fir Stahl sind aus Stahl — sogenanntem
Werkzeugstahl mit extremem VerschleiBverhaiten. Man
kann ohne Ubertreibung sagen, im Hinblick auf die Varia-
bilitat der Eigenschaften wird Stahl von keinem anderen
Werkstoff ibertroffen. Dabei haben wir an vieles noch
gar nicht gedacht. Was wére der Wohnungs-, Industrie-
und Verkehrsbau ohne Beton- und Spannbetonstéhie,
der Maschinen- und Fahrzeugbau ohne Walzlager-, Ver-
glitungs- und Federstihle, die Elektotechnik ohrie Re-
lais-, Transformatoren- und Dynamostéhle, die Eisen-
bahn ohne Schienenstihle? Eisen und Stahl—das ist tat-
sichlich ein wichtiges Fundament der Zivilisation!
Wenn der Kohlenstoffgehait tiber 2 bis 2,5% liegt,
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spricht man schon nicht mehr von Stahlen, sondern von
GuBeisen.

Die verschiedenen GuBeisensorten haben ein breites
Anwendungsfeld. Aus ihnen gieBt man Maschinenbet-
ten, Motorengehause und eine Vielzahl gewichtiger Ge-
gensténde, die keine oder fast keine Bearbeitung nach
dem GieBen erfordern. Weil GuBeisen die GuBformen
sehr gut ausfilit, werden aus ihm auch Zaunelemente fiir
Parks, Tore sowie alle méglichen Skulpturen gegossen.

Warum andern sich die Eigenschaften dieser Legie-
rungen so stark bei relativ geringen Veranderungen des
Kohlenstoffgehalts im Eisen?

Jede der Modifikationen des Eisens bedingt eine un-
terschiedliche Ldslichkeit des Kohlenstoffs. Im Kristall-
gitter des Alpha-Eisens ist sehr wenig Platz fiir den Ein-
bau der Kohlenstoffatome. Deshalb ist die Kohienstoff-
I6slichkeit im Alpha-Eisen vielfach geringer als im Gam-
ma-Eisen, wo die Platzverhiltnisse fir den Einbau von
Kohlenstoffatomen glnstiger sind. Bei ein und dersel-
ben Temperatur — sagen wir bei 723°C — kénnen im Al-
pha-Eisen nur 0,02 %, dagegen im Gamma-Eisen 0,8 %
Kohlenstoff geldst werden. Das ist das 40fache. Bei
1147°C kann im Gamma-Eisen die gréBte Menge Koh-
lenstoff gelést werden, namlich 2%.

Wenn man einen Stahl mit 0,8 % Kohlenstoff auf eine
Temperatur erwédrmt, bei der sich das Eisen in die Gam-
ma-Modifikation umwandelt, geht der Kohlenstoff in L6-
sung. Bei langsamer Abkiihlung verlauft der ProzeB um-
gekehrt: Das Eisen wandelt sich in die Aipha-Modifika-
tion um, der iiberschissige Kohlenstoff scheidet sich als
Eisenkarbid aus und bildet ein einheitliches Gemisch
von Ferritkristallen und Zementitplatten. Ferritist eine fe-
ste Losung, bei der der Kohlenstoff im raumzentrierten
Gitter des Alpha-Eisens eingelagert ist. Er enthalt hoch-
stens 0,02 % Kohlenstoff.

Véllig anders verlauft der ProzeB bei schneller Abkiih-
lung, wenn der zu hartende Stahl z.B. in kaltes Wasser
getaucht wird. Die Diffusion der Eisen- und Kohlenstoff-
atome, die fiir die Umkristallisation und die Ausschei-
dung des Kohlenstoffs aus dem Gitter erforderlich ist,
kann nicht erfolgen. Jedes Atom behilt seinen Nach-
barn, wodurch auch bei tiefen Temperaturen der Zu-
stand der festen Losung des Kohlenstoffs im Gamma-
Eisen erhalten bleibt. Das flaichenzentrierte Gitter des
Gamma-Eisens ist bei tiefen Temperaturen jedoch
auBer bei austenitischen Stidhlen sehr instabil, so wie
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das weife Zinn bei starken Frosten. Sein Umbau erfolgt
trotzdem — wenn auch unter Schwierigkeiten. Dabei bil-
den sich Verzerrungen: Es ergibt sich ein gedehntes Kri-
stallgitter, das dem Alpha-Eisen ahnlich ist. Es enthalt
aber splch eine groBe Menge Kohlenstoff, wie sie ge-
woéhnlich nur im Gamma-Eisen auftreten kann. Das ist
die Grundkomponente des geharteten Stahls, die Mar-
tensit genannt wird.

Das alles war schon relativ lange bekannt; jedoch die
tiefere Ursache fir die hohe Harte und Festigkeit des
Martensits blieb noch ein Ratsel. Inzwischen ist es auch
auf diesem Gebiet gelungen, Licht in das Dunkel zu brin-
gen. Sehr erfolgreich und anerkannt haben Professor
Kurdjumow und seine Mitarbeiter in ihrem Moskauer
Forschungsinstitut an der Aufklarung der Struktur und
der Eigenschaften des Martensits gearbeitet.

Noch einige Bemerkungen zur Verfestigung

Mit Hochfrequenzstrémen kann man sehr schnell eine
dinne Oberflichenschicht von Stahlteilen erhitzen.
Nach dem Harten wird diese Schicht hart und fest, wah-
rend der Kern des Teils zédh und plastisch bleibt. Das
gleiche kann man, wie Sie sich erinnern, durch Einsatz-
hérten (Aufkohlen: Sattigung der Oberflichenschicht ei-
nes Stahlteils mit Kohlenstoff) oder Nitrieren (Sattigung
der Oberflichenschicht mit Stickstoff) erreichen. Die
Séttigung der Oberflachenschicht von Stahiteilen mit Alu-
minium gibt ihnen Hitzebestaridigkeit, mit Bor Ver-
schleiBfestigkeit, mit Silizium chemische Bestindigkei
in S&uren usw.

Die Harte des Martensits steigt mit dem Kohlenstoff
gehalt, gleichzeitig aber auch seine Spodigkeit: Gehér-
tete Werkzeugstéhle kénnen fast wie Glas zerspringen!
Zu hohe innere Spannungen entstehen im Kristallgitter
bei der Bildung des Martensits. Wenn gehérteter Stahl
nochmals auf Temperaturen (ber 200°C erwarmt wird,
zerfallt der Martensit und bildet ein weiches und zdhes
Gemisch von Ferritkristallen und Zementitplatichen.
Solch eine erneute Erwarmung geharteten Stahls nennt
man Anlassen.

Um Werkzeugstahle von einer stérenden Sprodigkeit
zu befreien, erwarmt man sie auf 150 bis 200°C. Es er-
folgt dabei ein Spannungsabbau im Gefiige. Die Spro-
digkeit wird vermindert, und gleichzeitig gelingt es, eine



hinreichende Harte des Stahls zu bewahren. Maschi-
nen- und Konstruktionsteile sowie andere Gegenstan-
de, fiir die nicht nur die Harte, sondern auch Plastizitat
und Zahigkeit wichtig sind, erwarmt man auf 500 bis
600°C. Solch eine Erwarmung wird als Hochtemperatur-
anlassen bezeichnet. Dabei zerféllt der Martensit voll-
standig. Das erhaltene Gemisch von Ferrit und Zementit
hat eine hohe Plastizitat und Zahigkeit und behélt dabei
noch eine ausreichend hohe Festigkeit.

Wir haben schon erwahnt, daB sich GuBeisen von
Stahl durch seinen hoheren Kohlenstoffgehalt unter-
scheidet. Wenn das GuBeisen langsam erstarrt, scheidet
sich der Kohlenstoff in ihm als Graphit aus. Graues Roh-
eisen ist wie von vielen Rissen durchzogen, die mit Gra-
phit gefiillt sind, was dessen geringe Festigkeit verur-
sacht. Es folgt daraus, daB das Metall um so fester wird,
je geringer die Oberflache dieser Risse ist. Die kleinste
Oberfliche hat bekanntlich die Kugel. Man hat festge-

stellt, daB das GuBeisen entschieden fester wird, wenn
man den Graphitkérnern Kugelform gibt. Das kann durch
geringe Zugaben von Magnesium oder Zer zum flussi-
gen Metall erreicht werden. Solch ein GuBeisen wird
modifiziert genannt. Man kann daraus druckbeanspruch-
te Rohre und sogar gegossene Kurbelwellen fur Ver-
brennungsmotoren, z.B. fir Traktoren und Dieselloks,
und vieles andere herstellen, was man vor nichtalizu lan-
ger Zeit ausschlieBlich aus Stahl erzeugte. Da geringe
Gehaite von Beimengungen die Eigenschaften des Me-
talls sehr stark verandern, darf auch im Edelstahl nur
sehr wenig Schwefel, Arsen und Phosphor enthalten
sein.

Die Sprodigkeit von Eisen und Stahl bei tiefen Tempe-
raturen wird von Kohlenstoff sowie den Beimengungen
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff hervorgerufen.
Nach Aufklarung dieses Tatbestandes gelang es, Nickel-
stdhle bzw. Chromnickelstihle mit geringsten Gehalten
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an jenen obigen Elementen zu erzeugen. Beide Stahl-
gruppen firchten weder arktische noch kosmische Kélte.

Wenn man stdhlernes Halbzeug auf solche Tempera-
turen erwérmt, bei denen eine Losung des Kohlenstoffs
im Gamma-Eisen erreicht wird, und dann schnell ab-
kihlt, aber nicht durch Eintauchen in Wasser wie beim
Hérten, sondern in eine Salzschmelze von 300 bis
550°C, dann bildet sich noch nicht Martensit, und das
Gamma-Eisengitter mit hohem Kohlenstoffgehalt bleibt
zunachst erhalten. Danach walzt oder schmiedet man
dieses Halbzeug und hértet es. Das Verfahren bezeich-
net man als thermomechanische Behandlung. Die Fe-
stigkeit der Stdhle wird dadurch betrachtlich erhdht. Auf
diese Weise kann man jedoch nur legierte Stahle behan-
deln. Bei Kohlenstoffstahien bieibt das bei den Umform-
temperaturen instabile Gamma-Eisen nicht lange genug
erhalten. AuBerdem hat die Mehrzahi der Stahle bei
Temperaturen von 300 bis 550°C nur eine unzureichen-
de Plastizitat und 14Bt sich deshalb schwer verformen.
Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wendet man
ein anderes Verfahren an: Nach dem Erwarmen verformt
man das Halbzeug bei 800 bis 900°C und hartet es an-
schlieBend. Bei diesen Temperaturen sind die Atome
noch hinreichend beweglich. Dadurch werden die Ver-
zerrungen des Kristallgitters infolge der Verformung
wieder abgebaut, und der Verfestigungseffekt der Ver-
formung geht teilweise verloren. Doch dafir ist der Stahl
plastischer und zéher als beim ersten Verfahren. Es ver-
ringern sich die Sprodigkeit bei tiefen Temperaturen und
die Empfindlichkeit gegenuber Kerbwirkung.
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In beiden Fallen erfolgt die Martensitbildung beim Har-
ten schon in Kristallen, die durch die Verformung stark
verkleinert worden sind. Die sich unter diesen Umstén-
den bildenden Martensitkristalle sind daher mehrfach
kleiner als gewdhnlich. Nach Verformung und anschlie-
Bendem Harten erhélt man also eine auBergewdhnlich
feine Struktur, woher die hohe Festigkeit und die gute
Zahigkeit rithren.

Die Anwendung von thermomechanischen Verfahren
befindet sich noch in den Anfangen. Sie hat aber eine
groBe Perspektive, weil man die ohnehin notwendige
Umformung von Halbzeug- und Fertigprodukten dabei
direkt nutzen kann. Die auf diese Weise erreichte Verfe-
stigung ist billiger als z.B. die durch Kaltumformung,
Warmebehandlung oder Legieren. Das zu erreichende
Festigkeitsniveau ist auch sehr hoch und kann mit dem
bisher wirksamsten Verfahren, der Kaltumformung, in
Wettbewerb treten. Heute gibt es bereits Stédhle miteiner
Zugfestigkeit von 4000 MPa, und zukinftig kénnten auch
7000MPa erreicht werden. Das Wort »eisern« ist nicht
ohne Grund zum Synonym flr Festigkeit geworden.

Nicht umsonst hat Lenin dieses Metall als eines der
Fundamente der Zivilisation bezeichnet. Eisen wird auch
weiter das wichtigste Material der modernen Technik
bleiben. In den sich am schnellsten entwickelnden Zwei-
gen, wie der Luftfahrt, der Kosmonautik, der Atomindu-
strie, der Radioelektronik, gewinnen jedoch andere Me-
talle immer stirker an Bedeutung. Von denen mit den
groBten Perspektiven wird im folgenden zu lesen sein.



Die Bezwinger des Himmels und des Meeres

Leichter, immer leichter

Die Konstrukteure von Flugzeugen, Hubschraubern und
anderen Flugapparaten, die schwerer als Luft sind, fih-
ren einen beharrlichen Kampf gegen jedes Uberflissige
Kilogramm. FUr die Werkstoffe, die auf die Luftreise ge-
schickt werden, ist nicht die Festigkeit schlechthin, son-
dern die spezifische Festigkeit, d. h. die auf die Masse-
einheit entfallende Festigkeit, ausschlaggebend. Die
»fliegenden« Metalle missen leicht sein, und das bei
hoher absoluter Festigkeit. Bei Uberschallgeschwindig-
keiten kann selbst der Regen bedeutende Beschidigun-
gen der Oberflache hervorrufen. An die Werkstoffe flr
die Motoren der Flugapparate werden noch héhere For-
derungen gestelit.

Das erste »fliegende« Metall

Aluminium wurde das erste »fliegende« Metall. Zu-
nichst verdrangte es das hdlzerne Gerippe und dann
auch den Stoffbezug der ersten Flugzeuge. Heute ent-
fallen zwei Drittel bis drei Viertel der trockenen Masse
(d.h. ohne Treibstoff) eines jeden Flugzeugs auf Alumi-
niumlegierungen.

Aluminium ist chemisch sehr aktiv, so daB es z.B. bei
Erwédrmung an Luft sogar bei Raumtemperatur aufflam-
men kann. Aluminiumkochtopfe, wie auch alle anderen
Gegenstinde aus Aluminium, entziinden sich nur des-
halb nicht von selbst, weil sich ihre Oberfidche mit einem
duBerst diinnen (in der GroBenordnung von 0,001 mm)
Oxidfilm tberzieht, der die Hauptmasse des Aluminiums
zuverlassig schitzt.

Aluminium ist ein guter Leiter fiir Warme und elektri-

schen Strom; es wird hinsichtlich der elektrischen Leit-
fahigkeit nur noch von Silber, Kupfer und Gold tbertrof-
fen. Vergleicht man jedoch die spezifische elektrische
Leitfahigkeit, dann steht Aluminium an erster Stelle, weil
es viel leichter als die anderen Metalle ist. Reines Alumi-
nium ist sehr weich, doch die spezifische Festigkeit eini-
ger seiner Legierungen ist 1/zmal héher als bei Ubli-
chem Baustahl.

Wie man sieht, weist das Element, das im Periodensy-
stem den »Ungllicks«-Platz Nr. 13 einnimmt, eine gllick-
liche Zusammenstellung von Eigenschaften auf. Die
Vorrate an Aluminium in der Erdkruste sind praktisch un-
erschopflich: Es ist das in der Natur haufigste Metall.

FUr die Verwendung von Aluminium als Konstruk-
tionswerkstoff muBten hinreichend feste Legierungen
entwickelt werden. (Am Beispiel des Eisens und der
Stahle war schon bekannt, daB Legierungen um ein viel-
faches fester als die sie bildenden Grundmetalle sein
kénnen.) An dieser Aufgabe arbeiteten viele Wissen-
schaftler, doch der erste, dem der groBe Wurf gelang,
war der Deutsche Wilm.

Nach zahlreichen Versuchen hat er herausgefunden,

"daB Zusatze von Kupfer und Magnesium in bestimmten

Verhéltnissen die Festigkeit des Aluminiums auf das 3-
bis 5fache erhohen. Das war bereits nicht wenig. Doch
Wilm versuchte die Festigkeit noch weiter zu erhéhen. Er
erwarmte die Legierung auf 500°C und schreckte sie in
Wasser ab. Die Zugversuche zeigten, daB die abge-
schreckte Legierung tatséchlich fester als die nicht ab-
geschreckte war. Doch um wieviel? Die Messungen
brachten aus irgendeinem Grunde unterschiedliche Er-
gebnisse. Der Wissenschaftler kam zu dem SchluB, daB
das Priifgerat schuld seéin misse, und gab es zur Kon-
trolle. Nachdem das Gerét sorgfaltig Gberprift worden
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war, beobachtete Wilm mit Erstaunen, daB die Festigkeit
der Legierung sich nochmals fast verdoppelt hatte.
Solch ein Irrtum war einfach unmdglich. Er wiederholte
den Versuch, und die Festigkeit stieg tatsdchtich nach ei-
ner Lagerzeit an. Eine derartige Warmebehandiung, die
in groben Ziigen dem Anlassen des Stahls gleicht, nennt
man auch Aushdartung.

Wilm fiihrte noch Hunderte von Versuchen durch und
bestimmte die giinstigste Zusammensetzung und die
Art der Warmebehandlung seiner Legierung. Nachdem
er ein Patent darauf erhalten hatte, verkaufte er es an ei-
ne deutsche Firma, die bald darauf in der Stadt Duren die
Legierung unter dem Namen »Duralumin« erzeugte. In
der Umgangssprache nennt man es oft Duraluminium
oder Dural.

Werksticke aus aushértenden Legierungen werden
sofort nach dem Erschmelzen bzw. nach der Verfor-
mung des Halbzeugs hergestellt, ehe sie aushérten und
die maximale Festigkeit annehmen. Viele Aluminiumle-
gierungen stehen in ihrer Festigkeit nicht hinter der man-
cher Stahle zuriick. Sie behalten ihre Festigkeit nicht nur
bei arktischer Kélte, sondern sogar bei den Temperatu-
ren des flissigen Heliums.

Aluminium wurde zu Recht eines der ersten kosmi-
schen Metalle. Die Hulle des ersten sowjetischen Sput-
niks bestand aus Aluminiumlegierungen. Sie werden
auch fur die Herstellung der Raketen vom Typ »Luft —
Luft« und »Luft — Erde« sowie fiir meteorologische Ra-
keten verwendet. Militdrfahrzeuge mit Amphibiencha-
rakter haben eine ganzgeschweiBte Aluminium-Kon-
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struktion. In groBem Umfang wird Aluminium auch in Mi-
litdrtransportmitteln fiir Kernwaffenraketen, fir Startram-
pen und Raketentransportwagen, in gepanzerten Fahr-
zeugen und sogar fur mittlere Panzer eingesetzt. Die
Verwendung von Aluminium, Titan, Magnesium und Be-
ryllium in Panzern und gepanzerten Fahrzeugen senkt
deren Masse wesentlich und erhdht damit sehr stark inre
Beweglichkeit. Aluminiumlegierungen werden sogar bei
der Artillerie gebraucht. Eine amerikanische Haubitze,
die leichteste von den 105-mm-Waffen, erreicht inr ge-
ringes Gewicht durch den Einsatz von Aluminiumlegie-
rungen.

Das erste der »fliegenden« Metalle, das Aluminium,
bleibt auch weiterhin das wichtigste Metall im Flugzeug-
bau. 75 % aller Werkstoffe, die fir den Bau der Flugzeu-
ge IL-18, IL-62, TU-134 und andere verwendet werden,
sind Aluminiumlegierungen. Im Flugzeug »Antius«
(AN-22) ist eine Aluminiumlegierung das wichtigste Ma-
terial, aus dem die Mehrzahl der tragenden Teile der
Konstruktion hergestelit werden. Auch die Uberschall-
passagiermaschine TU-144 besteht im wesentlichen
aus Aluminiumlegierungen. (Aus Titanlegierungen wer-
den nur die Motorgondein, die Querruder und die Sei-
tenruder hergestelit.)

Aluminium wird auch im Automobilbau verwendet.
1976 wurden in jedem Auto etwa 40kg Aluminium ein-
gesetzt (nach Angaben der amerikanischen Vereinigung
der Aluminiumindustrie). Nach Prognosen sollte der Alu-
miniumanteil im Auto bis 1980 auf 67,5 bis 95kg an-
wachsen. Das Streben, Stahi durch Aluminium zu erset-
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zen, ist voll verstiandlich: Die Gewichtsverminderung
des Autos fihrt zu einer Einsparung von teurem und
knappem Benzin.

Der Ersatz von Stahl durch Aluminium verringert die
" Masse der Transportmittel fast auf ein Drittel, was wie-
derum bedeutet, daB ohne erhdhten Aufwand das Dop-
pelte bis Zweieinhalbfache an Nutzlast transportiert wer-
den kann. Daher werden auch schon Autobusse, Eisen-
bahnwaggons, Trolleybusse, U-Bahnwagen, LKWs,
Tankwagen, Kipper, FluB- und Seeschiffe aus Alumi-
niumlegierungen hergestelit.

Ein weiterer Vorteil dieser Legierungen ist die Korro-
sionsbesténdigkeit gegeniiber Meerwasser. Sie ist be-
deutend hoher als bei Stahl. Die Rimpfe der Tragfla-
chenschiffe »Raketa« und »Meteor« sind aus Alumi-
niumiegierungen. Das gleiche gilt fir die in Serie herge-

steliten groBen Tragflachenschiffe »Sputnik« und
»Vichr« fiir 300 Passagiere. 1971 bewies das Motor-
schiff »Kometa« mit einer erfolgreichen Reise vom
Schwarzen Meer nach Leningrad rund um Europa, daB
sowjetische Schiffe, bei denen in groBem Umfang
Aluminiumlegierungen verwendet werden, eine aus-
gezeichnete Seetiichtigkeit und eine sehr zuverldssige
Konstruktion aufweisen. Aus Aluminiumlegierungen
werden auch Luftkissenboote und Tauchapparate fur
groBe Tiefen gefertigt.

1960 wurde in der BRD der Tanker »Aluminia« in
Dienst gestellt, dessen Rumpf aus Aluminiumlegierun-
gen geschweiBt wurde. Die Lange des Schiffs betragt
66,8m. Trotz der héheren Gestehungskosten sind in
Serie gefertigte Tanker aus Aluminiumlegierungen we-
gen ihrer héheren Tragfahigkeit effektiver als stahlerne.
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In den USA werden aus Aluminiumlegierungen Last-
kéhne fir den Transport von fllissigen Chemikalien ge-
baut. Die Verwendung von Aluminium in der chemi-

schen Industrie erklart sich vor allem aus dessen Korro-

sionsbestandigkeit. Es korrodiert nicht einmal in Salpe-
tersaure.

Fast volistdndig aus Aluminiumlegierungen besteht
auch das amerikanische Unterseeboot »Aluminauts,
worauf sein Name hinweist.

In Frankreich wurde ein Passagierschiff mit einer Trag-
fahigkeit von 50000t gebaut. Nicht nur sein Rumpf, der
eine Lange von 315m hat, sondern auch die Mébel in
den Kajliten bestehen aus Aluminium.

Sowjetische Konstrukteure projektierten einen Su-
perexpreB mit dem poetischen Namen »Russische Troj-
ka«. Dieses Zugwunder kann mit Flugzeuggeschwindig-
keit Uber die Schienen dahinjagen. Es ist daher nicht er-
staunlich, daB es aus dem »fliegenden« Metall gefertigt
wird. Die graublauen Waggons des Zuges werden von
einem Rigaer Betrieb aus einer Aluminiumlegierung
hergestelit. Dieser ExpreB wird zwischen Moskau und
Leningrad verkehren und etwa 800 Passagiere in hoch-
stens 4 Stunden von einer Stadt zur anderen befordern.

In immer starkerem MaBe verwendet jetzt die Bau-
industrie Aluminium. Schon 1969 wurden in den USA
mehr als 1 Million Tonnen Aluminiumiegierungen im
Bauwesen verwendet. Es findet Anwendung im Briik-
kenbau, bei der Hersteliung von Bohrtiirmen, zum Teil
flr im Meer verlegte Rohrleitungen, fir Gas- und Erdol-
leitungen, fir Kranausleger, Baugertiste und Treppen.

1956 wurde Uber den Segeni in Kanada eine Bogen-
briicke von mehr als 150m Lange aus einer Aluminium-
legierung errichtet. Die Briicke wiegt die Hélfte einer
analogen Stahlbriicke und erfordert auch nicht das re-
gelmaBige Farbkonservieren zum Schutz vor Korrosion.

Eine Uberlandleitung mit Masten aus einer Alumi-
niumlegierung wurde im Kaukasus in der UdSSR er-
richtet. Besondere Bedeutung haben solche Uberland-
leitungen fur schwer zugangliche Gebiete, denn ein Alu-
miniummast wiegt nur 40 bis 50% eines Stahlmastes.
Daher kann man ihn leichter zum Bestimmungsort trans-
portieren. Aluminiumlegierungen werden in groBem
Umfang fiir tragende Deckenkonstruktionen von Gesell-
schaftsbauten, Ausstellungspavilions, Flughafengebau-
den, Turmbauten sowie fiir Fensterrahmen, Tiren,
Durchgéange, Hangedecken, innere Winde usw. einge-
setzt. Aluminium wurde auch beim Ausbau des Kremi-
palastes in Moskau verwendet.

In der Erddl-, Erdgas- und der chemischen Industrie
verwendet man Behélter, Tanks, Rohrieitungen und Vor-
ratsbehélter aus Aluminiumlegierungen. In Vorratsbe-
héltern aus Aluminium lagert man auch verfilissigte Ga-
se, weil Aluminium bei sehr tiefen Temperaturen nicht
versprodet. Aluminium bildet auchi keine Funken, so daB
die Lagerung von leicht entziindlichen und explosiblen
Stoffen vollig ungefahrlich ist.

Uber die chemische Bestandigkeit des Aluminiums
wurde bereits gesprochen. Es ist nicht erstaunlich, daB
es im Chemieanlagenbau breite Verwendung findet.

Aluminium und seine Legierungen werden auch in
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Kernreaktoren eingesetzt. Die Schutzhillen fir Brenn-
stoffelemente, Rohrleitungen, Tanks und viele Hilfsein-
richtungen der Arbeitszone des Reaktors werden daraus
hergestellt.

Im Aluminiumgeschirr bleiben alie Vitamine erhalten.
Darum stellt man aus Aluminium verschiedene Geréite
und Verpackungsmaterial fir die Lebensmittelindustrie
her. Dazu gehoren nicht nur Kichengeschirr, sondern
auch Tanks fur den Milchtransport, die Aufbewahrung
von Saften und Konzentraten sowie Konservendosen.
Wahrend 1960 in den USA flr Konservendosen nur
18000t Aluminiumblech verarbeitet wurden, waren es
1970 schon 317000t. Dieser starke Anstieg hat zwei Ur-
sachen: Zum einen fehit es an Zinn fiir die Herstellung
von WeiBblech, zum anderen kann man die verwende-
ten Aluminiumdosen wieder einschmelzen und neu ver-
wenden, wahrend die Schwierigkeiten bei der Trennung
von Zinn und Eisen die Aufarbeitung der gewdhnlichen
WeiBblechdosen unrentabel machen. Eine Konserven-
dose aus Aluminium ist halb so schwer wie eine WeiB-
blechdose; auBerdem erleichtert sie die Millaufberei-
tung. In den USA werden jahrlich Milliarden von Konser-
vendosen aus Aluminium hergestellt. Dabei werden
mehr als die Halfte nach ihrer Verwendung wieder einge-
schmolzen.

Wenn man textiles Gewebe mit einer sehr diinnen Alu-
miniumschicht versieht, dann wird ein Vorhang aus sol-
chem Stoff nur die Lichtstrahlen durchlassen und die
Warmestrahlen aufhalten, wenn er mit der Metallschicht
der AuBenseite zugewandt ist. Es ist sicher kaum nétig,

dariiber zu sprechen, welche Bedeutung das fur die son-
nigen Gebiete der UdSSR und noch mehr fiir die tropi-
schen Lander hat. Zweifellos werden in den heien Lan-
dern Hite und Panamas, Kittel und Schirme aus sol-
chem Stoff Verwendung finden kdnnen. Wendet man je-
doch den Stoff mit der metallischen Schicht in Richtung
auf das Zimmer, dann wird die Warme im Gebaude fest-
gehalten. Das tragt zur Einsparung von Millionen Tonnen
Brennstoff im Winter bei. Aus solch einem »Wunderstoff«
kann man Jacken, Anzuge und Mantel fertigen, die so
notig von Stahlwerkern, Feuerwehrleuten, Fischern,
Geologen, Polarforschern und Touristen benétigt wer-
den. Er ist auch fir die Herstellung von Zelten und
Schutzanzigen geeignet.

Schaumaluminium ist leichter als Kork und hat trotz-
dem eine ausreichende mechanische Festigkeit.

Aus Aluminium werden auch Mobel, Kihischranke,
Waschmaschinen, Garagen, Benzinkanister und vieles
andere hergestellt. Amerikanische Wissenschaftler und
Ingenieure haben ein Verzeichnis aller Erzeugnisse aus
Aluminium aufgestellt. Es umfaBt mehr als 2000 Artikel.
Das alles wurde nur moglich, weil die Herstellungsko-
sten des Aluminiums in den letzten 100 Jahren ungeféhr
auf ein Tausendstel sanken. Fachleute nehmen an, daB
das Aluminium, wenn sein Preis auf etwa ein Zehntel des
heutigen fallt, sogar GuBeisen und Stahi verdrangen und
damit zu einem der neuen Fundamente einer Zivilisation
der Zukunft werden kann.

Aus Aluminiumlegierungen, die mit Borfaden armiert
sind, stellt man z. B. viele Teile des amerikanischen Flug-

7 l2 4 3
I s
ok EEE Y Py
= = — =—
7 6 5

Tragflachenschiff » Sturmvogel«, UdSSR

1 Gasturbinentriebwerke, 2 Bifett, 3 Fahrgastraume, 4 Ruderraum, 5 vordere Tragflache, 6 hintere Tragfidche, 7 Ruder
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zeugs »Phantom« her. Die Masse dieser Teile ist um
60% geringer als bei den urspriinglich verwendeten
Werkstoffen.

Aluminiumlegierungen werden auch mit Beryliium
und Glasfaden armiert. Einige dieser Verbundwerkstoffe
weisen eine einzigartige Kombination von Eigenschaf-
ten auf. '

Leichter als Aluminium sind noch Magnesium (Dichte
1,738g/cm?) und Beryllium (Dichte 1,82g/cm?d).

Leichter als Aluminium

Magnesium ist ein silberweiBes, chemisch sehr aktives
Metall. Es oxydiert an der Luft nur deshalb nicht, weil es
von einem Oxidfilm geschitzt wird. Beim Erhitzen ver-
brennt es mit biendend weiBer Flamme. Magnesium wird
in der Hauptsache als Legierungskomponente von
Leichtmetall-Legierungen verwendet; einige von ihnen,
z.B. eine Legierung aus Lithium mit Magnesium, sind
sogar leichter als Wasser!

Aus Magnesiumlegierungen werden viele Teile mo-
derner Flugzeuge, so auch des Antriebs, hergestellt. Im
Raketen- und Sputnikbau finden sie ebenfalls Anwen-
dung. Die Warmekapazitidt des Magnesiums ist etwa
2,5mal groBer als die von Stihlen. Das heift, daB es sich
bei Aufnahme der gleichen Warmemenge 2,5mal weni-
ger als Stahl erwédrmt. Daher {iberhitzen sich Legierun-
gen aus Magnesium im kurzzeitigen Flug trotz der ver-
héltnismaBig niedrigen Schmelztemperatur nicht. In Ra-
keten, z.B. vom Typ »Luft-Luft«, die nur kurze Flugzei-
ten bendtigen, betragt der Anteil von Magnesiumiegie-
rungen an der Konstruktionsmasse maximal 90 %\.

Magnesiumlegierungen wurden in den amerikani-
schen Lenkgeschossen und den Raketen »Titan«, »Ju-
piter«, »Thor«, »Polaris« sowie in Uberschallflugzeugen
verwendet. Dadurch vermindert sich das Gewicht der
Raketen um 20 bis 30 %. Das hat nicht nur wesentiich ih-
re Reichweite und Tragfdhigkeit erhoht, sondern fihrt zu

einer erheblichen finanziellen Einsparung. Etwa 85% -

der Ankopplungsvorrichtung des Weltraumschiffs »Ge-
mini« bestanden ebenfalls aus Magnesiumiegierungen.
Magnesiumlegierungen werden auch im Automobil-
bau verwendet. So setzt die Firma »Volkswagen« fiir die
Herstellung eines jeden Motors etwa 18kg Magnesium
ein.
Das Interesse am Magnesium ist vollig verstéandlich:
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ist es doch 1,5mal leichter als Aluminium, 2,6mal leichter
als Titan, 4,5mal leichter als Stahl. Die spezifische Fe-
stigkeit der Magnesiumlegierungen ist hoher als die von
Aluminium und Eisen.

In der UdSSR werden Magnesiumlegierungen fir ver-
schiedene Einzelteile von Flugzeugen und Hubschrau-
bern, fir kosmische Gerite sowie fir den Motor des
Kleinwagens »Saporoshez« eingesetzt.

Die hochfeste Knetlegierung (Aluminium-Zink-Ma-
gnesium-Kupfer), aus der das tragende Geriist des
Flugzeugs »Antdus« hergestellt wird, verringert dessen
Gewicht um 2t. Diese Legierung wird auch beim Bau des
Verkehrsflugzeugs JAK-40 und fiir die Herstellung vieler
anderer wichtiger Teile eingesetzt. Es ist festzustellen,
daB eine analoge Legierung in den USA erst etwa 10
Jahre spéter entwickelt wurde.

Eine hochfeste und warmfeste Legierung aus Alumi-
nium, Kupfer und Lithium mit einem geringen Zusatz von
etwa 0,1 % Kadmium wird in dem ersten sowjetischen
Uberschallpassagierflugzeug TU-144 eingesetzt.

Aus derartigen Legierungen kdnnen Teile gegossen
werden, die fast keine nachfolgende mechanische Bear-
beitung erfordern; daher sind diese Teile billiger als sol-
che aus Aluminium.

Magnesium ist nach Aluminium und Eisen das in der
Erdkruste dritthaufigste Metall.

Noch erstaunlichere Eigenschaften besitzt Beryllium,
ein festes Metall, das erst bei 1284°C schmilzt. (Der
Schmelzpunkt des Aluminiums betragt 660°C und der
von Magnesium 651 °C.) Besonders wertvoll ist der Um-
stand, daB Beryllium ~ 11/2mal leichter als Aluminium —
trotzdem fester als viele Sonderstahle ist. Bis zu Tempe-
raturen von 500 bis 600°C ist seine spezifische Festig-
keit hoher als bei jedem bekannten Konstruktionswerk-
stoff. Beryllium vereinigt in sich sowoh! Leichtigkeit und
Festigkeit als auch eine ziemlich hohe Warmfestigkeit.
Es verliert seine nitzlichen Eigenschaften bis zu Tempe-
raturen von 700 bis 800°C nicht. Seine Steifigkeit ist
1,5mal groBer als die von Stahl, 2,5mal gréBer als die von
Titan und 4mal gréBer als die von Aluminium.

Beryllium verleiht den Legierungen Hirte, Festigkeit,
Warmfestigkeit und Korrosionswiderstand. Eine mit Be-
ryllium geséttigte Stahioberflache erhilt eine besondere
Harte und Standfestigkeit bis zu Temperaturen von
800°C. Der »Beryllium-Panzer« verleiht den Stahlteilen
trotz seiner geringen Dicke (0,15 bis 0,4mm) nicht nur



Warmfestigkeit, sondern auch Widerstandsfahigkeit ge-
gen Meerwasser und sogar gegen Salpetersaure.

Weil bei hoher Warmfestigkeit die Warmeleitfahigkeit
des Berylliums das 7fache der von Stahl betragt und die
Wirmekapazitat hoher als bei allen anderen Metallen ist,
wird es als Warmeschutzschild bei Raumschiffen und
Raketen verwendet.

in seiner spezifischen Warmekapagzitat Gbertrifft Beryl-

lium alle Metalle. Es weist weiterhin eine hohe Korro-
sionsfestigkeit sowie gute Warme- und elektrische Leit-
fahigkeit auf. Beryllium hat die besten Kennwerte als
Konstruktionswerkstoff fir Kernreaktoren: Es schluckt
weniger thermische Neutronen und refiektiert bzw.
streut sie besser als die anderen Metalle.

tn England durchgefiihrte Untersuchungen haben er-
geben, daB durch die Verwendung von Beryllium das
Gewicht der tragenden Konstruktion der Sputniks um
mindestens 35% zu senken ist. Bleche aus Beryllium
und Titan wurden fir die Herstellung der AuBenhaut des
Raumschiffs »Gemini« sowie fir Teile vieler Raketen,
2.B. der »Minutman«, verwendet.

Aus Beryllium werden die Antennensysteme der,
Raumschiffe und Sputniks, die Steuer der kosmischen
Apparate, die Warmeschilde derselben fiir die Rickkehr
auf die Erde gefertigt.

Beryllium wurde auch in den »Apollo«-Raumschiffen,
z.B. in der Kommandosektion der Mondlandeféhre und
den tragbaren Geratecontainern, benutzt. Die Verwen-
dung von Beryllium hat die Kosten dieser Raumschiffe
und die des »Apollo«-Programms insgesamt gesenkt.

Auch beim Bau von Brennkammern und Diisen der
Raketenmotoren finden Beryllium und dessen Legierun-
gen Anwendung. So wurde der Motor der automatischen
interplanetaren Station »Mariner-71«, der insgesamt nur
7.7kg wog, aus solchen Werkstoffen hergestellt. Das
gleiche gilt fur die Brennkammer des Antriebs des
Raumschiffs »Gemini«. Da Beryllium sowohl eine sehr
hohe Warmeleitfahigkeit als auch eine auBerordentliche

Wiarmekapazitit aufweist, werden die Diisen aus diesem -

Metall sogar bei Arbeitstemperaturen von 3000°C nicht
zerstort.

Die Verwendung von Beryllium in Raketenmotoren
fihrte zu einer Erhéhung des Schubs auf ungefahr das
Doppelte und senkte die Masse der Motoren wesentlich.
Aus Beryllium-Aluminium-Legierungen werden auch die
AuBenhiute der Lenkraketen hergestellt.

i

Rettungsrakete

Apollo-Kapsei

Gerateteil

Triebwerk fir Apollo-Kapsel

Mondfahre

3.Suufe

Raketentriebwerk,

2. Stufe

Triebwerk

1. Stufe

Triebwerk

Saturn V
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In der Luftfahrt—insbesondere im Uberschallbereich —
steht an erster Stelle unter den Anforderungen an die
Werkstoffe die Steifigkeit der Konstruktion (keine Léngs-
durchbiegung bei minimaler Dicke der Konstruktion).
Beryllium behélt seine Steifigkeit auch bei erhdhten
Temperaturen und bei Vibrationen.

Die Verwendung von Beryllium vermindert erheblich
die Masse eines Flugzeugs. So verringert sich z.B. die
Masse des Rumpfes von einem Transportflugzeug auf
die Halfte, wenn man die Aluminiumlegierungen durch
Beryltiumlegierungen ersetzt. Aus Beryllium kann man
bis zu 80% der Konstruktion eines Flugzeugs herstei-
len. Daher wird Beryllium verstarkt im Flugwesen und
ganz besonders im Uberschallbereich verwendet, z.B.
in den amerikanischen Flugzeugen »Phantom«, »Boe-
ing-707<«, »Boeing-747« und einigen anderen Typen.

Beryllium ist das geeignetste Material fir Antennen
kosmischer und wahrscheinlich auch aller anderen Flug-
apparate.

Die groBfidchigen Trager fur die Sonnenbatterien der
kosmischen Apparate werden ebenfalls aus Beryllium
gefertigt, so auch die Spiegel der optischen Teleskope,
die mit Raketen {ber die Erdatmosphare hinaus getra-
gen werden. Die Masse eines Berylliumspiegels ist etwa
um ein 5faches geringer als die der Spiegel, die fiir die
gleichen Zwecke auf der Erde verwendet werden.

Aus Beryllium bestand z.B. das optische Teleskop
des Raumschiffs » Apollo-12«,

Beryllium ist auch fiir die Schaffung neuer tieftauchen-
der Apparate vorgesehen. Moderne Kampf-U-Bagte
kénnen etwa 350 bis 400 m tief tauchen. Fur tiefer tau-
chende U-Boote miissen neue Werkstoffe eingesetzt
werden. Die Konstrukteure sind der Ansicht, daB dafiir
Titan- und Aluminiumlegierungen, verschiedene Ver-
bundwerkstoffe auf Glas-Kunststoff-Basis und Beryllium
geeignet sind.

Aus diesem erstaunlichen Metall werden auch super-
feste Federn hergestelit. Solche aus gewdhnlichem
Stahl halten 800 tausend bis 850 tausend StéBe aus. Be-
rylliumfedern kdnnen jedoch bis zu 20 Milliarden StoBe
vertragen. Sie sind praktisch ewig haltbar.

Unersetzlich ist Beryllium in der Atomindustrie (siehe
Abschnitt »Metalle in Kernkraftwerken«).

Als besondere Eigenschaft des Berylliums ist hervor-
zuheben, daB es fir Réntgenstrahlen und Elektronen
17mal durchlassiger als Aluminium ist. Daher werden die
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besten »Fenster« fiir Rontgenapparate aus Beryliium
gefertigt.

Durch den Zusatz von Berylliumoxid erhait man Spe-
zialglaser, die infrarote und ultraviolette Strahiung durch-
lassen.

Einige Verbindungen von Beryllium mit anderen Me-
tallen Ubertreffen in ihrer spezifischen Festigkeit die
Wolfram- und Moiybdanlegierungen sowie das Borkar-
bid. Sie sind entschieden leichter als ihnen in der Festig-
keit nahekommende nichtrostende Stihle und warmfe-
ste Legierungen.

Durch ihre Verwendung kann man merklich die Ar-
beitstemperaturen im Vergleich zu denen steigern, die
die Kobalt-, Nickel- und Nioblegierungen aushaiten.

Die Aufzahlung der nltzlichen Eigenschaften des Be-
rylliums kénnte noch lange fortgesetzt werden.

Doch dieses bemerkenswerte Metall hat auch ernst-
hafte Mangei. Wegen seiner Harte und Sprodigkeit 148t
es sich sehr schwer bearbeiten: Man kann es weder wal-
zen noch schmieden, noch schneiden. Ublicherweise
stellt man Teile aus Beryllium mit den Verfahren der Pul-
vermetallurgie her, was kompliziert und teuer ist. AuBer-
dem ist es sehr giftig, es ruft Geschwiire und Geschwiil-
ste sowie eine gefahrliche chronische Erkrankung, die
Beryllose, hervor. Die Verarbeitung erfoigt daher nicht
nur in besonderen R3dumen, es sind auch spezielle
Schutzanzige erforderlich, was die ohnehin nicht einfa-
che Technologie noch weiter kompliziert. Trotzdem wird
dieses Metall von der Industrie unbedingt gebraucht,
und seine Produktion wéchst standig.

Das Metall, das seinen Namen rechtfertigt

Neben dem Eingang der Volkswirtschaftsaussteliung
der UdSSR in Moskau befindet sich das Monument fur
die Kosmosbezwinger. Es werden Jahrhunderte verge-
hen, ohne daB sich sein metallischer Glanz verdunkelt,
da es aus Titan besteht, dem Metall, das eine auBeror-
dentliche chemische Bestandigkeit aufweist: Es »flirch-
tet« weder feuchte Luft noch Meerwasser, weder
Schwefel-, Salpeter- oder Salzséure noch »Kénigswas-
ser«, das sogar Gold |6st. Diese erstaunliche chemische
Bestandigkeit resultiert aus der sehr groBen Stabilitat
und Festigkeit des Oxidfilms, der seine Oberflache be-
deckt.

Titan ist um 40 % schwerer als Aluminium (seine Dich-



te betragt 4,5g/cm®), doch dafir ist es 6mal fester, so
daB die spezifische Festigkeit des Titans viel hoher ist;
auBerdem hat es eine viel hdhere Schmelztemperatur.

Der Einsatz von Titan und seinen Legierungen senkt
die Masse der Konstruktionen um etwa das 1'/2fache,
doch oft sind Maschinen, Mechanismen und Apparate,
die aus Titanlegierungen hergestellt werden, 3- bis 5mal
leichter als solche aus Stahl.

Die Herstellung von Titan ist auch heute noch kompli-
ziert, so daB das Metall sehr teuer ist. Die Metallurgen
arbeiten hartnackig an einer Vereinfachung und Verbil-
ligung seiner Produktion, die ungewdhnlich schnell
wichst: Sie betragt das 3fache als seinerzeit die Alumi-
niumgewinnung! Doch der Bedarf an diesem bemer-
kenswerten Material wéchst schneller.

Bei Fligen mit Uberschallgeschwindigkeit erhitzt sich
die Oberflache der Flugzeuge und Raketen sehr stark.
Die AuBenhaut von Flugkérpern muB bei 3 Mach eine
Temperatur von 270 bis 350°C ertragen, bei 7 Mach
sogar 1550°C. Duralumin verliert seine Festigkeit schon
bei 300°C. Nur durch die Verwendung von Titan konnten
Geschwindigkeiten erreicht werden, die die Schallge-
schwindigkeit 2- oder sogar 3mal Gbertreffen.

Die Verwendung von Titan macht das Flugzeug leicht
und damit tragfahiger bei gleicher Motorleistung; daher
wird es auch schon haufig bei vielen Passagiermaschi-
nen, die noch nicht mit Schallgeschwindigkeit fliegen,
eingesetzt. Das Uberschallflugzeug »Boeing-733« be-
steht vollstandig aus Titanlegierungen.

Das Traggeriist, die duBere und innere Beplankung,
viele Einzelteile von Raketen und Raumschiffen werden
aus Titan gefertigt. Es wurde auch in der vierten Stufe
des Raumschiffs »Pioneer IV« sowie den Raumschiffen
»Apollo« und »Merkur« eingesetzt.

Sowijetische Konstrukteure verwenden ebenfalls Ti-
tan- und Aluminiumlegierungen fiir mit flissigen Brenn-
stoffen betriebene Raumantriebe.

Ebenso hat sich die Anwendung von Titan in den
Triebwerken der Zivilluftfahrt wesentlich entwickelt. Da-
mit sinkt die Masse eines Triebwerks um 20 %.

in den letzten 10 Jahren ist der Preis fiir Titan in der
UdSSR um mehr als das 2,5fache gesunken. Es ist ge-
plant, den Preis fiir Titanhalbzeug bis auf den von nicht-
rostenden Stihlen zu senken. Das wird die Mdglichkeit
fiir eine noch stirkere Verwendung von Titan und seinen
Legierungen erdffnen.

Titan wird nicht nur in der Kosmonautik, im Raketen-
bau und im Flugwesen erfolgreich eingesetzt, sondern
auch in Maschinen fiir die chemische und petrolchemi-
sche Industrie, in Maschinen, Mechanismen und Appa-
raten fir die Nahrungsmittel- und pharmazeutische In-
dustrie sowie fir die Mikrobiologie, in der Metallurgie,
Medizin und anderen Zweigen der Technik.

In der chemischen Industrie stellt man aus Titanlegie-
rungen z.B. Pumpen und Leitungen fir den Transport
von Salpeter-, Schwefel- oder Salzsaure sowie ihrer
Salzlgsungen her. Warmetauscher aus Titan funktionie-
ren in Chior 20 Jahre lang, aus nichtrostendem Stahl da-
gegen nur 2 Jahre. Ein Titangeblése in einer Apparatur
zur Herstellung von Chlordioxid arbeitet 8 Jahre, wah-
rend eins aus Stah! keine 2 Wochen halt. Pumpen aus
Titan arbeiten in chemisch aggressiven Medien langer
als 10 Jahre; Pumpen aus nichtrostendem Stahl dage-
gen fallen schon nach 2 bis 5 Monaten aus. Wir nehmen
an, daB die angefiihrten Beispiele ausreichen, den Leser
von den Vorzigen der Apparaturen aus Titan zu uber-
zeugen. Ein bedeutender Teil der Chemieausristungen
in der Sowjetunion wird bereits aus Titan bzw. seinen Le-
gierungen hergestelit.

Bei der Elektrolyse von Nickel wurden friher Katoden
aus nichtrostendem Stahl verwendet (auf diesen Kato-
den scheidet sich das Elektrolytmetall ab). Katoden aus
Titan dagegen sind 3mal leichter als stihlerne und
10- bis 15mal besténdiger. In einem Titan-Magnesium-
Kombinat wurde ein 120m hoher Schornstein errichtet,
der vollstandig aus Titanblechen geschweift wurde (ge-
wahnlich stellt man solche Schornsteine aus Stahibeton
her und kleidet sie innen mit feuerfesten Steinen aus).
Dieser Schornstein kann Jahrhunderte in Betrieb sein.
Er wiegt nur 200t, wahrend ein solcher aus Stahibeton
4500t wiegen wirde.

Fir den Betrieb in chemisch aggressiven Medien sind

_Elektroden erforderlich, die nicht korrodieren. Ein idealer

Werkstoff dafiir ist platiniertes Titan.

Es kann zweckmiBig sein, Titan auch fir die Herstel-
fung von Diesel- und anderen Motoren zu verwenden (in
erster Linie fiir Pleuel, Ventile, Schallddmpfer).

In immer breiterem Umfang werden Titan und seine
Legierungen fiir die Herstellung medizinischer Ausrd-
stungen, insbesondere fir chirurgische Instrumente,
verwendet.

Sogar reines Titan, das 2mal leichter als nichtrosten-
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der Stahl ist, stehtihm in der Festigkeit nicht nach. Einige
seiner Legierungen sind jedoch bei gleicher Dichte
mehrfach fester als rostfreier Stahl. Dabei hat die Erfor-
schung der Titanlegierungen gerade erst begonnen, und
die wichtigsten Entdeckungen stehen noch bevor.

In vielen Féllen ist es nicht notwendig, die gesamte
Apparatur aus Titan herzustellen, es genligt, die Oberfia-
che der Teile z. B. aus Stahl mit einer Titanschicht von
etwa 5 bis 10% der Gesamtdicke zu Giberziehen. Soich
ein Bimetall ergibt eine sehr groBe Einsparung a}m Titan.

Wenn man Titan nur als Uberzug in Verbundmetatlen
verwendet, z. B. Stahi-Titan, so kann der Verbrauch an
teuerem Titan ungefédhr um 80 %, in einigen Féllen sogar
bis zu 90 % gesenkt werden.

Viele sehen in Titan den Konkurrenten des Eisens.
Wenn es gelingen sollte, die Kosten fiir die Herstellung
anzugleichen, kann das Titan das Eisen verdringen. Da-
mit erhebt es ebenfalls Anspruch auf die Rolle eines
Wegbereiters der Zukunft.

Der Brennstoff fiir Raumgqhiﬁe

Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden in groBem
Umfang Brandbomben eingesetzt. Diese waren mei-
stens mit Thermit, einem Gemisch aus Magnesium- und
Aluminiumpulver, gefiillt, bei dessen Verbrennung Tem-
peraturen von uber 3000°C entstanden.

Der Krieg ist vorbei, fir die brennenden Metalle wurde
im friedlichen Leben Verwendung gefunden. Es erwies
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sich, daB gerade sie einen der besten Brennstoffe fiir die
Raumschiffe darstellen: Bei ihrer Verbrennung entsteht
die groBte Warmemenge, bezogen auf ein Kilogramm.
Wenn bei der Verbrennung von einem Kilogramm eines
Gemisches aus Kerosin und Sauerstoff 9210kJ frei wer-
den, bei Wasserstoff mit Sauerstoff etwas mehr als
12000kd, so ergibt ein Gemisch aus Aluminium und
Sauerstoff 29500kd, Lithium 43030kJ und Beryllium
63060 kJ.

Demzufolge stelien also Metalle einen ausgezeichne-
ten Raketenbrennstoff mit dem gréBten spezifischen Im-
puls (d.h. dem Schub, der bei der Verbrennung einer
Masseeinheit erhalten wird) dar.

Warum ist das so? Wird doch bei der Verbrennung von
1kg Wasserstoff 4mal mehr Wérme frei als bei der Ver-
brennung von 1kg Aluminium. Die Antwort liegt darin,
daB fir die Verbrennung von 1kg Wasserstoff 8kg
Sauerstoff erforderlich sind, wahrend es fiir die Verbren-
nung von 1kg Aluminium nur 0,9 kg sind. Da den kosmi-
schen Raketen sowohl der Brennstoff als auch das Oxy-
dationsmittel mitgegeben werden muB, erweist sich hier
sogar das Aluminium — schon gar nicht vom Beryllium zu
sprechen — vorteilhafter als Wasserstoff.

Die Idee von der Verwendung dieser Metalle als Rake-
tenbrennstoff ist nicht neu. Sie wurde bereits von dem
russischen Erfinder Kondratjuk ausgesprochen. Der be-
kannte Enthusiast des sowjetischen Raketenbaus, Zan-
der, entwickelte diese ldee weiter und schlug vor, nach
dem Aufbrauchen des Raketenbrennstoffs auch den
metallischen Brennstoffbehalter zu verbrennen.



Metalle in Kernkraftwerken

Die Steuerung der »Atomflamme«

Das erste technische Kernkraftwerk in der Geschichte
der Menschheit wurde in der Sowjetunion gebaut. Die
Mitteilung lber seine Inbetriebnahme wurde am 27. Juni
1954 veréffentlicht.

Wie arbeitet nun das Herz eines Kernkraftwerkes —der
Reaktor? Natirliches Uran, Uranoxid oder Plutonium,
das sorgfaltig von allen Beimengungen gereinigt ist, die
in der Lage sind, Neutronen aufzunehmen, wird zu klei-
nen Platten oder Zylindern geformt. Diese werden in der
Bremssubstanz fir die Neutronen untergebracht, d.h.in
gut gereinigtem Graphit oder in Wasser.

Damit der Reaktor nicht (iberhitzt wird und die Uran-
bidcke nicht aufschmelzen, muB man kontinuierlich und
schnell die entstehende Warme abfihren. in einem ge-
wohnlichen Dampfkessel dient Wasser als Warmetrager.
Es kann fiir das gleiche Ziel auch im Kernreaktor verwen-
det werden. Je hoher dabei die Temperatur in der Ar-
beitszone des Reaktors ist, um so hoher ist sein Wir-
kungsgrad. Doch bei Temperaturen von einigen hundert
Grad ist Wasser nur dann verwendbar, wenn man hohe
Driicke anwendet. Das kompliziert die Konstruktion des
Reaktors betrichtlich. Man kann als Warmetrager auch
Stoffe verwenden, die bei héheren Temperaturen als
Wasser sieden, so z.B. das Natrium, dessen Siedetem-
peratur etwa 900°C betragt, oder noch besser Lithium,
das bei 1350°C siedet. Das letztere Metall besitzt dazu
noch eine doppelt so hohe Warmekapazitit wie Natrium.
Schon wahrend des zweiten Weltkrieges wurden War-
metauscher entwickelt, die eine auBerordentliche War-
meleitfahigkeit besitzen. In ihnen wird die Warme durch
Verdampfung und Kondensation irgendeiner Flissigkeit
ibertragen. In Rohren, die im Temperaturbereich von 100

Druckwasserreaktor eines Kernkraftwerks

1 Reaktor, 2 Dampferzeuger, 3 Sicherheitsbehélter (56 m Durchmesser,
Stahl)
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Schema eines Druckréhrenreaktors

1 Brennelemente, 2 Graphit, 3 Druckréhren, 4 Steuerstab, 5 Dampf-
erzeuger

bis 1200°C arbeiten, wird die Warme durch fliissige Me-
talle, wie Natrium, Rubidium oder Zasium (Zaesium)
transportiert, wahrend im Bereich von 1200 bis 2000°C
Lithium, Gallium, Blei, Indium oder Silber verwendet
werden. Auf diese Weise realisiert man auch die Warme-
abfuhr aus der amerikanischen Rakete » Atlas« sowie der
Wohnsektion der kosmischen Station »Skylab«.

Es ist vorgesehen, mit Hilfe solcher Warmerohre auch
die Wérme von gesteuerten Kernreaktoren abzufiihren.
Doch die Verwendung flissiger Metalle stellt die Kon-
strukteure vor eine Reihe neuer Schwierigkeiten: Na-
trium und Lithium sind chemisch sehr aktive Elemente,
und daher ist es nicht leicht, ein Material fiir die Rohre zu
finden, das nicht einer Korrosion durch das Natrium oder
das Lithium unterliegt.

Damit die Kernspaltungsreaktion nicht der Kontrolle
entgleitet und der Reaktor nicht explodiert, werden Sta-
be aus Materialien verwendet, die sehr stark Neutronen
schlucken. Gewohnlich nimmt man fir diese Zwecke
Kadmium oder Hafnium. Werden diese Stibe vollig in
den Reaktor eingefahren, bricht die Kettenreaktion ab:
Die Mehrzahl der Neutronen wird von den Atomen die-
ser Stabe aufgenommen. Um die Kettenreaktion zu star-
ten, werden die Stabe aus dem Stapel langsam heraus-
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gezogen, und der Neutronenstrom innerhalb des Reak-
tors vergroBert sich umn ein vielfaches. Das dauert so lan-
ge, bis der Vervielfachungskoeffizient der Neutronen,
wie die Physiker sagen, den Wert 1 erreicht. Das bedeu-
tet, daB jedes Neutron, das bei der Teilung eines Uran-
235-Kerns gebildet wird, durch die Teilung neuer Kerne
schon 2 bis 3 Neutronen freisetzt. Diese Reaktion wirde
unaufhdrlich anwachsen, wenn sie nicht gebremst wiir-
de, und friiher oder spiter zur Explosion fihren. Die
Automatik arbeitet jedoch zuverldssig: Die Regulie-
rungsstabe werden wieder in den Reaktor gerade so weit
eingefahren, daB der Vervielfachungskoeffizient der
Neutronen genau 1 betrdgt. Dann brennt die » Atomflam-
me« ruhig, ohne auszugehen oder auBer Kontrolle zu
geraten. Dieser Vorgang veriduft natirlich nicht kontinu-
ierlich. Die sich wahrend der Kernreaktion bildenden
Kerne neuer Atome schiucken ebenfalls Neutronen.
Wahrend der Arbeit des Kernreaktors sammelt sich die-
se »Atomasche« in immer starkerem MaBe an, schluckt
immer mehr Neutronen und unterbricht letzten Endes
die Kettenreaktion. Der Reaktor muB angehalten, die
Uranbldcke miissen aus ihm entnommen und von denin
ihnen angesammelten Spaltprodukten gereinigt werden.
Wihrend dieser Zeit sind sie durch neue zu ersetzen.

Der Kampf um die Energie

Der Weltbedarf an allen Energieformen wachst um mehr
als das Doppelte innerhalb von 20 Jahren, bei Elektro-
energie ist es sogar das 4fache! Dieses Wachstum ist
verstandlich. Die Energieerzeugung ist die Vorausset-
zung fir das Wachstum aller Industriezweige ; jedoch ist
ein weiterer Anstieg der Energieerzeugung mit immer
gréBeren Schwierigkeiten verbunden. So wird z.B.
schon heute die Erzeugung von Elektroenergie im euro-
paischen Teil der UdSSR durch die Brennstoffreserven
begrenzt. (In der Gesamtbilanz an Elektroenergie haben
die Wasserkraftwerke nur einen geringen Anteil. Uber -
80% wird in Warmekraftwerken erzeugt, die mit Kohle,
Erddl oder Erdgas betrieben werden.) Bald reicht im
europdischen Teil der UISSR der Vorrat an organischen
Brennstoffen nicht mehr aus. Wie soll es weitergehen?
Die naheliegende Antwort lautet: Die Kernenergieer-
zeugung muB in den nachsten Jahren in weitem Umfang
ausgebaut werden.



Wissenschaftler haben berechnet, daB Kernkraftwer-
ke, die mit thermischen Neutronen arbeiten, in einer Ge-
samtkapazitat von einigen Milliarden Kilowatt gebaut
werden kdénnen: Fur mehr reicht aber das Uran nicht. Die
Industrie der Zukuntft erfordert jedoch eine etwa 10mal
groBere Kapazitat.

Die Grundlagen der Energietechnik der zukinftigen
Jahrzehnte sind die schnellen Briter.

In jeder Tonne naturlichen Urans sind nur 7kg Uran-
235 enthalten. In den schnellen Briitern wird fast das ge-
samte Uran-238 zu Plutonium umgewandelt. Durch die
Arbeit eines solchen Reaktors wird die Menge an Kern-
brennstoff nicht vermindert, sondern im Gegenteil sogar
vergroBert. . .

Im WeltmaBstab werden einige zehntausend Tonnen
Uran im Jahr geférdert. Doch wie gro8 sind die Vorrdte
dieses Brennstoffs? Uran kommt fast in allen Mineralien
vor, leider in duBerst geringer Konzentration. Heute wird
es in der Hauptsache aus dem Mineral Uranit, das etwa
40% Uranoxid enthalt, gewonnen. Noch reicher ist eine
besondere Form des Minerals, die sogenannte Pech-
blende. Sie enthalt bis zu 75% Uranoxid. Es gibt noch
andere Uranerze. Auch wenn die Vorrdte an Uran be-
grenzt sind, kann die Menschheit noch lange ihren Ener-
giehunger stillen.

Uran ist nicht der einzige natlriiche Kernbrennstoff flr
den Reaktor. Der Kern des Thoriumatoms, eines ande-
ren radioaktiven Elements, verwandelt sich nach Auf-
nahme eines Neutrons in Uran mit der relativen Atom-
masse 233. Dieses Isotop ist nicht schlechter spaltbar
als das Uran-235. Auch Thorium kann also als Brennstoff
zur Gewinnung von Kernenergie dienen, es kommt in
der Erdkrusie etwas haufiger als Uran vor.

im Uran und Thorium ist insgesamt die 20fache Ener-
giemenge eingeschlossen als in allen anderen Formen
organischer Energietrager, wie Kohle, Erddl, Erdgas,
Torf, Brennholz usw.

Die groBten Hoffnungen der Energiefachleute der
Welt liegen bei der gesteuerten Kernfusionsreaktion.

Atom-»Bremsen« und Atom-»Spiegel«

Zu den Metallen der Kernkraftwerke gehéren nicht nur
die, die als Kernbrennstoff dienen. Nicht weniger wichtig

sind die Metalle, die die Menschen vor der durchdrin-
genden Strahlung schitzen. Die Kernkraftwerke mit
Spaltbrennstoff kénnten nicht ohne Moderatoren und
Reflektoren arbeiten, die die Neutronen bremsen und
reflektieren, sowie ohne Regulierungsstébe, mit denen
die Kernreaktion im Zaum gehalten wird.

Als Schutzmittel, das den Menschen zuverldssig vor
dem Strom der geladenen Teilchen und den Gamma-
strahlen schitzt, kann man Blei verwenden. Doch fur
Neutronen sind sogar dicke Bleiplatten keine Barriere.
Dafur werden diese Teilchen sehr stark von den Atom-
kernen einiger Elemente, wie Kadmium, Hafnium oder
Gadolinium, aufgenommen. Eine diinne Platte aus die-
sen Metallen versperrt fast allen Neutronen den Weg.
Man kann daraus auch die Regulierstdbe und den Hava-
rieschutz fir die Kernreaktoren herstellen.

Das Beryllium ist in der Lage, Neutronen zu bremsen,
ohne sie aufzunehmen. Es reflektiert die Neutronen und
schickt sie in die aktive Zone des Reaktors zurlck, wo-
durch diese Zone wesentlich verkleinert und die Arbeits-
temperatur erhoht wird. Das verbessert die Ausnutzung
des Kernbrennstoffs.

In schnellen Britern ist jedoch Beryllium nicht ver-
wendbar, weil es die Neutronen abbremst. Hier wird ais
Reflektor gewodhniich Zirkonium eingesetzt. Die erstaun-
liche »Gleichgiiltigkeit« des Zirkoniums gegeniiber den
Neutronen wurde schon 1947 theoretisch vorausgesagt.
Doch nicht sofort ibernahm dieses Metall seine wichtig-
ste Rolle im Kernkraftwerk. Das liegt daran, daB es einen
chemischen Doppelgénger gibt, das Hafnium, das sich
in seinen chemischen Eigenschaften fast nicht vom Zir-
konium unterscheidet. Es ist daher duBerst schwierig,
Zirkonium von seinem natirlichen Begleiter Hafnium zu
trennen. Hafnium nimmt jedoch stark Neutronen auf.
Nachdem man gelernt hatte, Zirkonium und Hafnium zu
trennen, begann die Welterzeugung an Zirkonium in un-
gekanntem Tempo zu steigen: So wuchs sie von 1949
bis 1959 etwa auf das 1000fache! Zirkonium ist sehr be-
standig gegeniliber Korrosion und schmilzt erst bei
1850°C. Alle seine Eigenschaften machen es unersetz-
lich beim Bau verschiedener Elemente von Kernreakto-
ren. Aus Zirkonium stellt man Méntel her, die die Brenn-
stoffelemente vor der Korrosion im Kernreaktor schit-
zen, sowie Kiihirohre fir die Reaktoren in den Kernkraft-
werken, Atomeisbrechern usw.
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Kostbarer Abfall

Durch die Kernspaltung bilden sich einige sehr radioakti-
ve Elemente. Jedes Kilogramm dieser »wertvollen
Asche« entspricht in seiner Strahlungsintensitat etwa 2t
Radium!

Radioaktive Stoffe werden in weitem Umfang in der
modernen Wissenschaft, Industrie und Medizin als
Strahlungsquellen eingesetzt. Mit ihrer Hilfe heilt man
Krebsgeschwture, sterilisiert Arzneien und medizinische
Praparate. Chemiker und Biologen verwenden sie als
»markierte Atome«, mit deren Hilfe man den Lauf chemi-
scher Stoffe in lebenden Organismen und der unbeleb-
ten Natur verfolgen kann. Radioaktive Stoffe helfen mas-
sive Maschinenteile aus Metall, Beton und anderen un-
durchsichtigen Stoffen zu »durchleuchten«. In der che-
mischen Industrie beschieunigen sie die Polymerisation
vieler organischer Stoffe. Das Strontium-90 wird mit Er-
folg flir den Bau von elektrischen Atombatterien verwen-
det, die die Gerdte in den kosmischen Raketen, den
Sputniks, den automatischen meteorologischen Statio-
nen u.a. Geraten speisen. Chemische Batterien arbeiten
héchstens 1/2 Jahr, Atombatterien dagegen langer als 5
Jahre. -

Eine kleine »Tablette« aus Plutonium mit der relativen
Atommasse 238 kann einen Herzschrittmacher fiir 25
Jahre mit Energie versorgen.

Einige radioaktive Isotope von in der Natur gewdhnlich
stabilen Elementen werden in den Kernreaktoren kiinst-
lich erzeugt. Dazu gehoért z. B. Kobalt-60. Unter Einwir-
kung des machtigen Neutronenstroms im Kernreaktor
verwandelt sich das nichtradioaktive Kobalt-59 in das
sehr radioaktive Isotop Kobalt-60, das ein starker Gam-
mastrahler ist. Es genligt, darauf hinzuweisen, daB nur
17 g dieses Stoffs die gleiche Strahlung wie 1kg Radium
aussenden.

Seine Halbwertszeit betragt 5,3 Jahre. Mit seiner Hilfe
durchleuchtet man Anlagen und Bauteile. Eine geringe
Menge billigen radioaktiven Kobalts ersetzt in der Indu-
strie riesige komplizierte und teure Rontgenanlagen.
Kobalt-60 wird mit Erfolg Giberall dort eingesetzt, wo eine
kompakte, doch starke Quelle fir durchdringende Gam-
mastrahlen erforderlich ist, z. B. fiir die Bestrahlung von
Krebsgeschwiren.

In modernen Flugzeugen gibt es viele fir eine Inspi-
zierung sehr schwer zugangliche Stellen. Dabei erméog-

60

4
(s

=2

S
ST

lp==————

|I>‘|L
e

Kobaltkanone zur Strahlentherapie mit Kobalt-60

licht aber bis heute nur eine soiche »Durchsicht« ein
rechtzeitiges Erkennen von Korrosionserscheinungen.
In den USA wurde mit der Herstellung von tragbaren An-
lagen zur Neutronenradiographie begonnen, fiir die als
Strahlungsqueile Kalifornium-252 benutzt wird. Die Me-
thode beruht darauf, daB das Aluminiumhydroxid als das
wichtigste Korrosionsprodukt in den Flugzeugen die
Neutronen schluckt. Aluminium wie auch seine Legie-

‘rungen sind dagegen fiir eine Neutronenstrahlung

durchldssig. Die durch die Korrosion geschidigten Stel-
len werden deshalb auf den Filmen dunkel. Mit Hilfe
einer soichen Neutronenradiographie kann z.B. die
Korrosion im Brennstofftank eines Flugzeugs in 150
Stunden festgestellt werden, wahrend eine gewdhnliche
Inspektion mindestens 5000 Arbeitsstunden erfordert.

Wo endet das Periodensystem der Elemente?

Heute sind 107 chemische Elemente bekannt, aber wie-
viel gibt es Uiberhaupt?

Diese Frage erregt die Wissenschaftler, wie auch der
Umstand, daB einige Elemente in der Natur haufig vor-
kommen, andere auBerordentlich selten. Die Antworten
auf diese Fragen wurden erst unlangst gefunden, als die
Kernchemie in der Lage war, zu erklaren, wovon die Sta-
bilitdt der Atomkerne abhéngt.

Wie bekannt ist, sind Elemente mit kieiner Kernladung
im allgemeinen stabiler als solche mit groBer. Die gleich-



namigen Ladungen stoBen einander ab, und ein Kern,
der viele Protonen enthilt, wird deshalb instabil. Die Ker-
ne mit Ladungen, die gréBer sind als beim Uran, zerfallen
deshalb fast sofort nach ihrer Bildung.

Wihrend beim Uran die Halbwertszeit 106 Jahre, bei
einigen Isotopen des Plutoniums 10* Jahre, beim Kali-
fornium 102 Jahre betrégt, so dauert sie beim Eiement
mit der Ordnungszahl 100, dem Fermium, nur noch
Stunden. Mendelevium, das nachste in der Reihe, zer-
falit in Minuten und das Element 104, das Kurtschato-
vium (auch Unnilquadium genannt), in zehntel Sekun-
den. Fiir die noch schwereren Kerne verkirzt sich die
Lebensdauer auf Augenblicke. Berechnungen ergeben,
daB z.B. das Element mit der Ordnungszah! 110 und der
relativen Atommasse 241 eine Halbwertszeit von tau-
sendstel Sekunden besitzen miBte. Es ist verstandlich,
daB sich in der Natur keine bemerkbare Menge dieser
Elemente ansammeln kann.

Die ersten drei Dutzend der stabilsten Elemente des
Periodensystems bilden die Hauptmasse der Erdkruste.
Das ist jedoch nur eine allgemeine Tendenz. Die Physi-
ker haben erkundet, daB die Stabilitit der Atomkerne
auch davon abhéngig ist, welches Verhaitnis zwischen
" den Protonen und den Neutronen im Kern vorliegt. Als
am wenigsten stabil erweisen sich die Kerne, in denen
sowohi die Zahl der Protonen als auch die Zahl der Neu-
tronen ungerade ist. (Eine Ausnahme bilden nur die er-
sten vier Elemente des Periodensystems.) Stabiler sind
die Kerne mit einer geraden Anzahi von Protonen
und einer ungeraden Anzahl von Neutronen. Noch stabi-
ler sind die Kerne, in denen sowohl die Zah! der Proto-
nen als auch die der Neutronen gerade ist. Besonders
stabil sind soiche Kerne, die die sogenannten »magi-
schen« Zahlen von Protonen oder Neutronen enthalten:
2, 8,20, 28,50, 82, 114, 126, 184. Nickel hatz.B. 28 Pro-
tonen und das Zinn 50 Protonen. Die stabilsten Kerne
sind die »doppelmagischen«, bei denen die Zahlen der
Protonen und Neutronen »magisch« sind. Dazu gehdren
Helium (2 Protonen und 2 Neutronen), Sauerstoff (8 Pro-
tonen und 8 Neutronen), Kalzium (20 Protonen und 20
Neutronen), Blei (82 Protonen und 126 Neutronen) usw.

Das Geheimnis der »magischen« Zahlen wurde durch
die Quantenmechanik geldst. Die Elektronen umkreisen
den Atomkern nicht wahlios. Sie nehmen nur ganz be-
stimmte Energieniveaus ein. Ahnliche Verhiltnisse lie-
gen auch im Atomkern vor.

Protonen und Neutronen kdnnen sich entsprechend
den Gesetzen der Quantenmechanik in einem System
(in diesem Fall im Atomkern) nicht gleichzeitig auf glei-
chen Energieniveaus befinden. Die »magischen Zah-
len« geben an, wieviel Protonen oder Neutronen sich auf
verschiedenen Energieniveaus innerhalb des Atom-
kerns befinden konnen. Ahnlich wie die Atome, bei
denen die Elektronenschalen vollstindig gefiilit sind, zu
den stabilsten chemischen Elementen gehoren, wie
z.B.die Edelgase, so sind auch die Kerne der Atome, bei
denen alle den Protonen erlaubten Energieniveaus ge-
fullt sind, die stabilsten.

Daraus folgt, daB auch Kerne einiger transuraner Ele-
mente, z.B.des 114. oder des 126., geniigend stabil
sein konnen. Der Kern des Elements mit der Ordnungs-
zahl 114 und der relativen Atommasse 298 muB 114 Pro-
tonen und 184 Neutronen enthalten, d.h.doppelt ma-
gisch sein. Das gleiche tritt bei dem Kern des Elements
126 mit der relativen Atommasse 310 ein: Hier missen
im Kern 126 Protonen und 184 Neutronen vorhanden
sein. Berechnungen zeigen, daB die Halbwertszeit die-
ser Elemente einige 10 Milliarden Jahre betragen miiBte.

Das Element der Ordnungszahl 114 nimmt im Peri-
odensystem einen Platz in der 7.Periode ein und muB
ein Analogon des Bleis sein (eka-Blei nach der Termino-
logie von Mendelejew), wahrend das 126. Element
schon véllig neue, bisher unbekannte Eigenschaften be-
sitzen wird. Es hat namlich seinen Platz in der uns bisher
noch unbekannten 8.Periode, die mit dem Element 119
beginnen muB. In den Atomen der Elemente dieser Peri-
ode beginnt der Aufbau einer neuen Elektronenschale,
die 18 Elektronen aufnehmen kann. Das 126.Element
gehortin diese neue Familie von sehr dhnlichen Elemen-
ten, die sich nach den Berechnungen chemisch nur un-
bedeutend unterscheiden. Insgesamt missen in der
8.Periode 50 Elemente vorkommen, und zwar vom
119.bis einschlieBlich zum 168. Eine &hnliche Struktur
wird auch die 9. Periode des Systems aufweisen, die die
Elemente der Ordnungszahlen 169 bis 218 umfaBt.
»Stabilitdtsinseln« miBten auch hier auftreten.

So ist also nicht nur die Entdeckung neuer Elemente,
sondern auch neuer Perioden im Periodensystem der
Elemente mdglich. Hier kbnnen wir auf véllig neue, uns
bisher unbekannte physikalische und chemische
Eigenschaften treffen.
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Elektronen im Gespann

Der Blitz der Kolben

Das Leben eines modernen Menschen kann man sich
gar nicht mehr ohne elektrische Beleuchtung vorstellen;
d.h.ebensowenig ohne Telegrafen, Teiefon, Radio- und
Fernsehgerate, Tonfilm, elektronische Rechenmaschi-
nen, Rontgenapparate, Elektronenmikroskope, StraBen-
bahnen, Trolleybusse, ohne Metro und andere Formen
des elektrisch betriebenen Transports, ohne Staubsau-
ger, Kihischranke, Magnettongerate, Generatoren,
Fotoelemente und alle méglichen Elektromotoren.

Dies alles konnte nur ermoglicht werden, weii die Me-
talle besondere elektrische und magnetische Eigen-
schaften besitzen.

Im Jahre 1752 hat Franklin entdeckt, daB der blenden-
de Blitz eines Gewitters durchaus nicht der »himmlische
Pfeil« ist, mit dem der Herrgott die siindigen Menschen

Gluhlampen aus der Anfangszeit der elektrischen Beleuchtung
fur unterschiedliche elektrische Spannungen: 90 bis 125V,
200 bis 230V, 220V
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straft, sondern einfach einen gigantischen elektrischen
Funken darstellt. Ein unwiderlegbarer Beweis dafir ist
die Erfindung des Blitzableiters durch Franklin.

Am 23.November 1802 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 der Spitze des
Admiralitatspalasts in Petersburg entziindet. Nach ihrer
Vervollkommnung durch den russischen Erfinder Jab-
lotschkow, worliber 1876 in der Pariser Akademie der
Wissenschaften berichtet worden war, begann der
Triumphzug »der russischen Sonne«, so nannte man
das blendende Licht der elektrischen Lampen. » Der Blitz
im Kolben« beleuchtete StraBen und Platze von Paris,
London, Berlin und anderen groBen Weltstidten, den
Lesesaal der Bibliothek des Britischen Museums,
Restaurants, Konzertsile, die Palaste des persischen
Schahs und des Kdnigs von Kambodscha sowie anderer
reicher Leute der damaligen Zeit. )

1876 wurden in Petersburg die Schaufenster eines
der vornehmsten Waschegeschifte mit Glihlampen be-
leuchtet.

Man hat in der Folgezeit festgestellt, daB das Wolfram
das beste Material fiir die Faden der Glihlampe ist.

Zu den Milliarden Glihlampen kommen in jedem Jahr
mehr und mehr Tageslichtlampen. Eine moderne Stadt
kann man sich einfach nicht ohne vielfaltige Reklamebe-
leuchtung vorstellen. Wie auch beim Polarlicht wird das
Leuchten in allen Gasentladungslampen durch einen
Strom von Elektronen hervorgerufen, die sich in ver-
dinntem Gas bewegen. Voraussetzung fur soich einen
Elektronenstrom sind Metalle, die von ihrer Oberflache
Elektronen aussenden.



Wichtiger als Kernenergie

Am Eingang der Moskauer Metrostationen stehen
auBerlich anscheinend harmlose Automaten, die die Ar-
beit der Kontrolleure erleichtern. Wenn Sie 5 Kopeken
einwerfen, kénnen Sie ungehindert durch die Sperre
gehen. Versuchen Sie jedoch, unentgeltlich hindurchzu-
schilipfen, versperren lhnen zwei stihlerne Arme sofort
den Weg. Der Aufbau eines solchen Automaten ist nicht
kompliziert. Auf der einen Seite des Durchgangs ist ein
Fotoelement angeordnet, auf der anderen eine Licht-
quelle. Sowie Sie den Lichtstrahl unterbrechen, schaltet
das Fotoelement die Arme ein, die Ihnen den Weg ver-
sperren. Wenn Sie jedoch 5 Kopeken einwerfen, wird
der Mechanismus ausgeschaltet.

Die Wirkung des elektrischen Auges des Fotoelemen-
tes beruht darauf, daB es Stoffe gibt, die in der Lage sind,
Elektronen auszusenden, wenn auf sie Licht fallt.

1888 begann der russische Physiker Stoletow eine
weitere Untersuchung der zuvor von Hertz entdeckten
interessanten Erscheinung des Auftretens von elektri-
schem Strom unter der Einwirkung des Lichtes. Die Ver-
suche zeigten, daB das Licht aus dem Metall negative
Ladungen herausreiBt. Die theoretische Erklarung daflir
wurde von Planck und Einstein gegeben, die annahmen,
daB das Licht von dem Stoff nicht kontinuierlich, sondern
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Raumfahrzeug »Sojus«

in einzelnen Portionen, den sogenannten Quanten, auf-
genommen worden sei. Spater erhielten diese »Licht-
teilchen« die Bezeichnung Photonen.

Wenn die Photonen mit den Elektronen des Metalis
zusammenstoBen, (bertragen sie auf diese eine zusétz-
liche Energie, dank derer die Eiektronen die Mdglichkeit
haben, sich aus dem Kiristallgitter zu entfernen, gleich-
sam von der Metalloberflaiche zu »verdampfen«. Es ist
verstandlich, daB am leichtesten ein weit vom Kern ent-
ferntes, einzelnes Elekiron abzuspalten ist. Darum sind
fur die Fotoelemente die Alkalimetalle am besten geeig-
net, die im unteren Teil des Periodensystems angeord-
net sind. Beim Zasium z.B.wird ein Elektron vom Kern
nicht nur unter der Einwirkung des sichtbaren Lichtes,
sondern auch von infraroten Strahlen losgeschlagen, die
eine geringe Energie besitzen. Weniger aktive Metalle
geben die Elektronen nur unter dem Einfiul kirzerer
und damit energiereicherer elektromagnetischer Wellen
frei, z. B. bei uitravioletter, Rontgen- oder Gamma-
strahiung.

Zasium ist eins der chemisch aktivsten Metalle. An der
Luft entflammt es von selbst. Kommt es mit Wasser,
Schwefel, Chlor oder Phosphor in Beriihrung, explodiert
es. Sogar mit Eis reagiert es sehr heftig. Es ist nicht er-
staunlich, daB Zasium nur im Vakuum verwendet werden
kann.
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Zasium ist ein sehr seltenes Element und dazu nochiin
der Natur sehr fein verteilt. Sein Haupteinsatzgebiet
sind Fotoelemente, Aufnahmerdhren fiir das Fernsehen
und Bildschirme, die schon in weitem Umfange verwen-
det werden, so wie Thermoemissionswandler, deren
Siegeszug gerade erst beginnt.

Fotoelemente zahlen Einzelteile, die sich an ihnen auf
Béndern vorbeibewegen, sortieren Zigaretten, Strimpfe,
Kugellager. Sie schalten die StraBenbeleuchtung ein,
wenn es dunkelt, bewachen Eingénge in Laden, Banken
oder Hafeneinfahrten und schalten sofort eine Maschine
aus, wenn die Hande des Arbeiters in die gefdhrliche Zo-
ne geraten. Ohne sie gibe es keine Fernsehgerate, keine
Bildtelegraphie, keinen Tonfilm. Sie ermdglichen es, so-
gar in der Dunkelheit und durch undurchsichtige Kérper
zu sehen.

Zasium wird in den Aufnahmeréhren der Fernsehappa-
raturen ebenso verwendet wie in den lonentriebwerken
fir Raketen, wo es als Arbeitsmedium dient. Es verwan-
delt sich in ionisiertes Gas, das durch ein elektrisches
Feld auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird und
aus der Raketendise ausstromt. Dieser lonenstrahi be-
wirkt den Schub des Triebwerks. Die Verwendung von
Zasium und von lonentriebwerken verspricht sowohl
eine Senkung der Masse der Rakete als auch ihrer
Kosten um ungefahr zwei Drittel.

Im August 1968 wurde von Kap Kennedy eine Rakete
»Atlas Centaurier« gestartet, die einen kiinstlichen Erd-
satelliten auf die Bahn brachte, der mit zwei Zasium-
lonentriebwerken ausgeristet war, mit deren Hilfe
eine Bahnkaorrektur vorgenommen werden konnte.

Die Firma Lockheed hat ein Zasium-lonentriebwerk
mit einem Wirkungsgrad entwickelt, der nahe bei 98 %
liegt. Zasium-lonentriebwerke sind fir die Verwendung
in kosmischen Flugkdrpern vorgesehen, die in der Lage
sind, Menschen auf den Mars und dann wieder zuriick
auf die Erde zu bringen. '

Noch wichtiger ist die Tatsache, daB Fotoelemente in
der Lage sind, Sonnenenergie in elekirische Energie
umzuwandeln.

Mendelejew hat einmal gesagt, daB man einen Ofen
auch mit Geldscheinen heizen koénnte. Erdol, Steinkoh-
le, Erdgas, Brennholz sind duBerst kostbare chemische
Rohstoffe. AuBerdem sind die Vorrate an organischem
Brennstoff genau wie die von spaltbarem Kernmaterial
begrenzt, wahrend die Sonnenenergie fir uns ewig ist.
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Darum hat der berihmte franzésische Physiker, ein
Spezialist auf dem Gebiet der Kernenergie, Joliot-Curie,
gesagt, daB die Lésung der Probleme zur Ausnutzung
der Sonnenenergie vermutlich wichtiger ist als die Be-
zwingung der Energie des Atomkerns.

Wandler, die die Sonnenenergie in elektrische ver-
wandein, gibt-es bereits. Sie versorgen verschiedene
Apparaturen in Raumschiffen und in kiinstlichen Erd-
satelliten sowie die Motoren der sowjetischen Mondfahr-
zeuge. Moskauer Wissenschaftler haben die Méglichkeit
der Umwandiung von Sonnenenergie in elektrische mit
einem Wirkungsgrad von 65 bis 70 % bewiesen. Es wur-
den Sonnenbatterien geschaffen, die in der Lage sind,
bis zu 85% des auf sie fallenden Lichtes umzuwandeln.
lhre Verluste flr die Rickstrahlung betragen nicht mehr
als 10%. Sie sind folgendermaBen aufgebaut: Auf die
Oberflache, die die Sonnenstrahlen sammelt, wird eine
Schicht von Magnesiumoxid und Gold aufgetragen (die
Dicke der Goldschicht betragt etwa 0,15 um). Dieser
Film 1&Bt das Licht der Sonne durchtreten, verhindert je-
doch das Austreten von infraroten Strahlen. Der zweite
Film ist dreischichtig. Dieses »Butterbrot« besteht aus
zwei Schichten von Titandioxid, zwischen denen eine
AuBerst dinne, etwa 1um dicke Silberschicht einge-
schlossen ist.

Zuverlassige und einfache Sonnenkraftwerke, die
mehr als 20 Jahre ununterbrochen arbeiten kénnen, sind
bereits im Betrieb. Es sind Anlagen entwickelt worden,
die mit Hilfe der Sonnenenergie Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff spalten (vorlaufig sind allerdings Anlagen
am produktivsten, bei denen dieser ProzeB durch Mikro-
organismen oder Wasserpflanzen realisiert wird). Der
Wasserstoff kann als idealer Brennstoff anstelie von
Benzin, Petroleum, Erd6l oder Kohle verwendet werden,
bilden sich doch bei seiner Verbrennung keinerlei fur die
Umgebung schadlichen Stoffe, sondern nur Wasser-
dampf und damit wieder der Ausgangsstoff fir die Was-
serstofferzeugung.

Der »Elektronendampf« arbeitet

Am 14. August 1964 istin der Sowjetunion die erste An-
lage der Welt ohne Dampfkessel, Turbinen und andere
bewegliche Teile in Betrieb genommen worden, die
Kernenergie in Elektroenergie verwandelt. Wegen ihrer



auBerlichen Ahnlichkeit mit einer Feldblume erhielt sie
die poetische Bezeichnung »Romaschka«, d. h. Kamille.

Am 26.Mérz 1971 wurde in der sowjetischen Presse
mitgeteilt, daB die komplexen Erprobungen einer sowje-
tischen Thermoemissionsanlage unter unmittelbarer
Umwandliung von Kernenergie in elektrische Energie er-
folgreich durchgefiihrt worden war. Die Leistung dieser
Anlage erreicht einige Kilowatt. Das ist die erste Anlage
dieses Typs in der Welt.

Erfolgreich wurden auch die Thermoemissions-Kern-
reaktoren »Topas« erprobt. lhre Verwendung in der in-
dustriellen Energiewirtschaft steht bevor: Mit ihrer Hilfe
kann man den Wirkungsgrad von thermischen Kraftwer-
ken bis auf 50% (in der Perspektive bis auf 60%) und
darliber erhéhen.

Die Thermoemissionswandler beruhen auf dem glei-
chen Prinzip wie die Radiorohren — auf der Fahigkeit der
Metalle, im erhitzten Zustand von ihrer Oberflache Elek-
tronen abzugeben.

Der Wandler besteht aus zwei Elektroden, die durch
ein Vakuum getrennt sind. Durch Erhitzen der Katode
wird diese zur Emission von Elektronen angeregt, die zur
Anode und weiter durch den duBeren Stromkreis flieBen.
Dieser elektrische Strom verrichtet auch die Nutzarbeit.
In den Thermoemissionswandlern gibt es also, abgese-
hen von den Elektronen, keinerlei bewegliche Teile.

Wenn durch kontinuierliche Zufuhr eine ausreichende
Waérmemenge garantiert wird, so daB der Austritt von
Elektronen aus der Oberflache der Katode kontinuierlich
erfolgt, erhdit man im auBeren Stromkreis einen kon-
stanten Strom.

Worin liegt die revolutionierende Rolle der Thermo-
emissionswandier? Warum haben sie eine solche groBe
Bedeutung?

In allen bis zur heutigen Zeit arbeitenden Kernkraft-
werken erleidet die Energie eine ganze Reihe von Um-
wandlungen. Zunichst wird die Kernenergie in Warme-
energie umgeformt. Diese wiederum erwdrmt einen be-
sonderen Warmetrager und wandelt ihn in Dampf um.
(Wie bereits erwdhnt, fungieren als Warmetrager nicht
nur Wasser, sondern auch Metalle, z. B. Natrium.)

Der Dampf des Warmetragers bewegt die Turbine, die
ihrerseits die Welle der Elektrogeneratoren dreht, in
denen die Elektroenergie erzeugt wird. Bei den Thermo-
emissionswandlern gibt es alle diese Zwischen-
stadien nicht. Das ist ihr erster groBer Vorzug.

Von groBer Bedeutung ist auBerdem das Fehlen ailer
beweglichen Teile. Damit kann die Arbeitstemperatur
wesentlich erhdht werden. Zur Erhitzung der Katode
kann man Warmequellen mit den hdchsten Temperatu-
ren (nicht nur den Kernreaktor und radioaktive Isotope,
sondern auch die Sonnenenergie, Plasma u.a.) verwen-
den.

Da es keine beweglichen Teile gibt, fallen natirlich
auch die Reibungsverluste und der mechanische Ver-
schleiB weg. Die Beseitigung der Reibung ist besonders
wichtig fiir kosmische Energiequellen, da im kosmi-
schen Vakuum die Schmiermittel auBerst schnell ver-
dampfen.

Von Bedeutung ist auch, daB die Thermoemissions-
wandler sehr kompakt und zuverldssig im Betrieb sind.
Sie kénnen lange Zeit ohne systematische Kontrolle und
Wartung durch den Menschen arbeiten.

Vor nicht allzu langer Zeit erfunden, haben sie bereits
einen Wirkungsgrad von etwa 27 % erreicht. Fiir die zu-
kiinftige Entwicklung der Energiewirtschaft, insbeson-
dere bei der Verwendung von Kernenergie und im Kos-
mos, ist die Bedeutung der Thermoemissionswandler
kaum zu (berschéatzen.

Werden zwei verschiedene Metalle verschweifit, dann
bildet sich an der Kontaktstelle bei der Erwdrmung ein
Potentialunterschied, weil die Konzentration der Elektro-
nen im »Elektronengas« (bildhaft gesprochen: der
Druck des »Elektronengases«) bei den verschiedenen
Metalien nicht gleich ist.

In einem Stromkreis aus verschiedenen Metallen flieBt
ein elektrischer Strom, wenn die SchweiBstellen sich auf
unterschiedlicher Temperatur befinden. Je gréBer die
Temperaturdifferenz ist, um so kréftiger ist der Strom.
Auf diese Weise kann man Warmeenergie unter Umge-
hung aller Zwischenstadien unmittelbar in Elektrizitat
verwandeln. Nach diesem Prinzip kénnte man Elektro-
energie aus der inneren Warme unserer Erde oder aus
Wiérme, die in den Kernreaktoren frei wird, erzeugen.

Die »Betten« der elektrischen Stréme
Aligemein bekannt sind die prophetischen Worte von
W.I.Lenin: »Kommunismus, das bedeutet Sowjetmacht

+ Elektrifizierung des ganzen Landes«.
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Den Elektrifizierungsplan nannte Lenin das zweite
Parteiprogramm. Es ist sicher nicht unwichtig, daran zu
erinnern, daB 1970 die gesamte Leistung der Kraftwerke
der Sowjetunion 100mal die Leistung Uberstieg, die in
diesem Plan vorgesehen war. 1977 betrug die Elekiro-
energieerzeugung in der Sowjetunion 1150 Milliarden
Kilowattstunden, und 1980 waren 1340 bis 1380 Milliar-
den Kilowattstunden geplant. Diese Strome von Elektro-
energie erreichen ihre Verbraucher, die Werke und Fa-
briken, die Elektroziige und Trolleybusse, die Fernseh-
gerate und Radioempfanger nur, wenn sie in ihren »Bet-
ten«, den elektrischen Leitungen, flieBen.

Den Metallen kommt hierbei eine groBe Bedeutung
zu. Die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer ist beispiels-
weise 10%mal (eine Zahl mit vierundzwanzig Nullen!)
groBer als die von Paraffin. Die Ursache fir die hohe elek-
trische Leitfahigkeit der Metalle ist uns bereits bekannt:
Die Elektronen sind nicht an die Atome »angebunden«
wie bei den Isolatoren, sondern »spazieren« frei im Kri-
stallgitter herum und bilden das sogenannte »Elektro-
nengas«. Beim Fehlen eines elektrischen Feldes bewe-
gen sie sich ungeordnet wie Molekdle in einem norma-
len Gas. Verbindet man jedoch das Metall mit einer
Stromquelle und schlieBt den Stromkreis, so »marschie-
ren« die Elektronen gerichtet in strenger Ordnung. thr
gerichteter Strom wird zum elektrischen Strom. Bei der
Bewegung im Metall treffen die Elektronen auf lonen und
Ubertragen auf sie einen Teil ihrer Energie. Die lonen in
den Gitterpunkten schwingen schneller, wodurch die
Temperatur des metallischen Leiters steigt.

Je schneller jedoch die lonen schwingen, desto éfter
treffen sie mit den Elektronen zusammen und stéren da-
mitimmer starker ihre Bewegung. Darum steigt der elek-
trische Widerstand der Metalle mit der Temperatur und
verringert sich bei sinkender Temperatur.

Im Kristallgitter verschiedener Metalle treffen die Elek-
tronen auf unterschiedliche Widerstande. Am geringsten
ist der von Silber. Wenn man dessen elekirische Leitfi-
higkeit mit 1 ansetzt, so ist die von Kupfer 0,94, die von
Aluminium 0,55, von Eisen und Quecksilber 0,02 und
von Titan 0,003.

Legierungen leiten im aligemeinen den elektrischen

. Strom viel schlechter als reine Metalle. Darum verwen-
det man fir elektrische Leitungen Kupfer, das nicht mehr
als 0,05% Verunreinigungen enthilt, oder hinreichend
sauberes Aluminium, wahrend fir Widerstinde oder
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Heizspiralen Legierungen mit groBem elektrischem Wi-
derstand verwendet werden.

Kupfer leitet den elektrischen Strom 2mal besser als
Aluminium, ist jedoch 3,3mal schwerer. Daher wird das
Kupfer vom Aluminium verdrangt; bei gleicher elektri-
scher Leitfahigkeit ist ein Aluminiumieiter leichter als ein
kupferner. Die Masse eines Aluminiumkabels ist 2mal
geringer als die eines kupfernen, und das Aluminiumka-
bel ist 2- bis 3mal billiger bei gleicher Ubertragener Lei-
stung. Es ist daher nicht erstaunlich, daB jetzt etwa 85 %
aller Leistungskabel Adern aus Aluminium besitzen.

Vorlaufig bleibt jedoch Kupfer das wichtigste Metall
der Elektrotechnik. Fast die Halfte der Produktion wird fiir
die Herstellung von elektrischen Leitungen verwendet.

Die »sich liebenden Steine«

Das Leben eines Kindes ist in Gefahr: In den Bronchien
hat sich ein Nagel festgesetzt. Er ist tief in die Wand der
Luftréhre eingedrungen, und die Arzte kdnnen ihn nicht
mit Pinzetten erreichen. Durch einen langen und festen
magnetischen Draht wurde der Nagel entfernt und damit
das Leben des kleinen Patienten gerettet. Das Entfernen
von Eisenspénen aus den Augen mit Hilfe eines starken
Permanentmagneten hat schon oft das Sehvermdgen
von Menschen gerettet. Diese und dhnliche chirurgische
Operationen wurden erstim 20. Jahrhundert moglich, als
neue Magnetlegierungen geschaffen worden waren, de-
ren Magnetismus viel stdrker als der von Stahimagneten
ist.

Die Anwendung von Magneten in der Chirurgie ist je-
doch bei weitem nicht neu. Schon im alten Indien wurden
Magnete flr die Entfernung von Eisensplittern aus dem
menschlichen Korper verwendet.

Die Fahigkeit eines Magneten, eiserne Gegenstinde
anzuziehen, istdem Menschen seit undenklichen Zeiten
bekannt. Wahrscheinlich fand er in der Natur vorkom-
mende Stiicke von Magneteisenstein.

Sowohl die Chinesen ais auch die Franzosen und eini-
ge andere Vdlker nannten die magnetischen Steine
»sich liebende Steine«. Sie verglichen damit die magne-
tische Kraft mit der Anziehung, die liebende Herzen mit-
einander vereint. .

Auch die Bezeichnung »Herkules-Steine« fiir Magne-
te ist Uberliefert.
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Altertiimlicher KompaB aus China. Das Modell besteht aus
einem auf einer polierten Kupferplatte liegenden Magnetitldffel

Die wichtigste praktische Anwendung fand der Ma-
gnet im Altertum als KompaB. Die KompaBnadel spielte
in der Geschichte der Menschheit vermutlich keine ge-
ringere Rolle als das eiserne Schwert.

Der KompaB sah zu diesen Zeiten sehr originell aus:
Er bestand aus kleinen Figuren, die auf einem Wagel-

chen angeordnet waren. lhre ausgestreckien Hande’

zeigten immer nach Stiden. Erfunden wurde der Kom-
paB vor etwa 3000 Jahren. Doch in Europa wurde er erst
im 13.Jahrhundert bekannt. Ohne KompaB wéren die
groBen geographischen Entdeckungen des Mittelalters
undenkbar gewesen.

In den 30er Jahren unseres Jahrhunderts sind Legie-
rungen geschaffen worden, deren Magnetismus den
des gewdhnlichen magnetisierten Stahis um mehr als
das 10fache iibersteigt. AuBer Eisen enthalten diese Le-
gierungen Nickel, Kobalt, Aluminium und Kupfer. Sie er-
hielten die Bezeichnung »Alniko«. Noch besser sind Le-
gierungen aus Platin und Kobalt. Einen sehr hohen Ma-
gnetismus weisen unldngst entdeckte Legierungen aus
Kobalt mit Samarium-Praseodym oder Zer auf. Die wirk-
samsten Permanentmagnete kénnen eine Last halten,
die einige 100mal schwerer als ihr eigenes Gewicht ist.
Vor noch nicht allzu langer Zeit bezeichnete man Eisen

als gut magnetisiert, wenn es eine Last hielt, die etwa
seinem Gewicht entsprach. Eisenkerne verstirken die
Kraft von Elektromagneten auf ein mehr als 100faches
im Vergleich zu Spulen ohne Kern.

Von Gilbert bis Ampére

Die mathematische Untersuchung der Natur des Ma-
gnetismus begann im 16. Jahrhundert. Im Jahre 1600 er-
schien in London das Buch von Gilbert, dem Leibarzt der
Konigin, mit dem Titel »Uber Magnete, magnetische
Krafte und den groBen Magnet — unsere Erde«. Gilbert
wird zu Recht als Vater der Wissenschaft von Magnetis-
mus und Elektrizitat bezeichnet. Er fihrte auch die Be-
zeichnung Elektrizitat ein.

Im Juli 1820 wurde die Mitteilung Uber die Entdeckung
der magnetischen Wirkung des elektrischen Stroms
durch Oersted verdffentlicht, und schon im September
des gleichen Jahres begann der berlihmte franzgsische
Physiker Ampére Vorlesungen in der Pariser Akademie-
der Wissenschatt, in denen er die von ihm entwickelte
Theorie der Wechselwirkung elektrischer Stréme dar-
legte und den genialen Gedanken Uber die Natur des
Magnetismus der Metalle aussprach.

Seine Uberlegungen bestanden in folgendem: Zwei
parallele Leiter, in denen der Strom in gleicher Richtung
flieBt, ziehen einander an. Wenn jedoch die Richtung der
Stréme entgegengesetzt ist, dann stoBen sich die Leiter
ab.

Bei der Untersuchung der magnetischen Eigenschaf-
ten eines Leiters, der zu einem Kreis gebogen war, ver-
mutete Ampére, daB die magnetische Wirkung wesent-
lich verstarkt wiirde, wenn man einige solcher Ringleiter
vereinigt. Er wickelte den Leiter zu einer schraubenfor-
migen Spirale, die an eine Rohre erinnerte. Die strom-
fuhrende Spirale nannte Ampére Solenoid (auf grie-
chisch bedeutet Solenoid rohrférmig). Die magnetische
Wirkung des Solenoides entsprach einem Permanent-
magneten, der die gleiche Form und GréBe hatte. Doch
wihrend die Pole eines Permanentmagneten unveran-
derlich waren, wechselten die Pole des Solenoides ihre
Platze, wenn die Stromrichtung umgekehrt wurde.

Aus diesen Fakten hat Ampére den SchiuB gezogen,
daB jeder Permanentmagnet eine Sammlung von natiirli-
chen Solenoiden, d.h.von Kreisstrdmen sei, die in
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jedem Molekil des Stoffes flieBen. Daraus folgte, daB
der Magnetismus nicht irgendeine besondere selbstin-
dige Kraft in der Natur ist, sondern nur eine der Folgeer-
scheinungen des elekirischen Stroms. Ampére nahm an,
daB die magnetischen Eigenschaften aller Korper durch
Kreisstrome in jedem Teilchen dieses Stoffes hervorgeru-
fen werden. Diese Strome sind immer vorhanden, doch
solange ihre Achsen innerhalb des Kdrpers ungeordnet in
alle Richtungen ieigen, weist der Kdrper insgesamt keine
magnetischen Eigenschaften auf. Wenn jedoch Eisen,
Stahl und einige andere geeignete Metalle magnetisiert
werden, dann richten sich ihre elementaren Teilstrome
paraliel zueinander in die gleiche Richtung aus, und der
Magnetismus wird auBerfich wirksam.

Fast ein Jahrhundert vor der Entdeckung des Aufbaus
der Atome hat Ampére auf diese Weise die modernen
Vorstellungen von der Bewegung der Elektronen um
den Atomkern vorweggenommen und hat eine Hypothe-
se geschaffen, die bis heute die Grundlage der moder-
nen Theorie des Magnetismus bildet. Maxwell hat ihn
véllig zu Recht den »Newton der Elektrizitdt« genannt.

Tausend mal »Warum?«

Haben Sie einmal dariiber nachgedacht, warum die
einen Stoffe (Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan u.a.) vom Ma-
gneten angezogen, wahrend andere (Zink, Kupfer, Gold,
Blei, Schwefel, Wismut usw.) im Gegensatz dazu abge-
stoBen werden? In der ersten Gruppe gibt es dariber
hinaus Elemente (Eisen, Nickel, Kobalt, Gadolinium,
einige Seltenerdmetalle und Legierungen dieser Metal-
le), die extrem stark angezogen und auBerdem selbst zu
Magneten werden. Solche Metalle werden ferromagne-
tisch genannt. Fur die beiden erstgenannten Gruppen
werden die Bezeichnungen para- und diamagnetische
Stoffe verwendet.

Wie ist nun das Besondere im Verhalten der ferroma-
gnetischen Stoffe zu erkldren? Man kann sich sehr ver-
einfacht vorstellen, daB nach dem Verschwinden oder
nach dem Entfernen eines duBeren Magnetfeldes die
Elementarmagnete bei der Mehrzah! der Stoffe aufs
neue auseinanderstreben wie Rekruten nach dem Kom-
mando »Ruhrt euch!« (zum Begriff »Elementarmagnet«
siehe folgender Abschnitt »Die Natur des Magnetis-
mus«).
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Bei den Ferromagneten bleiben die Elementarmagne-
te wie erfahrene Soldaten aus Tragheit in Reih und Glied
stehen.

Solche Analogien helfen, sich ein anschauliches Bild
von den Erscheinungen zu machen. Doch sie kénnen
keine Antwort auf die Hauptfrage geben: Warum verlduft
alles so und nicht anders?

Die Untersuchungen Uber die Natur des Magnetismus
in Metallen und besonders in Ferromagneten haben die
Wissenschaftler vor neue Ratsel gestellt. Warum
z.B.werden Ferromagnete 10 Millionen mal leichter als
paramagnetische Stoffe magnetisiert? Unverstiandlich
war auch die- Tatsache, warum die Magnetisierung von
Ferromagneten nicht kontinuierlich, sondern sprung-
weise erfolgt.

Ein Versuch, theoretisch die Eigenschaften von Ferro-
magneten zu erklaren, wurde von dem russischen Phy-
siker Rosing schon im Jahre 1892 gemacht. Er nahm an,
daB in solchen Metallen zusétzliche molekulare Magnet-
felder existieren. Diese Hypothese wurde 1907 von dem
franzésischen Wissenschaftler Weis weiterentwickelt.
Doch wie das nicht selten in der Wissenschaft geschieht,
war es eine formale Beschreibung der Erscheinung, de-
ren wahrer physikalischer Sinn vorldufig unklar
blieb.

In den 20er Jahren unseres Jahrhunderts erschien es
vielen, als ob die Theorie der magnetischen Eigenschaf-
ten der Stoffe ihrer Vollendung nahe sei. Tatsachlich war
auf der Basis des vor Bohr geschaffenen Bildes (iber den
Atombau der physikalische Gedanke der molekularen
Kreisstréme Ampéres deutlich geworden. Doch galt
auch hier das Sprichwort: »Je weiter in den Wald —desto
mehr Holz«. Bald hat man erkannt, daB die Elektronenim
Atom nicht nur um den Kern kreisen wie Planeten um die
Sonne, sondern auch um ihre Achsen (in der Quanten-
mechanik nennt man diese Erscheinung Spin — abgelei-
tet vom englischen Wort fur rotieren, sich drehen).

Diese Rotationsbewegung des Elektrons muB man
wie jede andere Kreisbewegung einer elektrischen La-
dung ebenfalls als elektrischen Kreisstrom betrachten,
der unweigerlich ein magnetisches Moment nach sich
zieht (das magnetische Moment ist eine VektorgroBe,
die das Verhalten eines Stromkreises in einem duBeren
Magnetfeld beschreibt). Die absolute GroBe dieses Vek-
tors wird von der Stromstarke bestimmt, wahrend die
Richtung, d.h.die Lage der Pole, von der Richtung des



Kreisstroms mit oder gegen den Uhrzeigersinn festge-
legt wird.

Damit hat sich erwiesen, daB die wichtigste Rolle bei
vielen magnetischen Erscheinungen nicht die Rotation
der Elektronen um den Atomkern, sondern die Rota-
tion um ihre eigene Achse spielt. Die magnetischen
Momente, die durch die Bewegung jedes der Elek-
tronen um den Kern wie auch um ihre eigene Achse
gebildet werden, addieren sich und bilden ein magne-
tisches Gesamtmoment des gesamten atomaren »Pla-
netensystems«.

Die moderne, im Vergleich zu der von Ampére weiter-
gehende Theorie des Magnetismus wurde auf der Basis
der Vorstellungen der Quantenmechanik entwickelt. Ihre
Grundlagen wurden in den 20er Jahren unseres Jahr-
hunderts durch die Arbeiten von Pauli gelegt und im wei-
teren durch Frenkel sowie Heisenberg entwickelt. Es ist
interessant, daB die Wissenschaftler parallel und unab-
hangig voneinander arbeiteten. Die Mitteilungen Gber
ihre Untersuchungen wurden fast gleichzeitig veréffent-
licht: von Frenkel im Juni und von Heisenberg im Juli
1928. Die Theorie der magnetischen Domanen (siehe
folgender Abschnitt) wurde von den sowjetischen Physi-
kern Landau und Lifschitz begriindet und im Jahre 1935
verdffentlicht. Diese Publikationen waren Meilensteine
auf dem Wege zur modermen Theorie des Magnetismus.

Die Natur des Magnetismus

Bei den paramagnetischen Stoffen ist jedes Atom ein
kieiner Magnet. Doch die magnetischen Momente der
einzelnen Atome stehen in ganz geringer Wechselwir-
kung untereinander wie die Teilchen im Gas. Beim Feh-
len eines auBeren Magnetfeldes sind die Pole dieser Ma-
gnete vollig ungeordnet orientiert. Ein &uBeres Magnet-
feld dagegen versucht, die Atome der paramagneti-
schen Stoffe so anzuordnen, daB die Richtungen ihrer
Magnetmomente mit der Richtung der Kraftlinien zu-
sammenfilit. Diesem Bestreben wirkt aber die Warme-
bewegung der Teilchen des Stoffes entgegen. Dadurch
werden die paramagnetischen Stoffe sehr schwach ma-
gnetisiert. Rechnungen zeigen, daB &uBerst starke
Magnetfelder, die in der GroBenordnung von Millionen
Ampere je Meter liegen, notwendig sind, um alle Atome
solch eines Stoffes in die notige Richtung zu drehen und

gemeinsam auszurichten. Fir die Magnetisierung eines
Ferromagneten werden nur Bruchteile eines Ampere je
Meter bendtigt.

Bei den diamagnetischen Stoffen weist kein Atom ein
magnetisches Moment auf. Ein &uBeres Magnetfeid stort
das Gleichgewicht der magnetischen Momente der
Eiektronen in solchen Atomen. Das kann man sich so
vorstellen, als ob im Atom bestimmte Stréme auftreten.

- Wenn ein Magnet an einen diamagnetischen Stoff gehal-

ten wird, so ergibt sich auf der Seite, die zum Nordpol
des Magneten gewendet ist, ebenfalls ein Nordpol und
auf der Seite, die zum Sidpol zeigt, ein Studpol. Wie be-
kannt ist, stoBen sich gleichnamige Pole ab. Daher zie-
hen sich diamagnetische Stoffe und Magnete nicht an,
sondern stoBen sich ab.

Wihrend 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 Wechseiwirkung der
magnetischen Atommomente mit der Wechselwirkung
zwischen den Teilchen einer Flissigkeit vergleichen. So
richten sich groBe Gruppen von Atomen, die einige Mil-
lionen umfassen, so aus, daB alle ihre magnetischen Mo-
mente in die gleiche Richtung langs einer der Achsen
des Kristallgitters ausgerichtet sind. Diese aus eigener
Kraft magnetisierten Gebiete erhielten die Bezeichnung
Domanen. Hier ist das Metall bis zur Sattigung magneti-
siert. Und eben diese Doménen und nicht einzelne Ato-
me sind die Elementarmagnete in den ferromagneti-
schen Stoffen. Die Grenzen der Doménen kann man im
Mikroskop sichtbar machen, wenn man die Oberflache
eines Magneten mit sehr feinem Eisenpulver bestreut.
Das magnetische Moment jeder Domane ist langs einer
der Achsen des Kristallgitters ausgerichtet. Doch im Kri-
stall gibt es viele solcher Achsen. Die Richtung der ma-
gnetischen Momente verschiedener Domanen fallt da-
her gewdhnlich nicht zusammen, und so ergibt es sich,
daB das magnetische Gesamtmoment aller Doménen
ferromagnetischer Stoffe etwa bei Null liegt. Tats&chlich
wird Eisen nur dann zum Magneten, nachdem es ma-
gnetisiert worden ist.

Unter dem EinfluB eines duBeren Magnetfeldes rich-
ten sich die magnetischen Momente aller Domanen in
die gleiche Richtung wie eine Kompanie Soldaten aus.
Dabei erfolgt das gleiche wie bei der Zusammenstellung
eines zerbrochenen langen Magnetstabes. Wenn man
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seine Teile in der Ordnung zusammenlegt, wie sie im
ganzen Stab vorhanden war, so erhilt man wieder den
einheitlichen Magneten. Der Nordpol jedes kleinen Ma-
gneten im Stab st6Bt an den Siidpol des Nachbarstiicks,
so daB sich ihre duBeren Magnetfelder gegenseitig kom-
pensieren, auBer an den Enden des Magneten.

Die Warmebewegung der Teilchen ist nicht-in der
Lage, diese magnetische Ordnung bis zu dem Zeitpunkt
zu stéren, bei dem die Energie dieser Bewegung eine
bestimmte kritische GrdBe Ubersteigt. Der Punkt auf der
Temperaturskala, bei dem die Warmebewegung der
Teilchen die magnetische Ordnung zerstért, erhielt die
Bezeichnung Curie-Punkt (nach dem Namenr des be-
kannten franzésischen Physikers, der ihn entdeckt
hatte). Wie bei den anderen Fixpunkten, z.B. den
Schmelzpunkten, hat jeder Ferromagnet seinen be-
stimmten Curie-Punkt. Beim reinen Eisen liegt er z.B.
bei 769°C.

Eine starke Erschitterung (ein Herunterfallen oder ein
Schlag mit dem Hammer) kann ebenfalls den Elementar-
magneten zusatzliche Energie vermitteln, durch die die
magnetische Ordnung gestért wird und der Permanent-
magnet teilweise entmagnetisiert wird.

Der Magnetismus gehort zu den wichtigsten und
interessantesten, doch bei weitem noch nicht volistindig
erforschten Erscheinungen, der Natur. Vor einigen Jahr-
zehnten hat der Physiker Dirac die Vermutung ausge-
sprochen, daB in der Natur Elementarteilchen des
Magnetismus existieren mii8ten, genauso, wie Elemen-
tarteilchen der elektrischen Ladung, die Elektronen.

Dieses magnetische Teilchen hatte eine magnetische
Ladung. Da diese sowohl »nérdlich« als auch »siidlich«
sein miBte, werden die vermuteten Teilchen als »ma-
gnetische Monopole« bezeichnet. Wenn ein solcher
Monopol einmal entstanden ist, kann er nicht eher ver-
schwinden, bis er mit einem Monopol zusammentrifft,
dessen magnetische Ladung das entgegengesetzte
Vorzeichén hat. Die Monopole miiBten sich auf groBe
Geschwindigkeiten im Magnetfeld der Beschleuniger
beschleunigen lassen, und danach kdnnte man diese
»magnetischen Kugeln« aus dem beschossenen Objekt
wieder entfernen und erneut beschleunigen. Vorlaufig
sind solche magnetischen Monopole nicht gefunden
worden. Der Magnetismus wird als Nebenprodukt der
Elektrizitdt angesehen: Er tritt nur als Ergebnis der Be-
wegung elektrisch geladener Teilchen auf. Die Existenz
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eines magnetischen Monopols wirde in die Theorie der
Elektrizitdit und des Magnetismus eine gewisse Sym-
metrie bringen, die im modernen Bild dieser Erscheinun-
gen bisher fehit. Es wird angenommen, daB unter dem
EinfluB der langjahrigen Bombardierung durch kosmi-
sche Strahlen Monopole in Meteoriten auftreten miiBten,
doch bisher hat man sie dort nicht gefunden. Ebensowe-
nig konnte man sie in Eisenerzen nach Bestrahlung in
den stéarksten Beschleunigern fir Elementarteilchen,
Uber die wir verfigen, entdecken. Doch die Physiker for-
schen hartnackig weiter, bis sie sie gefunden oder eine
Theorie entwickelt haben, die iberzeugend beweist, daf3
der Monopol kein gesetzliches Recht auf Existenz in
unserer Welt hat.

Am SchiuB dieses Abschnitts zum Wesen des Magne-
tismus soll ein bildhafter Vergleich stehen, der die groBe
technische Bedeutung dieser Naturerscheinung unter-
streicht.

Der Rekordhalter im Heben schwerer Lasten ist offen-
sichtlich die Ameise. Sie kann Lasten schleppen, die das
25- bis 30fache ihres Gewichts betragen.

Heute gibt es Permanentmagnete, die in der Lage
sind, Lasten, die 500mal ihr Eigengewicht Ubersteigen,
zu heben. Ein 2-kg-Magnet kann einen PKW »Lada« mit
den in ihm sitzenden Passagieren anheben. Solche Ma-
gnete werden aus Legierungen von Seltenerdmetallen
und Kobalt hergestellt.

Nahe dem absoluten Nullpunkt

Den Elektromagnet mit Eisenkern erfand 1825 Sterden,
ein Autodidakt, Sohn eines englischen Schuhmachers
und in seiner Jugend selber ein Schuhmacher.

In der kleinen Turklingel, im gigantischen Synchro-
phasotron, in Telegrafen, Telefonapparaten, Elektroge-
neratoren, Elektromotoren — {iberall dient uns zuverlas-
sig der Elektromagnet. Nicht umsonst nennt man ihn das
Herz jeder elektrischen Maschine, fast jedes modernen
elektrischen Gerates oder Apparates.

Haben Sie schon einmal dariiber nachgedacht, da8
der Elektromagnet ein Gerét ist, in dem die gesamte zu-
geflhrte Energie praktisch umsonst verbraucht wird? So
ist es tatséchlich: Die gesamte dem Elektromagnet zu-
gefithrte Energie wird zur Uberwindung des Wider-
stands der Wicklung verbraucht und verwandelt sich in



unnitze Warme (analog der Erwarmung eines Elektrora-
sierers oder Staubsaugers). Zur Aufrechterhaltung des
Magnetfeldes selbst wird kaum Energie benétigt. Ein
Bruchteil wird nurim Moment des Einschaltens zur Erre-
gung des Feldes verbraucht.

Am Beispiel der Entdeckung der Kernspaltung von
Uran wird deutlich, daB das anscheinend Unmdgliche
realisierbar wird, wenn groBere wissenschaftliiche Ent-
deckungen gemacht werden. Dazu gehért auch die Ent-
deckung der Supraleitfahigkeit.

Lange und beharrlich verfolgte der holldndische Wis-
senschaftler Kamerlingh-Onnes sein ersehntes Ziel: die
maximale Annaherung an den absoluten Nullpunkt,
d.h. Null Grad auf der Kelvin-Skala. )

1908 gelang es ihm als ersten, das Gas Heliumin eine
Flussigkeit zu verwandeln. Dieses Gas wollte sich lange
Zeit nicht verfliissigen lassen. Erst als die Temperatur
auf —271°C erniedrigt wurde (Helium siedet bei 4,22 K,
das entspricht —268,94°C), hat es sich als letztes der
Gase ergeben.

Nachdem er diesen Rekord fur tiefe Temperaturen er-
reicht hatte, begann der Wissenschaftler sorgféltig zu
untersuchen, wie sich bei auBergewdhnlich tiefen Tem-
peraturen verschiedene Stoffe verhalten und wie diese
oder jene Prozesse verlaufen. Auch das Quecksilber
kam an die Reihe.

Kamerlingh-Onnes nahm einen Quecksilberdraht (bei
solch einer tiefen Temperatur ist das sonst flissige
Quecksilber so fest wie Eisen bei Raumtemperatur) und
brachte ihn in ein GefaB mit flissigem Helium. Erbegann
zu messen, welchen Widerstand das Quecksilber dem
elektrischen Strom entgegensetzt. Es erwies sich: (iber-
haupt keinen! Der Strom floB durch den Draht, ohne
schwicher zu werden, tagelang, wochenlang, adch
wenn er nicht von auBen gespeist wurde.

Kamerlingh-Onnes schrieb von seiner Entdeckung
den Wissenschaftlern der hollandischen Stadt Utrecht.
Doch sie glaubten ihm nicht, und man kann sie leicht ver-
stehen: Ein Strom, der durch einen Leiter ohne jeden
Widerstand flieBt, erschien bernatirlich, als Realisie-
rung der Idee eines Perpetuum mobile. Danahm Kamer-
lingh-Onnes ein GefaB mit flissigem Helium, legte den
zum Kreis geschlossenen Draht hinein, erregte in ihm
einen elektrischen Strom und setzte sich in den Zug. Als
er in Utrecht ankam, floB der Strom durch diesen Draht
wie eh und je. Diese Entdeckung wurde 1911 gemacht.

Die Wissenschaftler begannen von Elektromagneten zu
traumen, die praktisch keinen Strom verbrauchen, von
Uberlandieitungen, aus denen keine Energie verloren-
geht, und von vielem vielem anderen. Doch alles erwies
sich als nicht so einfach.

Das Magnetfeld des durch den Supraleiter flieBenden
Stroms wirkte auf die Supraleitfahigkeit zurlick wie sen-
gende Hitze auf ein Eiskrimelchen; sie verschwand.
Den Wissenschatftlern war bekannt, daB ein Metall oder
eine Legierung, die auch bei relativ hoher Temperatur
supraleitfahig bleiben, bei tieferen Temperaturen auch
starkere Magnetfelder aushalten wirden. Die Suche
nach einem solchen Metall oder einer solchen Legierung
dauerte viele Jahre. Manchmal schien es den Forschern,
daB die Suche zwecklos sei.

1957 gelang es, eine Theorie aufzustellen, die die Er-
scheinung der Supraleitfahigkeit hinreichend erklarte.
Bis heute ist die Supraleitfahigkeit bei 42 Elementen und
vielen tausend Legierungen und Verbindungen beaob-
achtet worden. Theoretisch.ist die Supraleitfahigkeit bei
der Mehrzahi der Elemente, darunter auch der Gase —
einschlieBlich Wasserstoff bei seinem Ubergang in die
metallische Modifikation — wahrscheinlich.

Mit Hilfe supraleitender Spulen sind schon Magnetfel-
der mit einer Starke von iber 200000 A/m erzeugt wor-
den, z. B.im Kurtschatow-Institut fir Kernenergie, wo Ex-
perimente mit dem in der Welt starksten supraleitenden
Magneten durchgefihrt werden. Das (bersteigt die
Feldstirke des Magnetfeldes der Erde um das
500 000fache und ist noch nicht die Grenze.

Nachdem der elektrische Strom eingeschaltet worden
ist und sich die Spule mit dem Magnetfeld umgeben hat,
kann man die Stromversorgung wieder unterbrechen.
Der Strom wird jetzt ohne Zufuhr von Energie beliebig
lange in der Spule zirkulieren, wenn nur die notwendige
tiefe Temperatur aufrechterhalten wird. Solch ein supra-
leitender Elektromagnet wird in jeder beliebigen Maschi-
ne oder Anlage unermudlich arbeiten —theoretisch ewig
arbeiten und keine Energie verbrauchen! Einem Men-
schen, der nicht in die Feinheiten der Physik eingeweiht
ist, mOchte es letzten Endes erscheinen, als ob nun doch
das Perpetuum mobile, der Jahrhunderte lange, doch
nicht erreichbare Traum vieler Erfinder, realisiert worden
sei. Die supraleitende Spule hat mit dem Perpetuum mo-
bile jedoch nichts gemeinsam!

Jedes Kilogramm eines modernen supraleitenden
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Magneten schafft ein Magnetfeld, das in seiner Kraft
etwa einem 20-t-Elektromagneten entspricht.

Das Problem der Beherrschung der Kernfusion kann
offenbar ohne Verwendung moderner, starker, supralei-
tender Magnete nicht geldst werden. Das Plasma, das
far die Erzeugung einer praktisch interessanten Thermo-
fusionsreaktion notwendig ist, muB eine Temperatur von
etwa einer Milliarde Grad haben und etwa 10'° Teilchen
in jedem Kubikzentimeter aufweisen. Es ist natiirlich,
daB solch ein Plasma nur mit Hilfe superstarker magneti-
scher Felder beherrscht werden kann. Diese Felder in
verhéltnismaBig kieinen Volumina kénnen nur mit Hilfe
von supraleitenden Spulen erzeugt werden.

Wenn man einen Thermofusionsreaktor mit gewohnli-
chen Elektromagneten baute, dann wiirde fast die ge-
samte von ihm erzeugte Energie fir die Erwarmung der
Spulen der Elektromagnete verbraucht werden.

Supraleiter sind auch fiir die Ubertragung von groBen
Leistungen an Elektroenergie auf groBe Entfernungen
ohne Verluste sowie fir die Schaffung hocheffektiver
MHD-Generatoren, fur Laser, Teleskope, Kreisel und
Lager ohne Reibung erforderlich.

Supraleitende Energielibertragungssysteme, in de-
nen nicht nur die Kabel, sondern auch die Transformato-
ren supraleitend sind, werden es ermdglichen, einen
groBen Teil der erzeugten Energie einzusparen, der bis-
her verlorengeht und sich in nutzlose Warme verwandelt.

Die Ausnutzung der Supraleitfahigkeit eréffnet auch
prinzipiell neue Moglichkeiten. Energiefachleute haben
beispielsweise berechnet: Wenn man in der Sowjet-
union alle Elektroenergiesysteme verbindet und die
Elektroenergie in Abhangigkeit von der Verschiebung
der Spitzenzeit im Verlauf des Tages vom Osten nach
Westen weiterleitet, so entsprache dies der Inbetrieb-
nahme von zusatzlich etwa 30 % der Leistung aller mo-
dernen sowijetischen Kraftwerke.

Durch die Ausnutzung der Supraleitfahigkeit kdnnte
auch das Problem der Vorratshaltung von Elektroenergie
vorieilhaft geldst werden. In einem geschlossenen Sy-
stem von Supraleitungen, die das ganze Land umfassen,
wurde der Strom ohne Verluste zirkulieren, bis die Ener-
gie von irgendeinem Verbraucher benotigt wird.

VerhaftnismaBig kleine supraleitende Sammler fir
Energie wéren in der Lage, ebensoviel Energie zu spei-
chern, wie heute das Kraftwerk am Dnepr in einer
Schicht erzeugt.
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Die Verwendung supraleitender Werkstoffe in Elektro-
motoren, Generatoren und Transformatoren fiihrt zu ei-
ner Verringerung ihres Volumens, einer Senkung ihres
Gewichts um 80 % und einer Erhéhung ihres Wirkungs-
grades auf 98 %.

Ein Motor eines Unterseebootes, der unter Verwen-
dung von Supraleitern hergestellt wird, ist fast 3mal
leichter als ein normaler Motor.

Weil eine supraleitende. Metalikugel, z.B. aus Niob
oder einer seiner Legierungen, in Luft oder im Vakuumin
Wechselwirkung mit einem duBeren Magnetfeld rotieren
kann, wiirde sie, wenn sie einmal auf Touren gebracht
ist, zum idealen Kreisel eines Gyroskops werden. Solch
ein Gyroskop wére genauer und zuverlassiger als ein
normales. Das Gyroskop ist das wichtigste Gerat fur die
Orientierung von Raumschiffen.

Von Interesse ist auch die Verwendung von Supralei-
tern in Form von Zylindern und Stiben als »magnetische
Pumpen«, die es erlauben, ein Magnetfeld aus einer gro-
Ben Offnung in eine kleine zu transportieren und damit
seine Stérke zu vergrdBern, sowie die Verwendung als
Reflektoren von Magnetfeldern usw.

Die weitere Entwicklung der Technik der Supraleiter
wird durch die schlechten mechanischen Eigenschaften
vieler supraleitender Legierungen erschwert. So erin-
nert eine Legierung aus Niob mit Zinn eher an Keramik
als an Metall. Daraus einen Draht herzustellen und ihn zu
einer Spule zu wickeln ist fast ebenso schwer, als wiirde
man dies mit einer Porzellantasse versuchen.

Die Hauptschwierigkeit, die die umfassende Verwen-
dung supraleitender Materialien in der Technik bremst,
ist jedoch die Notwendigkeit, das sehr teure fitissige He-
lium zu verwenden. Es ist schon schwer, die supertiefen
Temperaturen zu erreichen, und noch schwerer, sie
kontinuierlich konstant zu halten.

Nach ausléandischen Angaben bleibt das Germanid
des Niobs (NbsGe) bis zu —250°C im supraleitenden
Zustand. Das ist bisher der absolute Rekord. Es gibt
schon eine Reihe von Legierungen und metallischen
Verbindungen, die im supraleitenden Zustand bei Tem-
peraturen des flussigen Wasserstofts bleiben, d.h.
etwas oberhalb von —253°C. Doch der fliissige Wasser-
stoff ist aus einer Reihe technischer Griinde und wegen
der schwierigen Sicherheitstechnik wenig geeignet fiir
einen umfassenden Einsatz in der Industrie. Die gene-
relle Aufgabe, Uber deren prinzipielle Losungsmoglich-



keit die existierenden physikalischen Theorien der Su-
praleitfahigkeit bisher nichts Bestimmtes aussagen kon-
nen, ist die Schaffung supraleitender Stoffe fir den Be-
trieb im flissigen Stickstoff (das sind schon viel hohere
Temperaturen im Vergleich zum Helium, etwas oberhalb
von 77K, d.h. —196°C).

Nicht nur wissenschaftliche Phantasten, sondern auch
Wissenschaftler und Ingenieure traumen davon, Supra-
leiter zu entdecken, die Uiberhaupt keine Kihlung brau-
chen und bei Raumtemperatur oder sogar héheren Tem-
peraturen betrieben werden kdnnen. Berechnungen des
Professors Little von der Universitat in Kalifornien und
des sowjetischen Akademiemitgliedes Ginsburg haben
gezeigt, daB das aus der Sicht der Theorie méglich ist.
Allerdings werden nach ihrer Meinung die Hochtempe-
ratur-Supraleiter schon nicht mehr metallische, sondern

polymere Materialien sein. Mit der Entwicklung der
Hochtemperatur-Supraleiter wiirden viele Trdume von
Phantasten verwirklicht werden.

Zahlreiche groBe Firmen und staatliche wissenschaft-
liche Einrichtungen aller entwickelten Industrieidnder
beschéftigen sich in erster Linie mit der Erforschung su-
praleitender Magnete, aber auch mit der Entwicklung su-
praleitender Werkstoffe und Geréte.

In Moskau wurde ein Koordinationszentrum des RGW
fir die Entwicklung und Schaffung supraleitender Ener-
gielbertragungssysteme gebildet.

Was noch unlangst ein Traum utopischer Schriftsteller
war, ist jetzt schon Thema wissenschaftlicher Entwick-
lungsarbeiten und wird in nicht zu ferner Zukunft zum
Alltag gehoren.
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Eroberung der hohen Temperaturen

Warum ist Hitze fiir Metalle schédlich?

Fir den Laien ist es sicherlich erstaunlich, daB durch
Feuer mehrstockige Hauser zerstdért werden kdnnen;
brennt doch ihr stdhlernes Geriist nicht und schmilzt
nicht einmal. Alles erklart sich daraus, da mit steigender
Temperatur die Festigkeit der verwendeten Baustihle
geringer wird und die verwendeten Trager bereits bei
geringer Belastung ihre Form verandern.

Bei Temperaturen von etwa 300 bis 400 Grad unter-
halb des Schmelzpunktes wird Eisen so weich und pla-
stisch wie Blei bei Raumtemperatur. Dabei verliert es
mehr als das 20fache seiner Festigkeit. Dank dieser
Eigenschaft lassen sich jedoch Eisen und Stahl schmie-
den, pressen, walzen oder mit anderen Verfahren der
plastischen Umformung verarbeiten.

Die Technik des kosmischen Zeitalters benétigt drin-
gend Werkstoffe, die lange unter Belastung bei sehr
hohen Temperaturen ihre Form behalten. Je héher die
Arbeitstemperatur einer Gasturbine ist, um so leistungs-
fahiger ist das Triebwerk bei gleicher Masse und desto
geringer ist der spezifische Brennstoffverbrauch (d.h.
die Brennstoffmenge, die je Leistungseinheit des Mo-
tors verbraucht wird).

Die Turbinenschaufein der Flugzeugtriebwerke arbei-
ten heute schon bei Temperaturen bis zu 1100°C. Die
Werkstoffe der Brennkammern mussen ihre Festigkeit
auch oberhalb 1100°C behalten. Bei den Triebwerken
neuester amerikanischer Kriegsflugzeuge erreicht die
Gastemperatur am Eintritt in die Turbine 1370°C. Es ist
nicht erstaunlich, daB solch ein Triebwerk zu 50 bis 60 %
aus warmfesten Legierungen hergestellt wird. Es wer-
den bereits Gasturbinenanlagen mit Arbeitstemperatu-
ren bis 1700°C projektiert.
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Ein weiteres Anwachsen der Leistung wird durchaus
nicht von den Mdoglichkeiten des Brennstoffs, sondern
nur von der Fahigkeit der vorhandenen Werkstoffe be-
grenzt, zuverlassig und wirksam bei noch héheren Tem-
peraturen zu arbeiten.

Wie werden Werkstoffe entwickelt, die in der Lage
sind, solche hohen Temperaturen auszuhalten? Um- das
zu verstehen, muB zunéachst geklart werden, wovon die
Festigkeit der Metalle und Legierungen bei hoher Tem-
peratur abhangt.

Es ist verstandlich, daB kein Konstruktionswerkstoff in
der Lage ist,-im geschmoizenen Zustand Belastungen
aufzunehmen. Die Schmelztemperatur ist aber um so
héher, je fester die Bindung der lonen im Kristallgitter ist.
Die héchste Schmelztemperatur hat Wolfram mit 3380°C.

Je hoher die Temperatur ist, um so starker weitet sich
das Kristallgitter des Metalls auf, und um so geringer sind
die Bindungskrafte zwischen den Gitterbausteinen. Un-
ter der Einwirkung duBerer Spannungen laufen deshalb
die Vorgéange bei der Deformation eines Metalls leichter
ab, d.h., die zu einer bleibenden Formanderung fuhren-
de Bewegung und Neubildung von Versetzungen erfoigt
schon bei einer niedrigen Spannung. Oberhalb einer be-
stimmten Temperaturschwelle tritt auch keine Verfesti-
gung bei der plastischen Verformung mehr ein. Dies hat
folgende Ursachen: Die erhohte Temperatur fihrt, wie
bereits erlautert, zur VergroBerung der Bewegungs-
energie der Atome und als Folge davon zur Méglichkeit,
daB einzelne Atome ihre Gleichgewichtslagen veriassen
kénnen. Durch plastische Verformung eingebrache Git-
terfehler konnen deshalb wegen der vorhandenen Be-
weglichkeit von Atomen.wieder ausheilen, wodurch die
zunéchst bei der Deformation auftretende Verfestigung
mehr oder weniger schnell wieder abgebaut wird. Die



Mechanismen dieser Entfestigung sind sehr mannigfal-
tig. Am wichtigsten ist die sogenannte Rekristallisation.
Hier entstehen in einem verformten Werkstiick mit hoher
Versetzungsdichte vollig neue Kristallite, in denen sehr
viel weniger Versetzungen vorhanden sind. Auf diese
Weise wird die Ausgangsfestigkeit wieder eingestelit,
und die plastische Formanderung kann ununterbrochen
mit der gleichen duBeren Spannung weiter fortschreiten.
Unter diesen Bedingungen arbeiten die erwahnten
Warmumformverfahren. Bei der Belastung eines warm-
festen Werkstoffs darf ein solcher Zustand natiirlich
nicht eintreten. Die Einsatztemperatur soll also unterhalb
dieser Rekristallisationstemperatur liegen, d.h., warm-
feste Stihle sollen eine moglichst hohe Rekristallisations-
temperatur haben.

Unter der Einwirkung der Belastungen kann es auch
an den Korngrenzen eines erwarmten Metalls allmahlich
zur Ausbildung von hohen mechanischen Spannungen
kommen, die zu einer Zerstdrung des Metaligegenstan-
des fithren. Besonders stark tritt das bei Metalien auf, die
ein hexagonales Kristallgitter haben. Das liegt daran, daB
sich bei Erwarmung die Korner in verschiedene Richtun-
gen ungleichmiBig ausdehnen: in die eine stérker, in die
andere schwicher. Dabei kann dieser Unterschied
ziemlich groB werden, er kann das 4fache betragen. Je-
des Korn des Metalls dehnt sich auf seine Weise aus.
Dabei wird es jedoch von den benachbarten Kérnern ge-
stért, was zur Entstehung von hohen mechanischen
Spannungen an den Korngrenzen fiihrt. Besonders
deutlich tritt das z. B. beim Titan auf.

Bei kubisch-raumzentrierten und besonders bei ku-
bisch-flichenzentrierten Metallen sind die Korngrenzen
bei Erwarmung auf diese Weise weniger gefahrdet.
Daher nimmt die Festigkeit bei Temperaturerhohung
wesentlich langsamer ab.

Da, wie schon erwiahnt, das Gamma-Eisen ein ku-
bisch-flaichenzentriertes Gitter aufweist, dient es als Ba-
sis fir die Erzeugung warmfester Stéhle.

Wie kann man dem Metall helfen?

Um die Bindung zwischen den lonen des Eisens zu ver-
starken sowie die Rekristallisation zu erschweren, legiert
man das Eisen mit hochschmelzenden Metallen: Wolf-
ram, Molybdan, Niob.

Damit die Bewegungen der Versetzungen erschwert
werden, gibt man dem Eisen Elemente zu, die schwer
isliche Teilchen, z. B. Karbide oder Nitride, bilden. Von
Nachteil sind Elemente, die sich an den Korngrenzen
einfinden und die Bindungskrafte schwachen.

Wenn sich Schwefel, Blei oder Wismut an den Korn-
grenzen ansammeln, wird die Warmfestigkeit stark ge-
mindert. Daher ist es fir die Erzeugung warmfester Le-
gierungen unbedingt notwendig, besonders reine Aus-
gangsstoffe zu verwenden, die mdglichst arm an diesen
Elementen sind. Moderne warmfeste Legierungen ent-
halten manchmal Gber zehn Legierungszusatze.

Wihrend der Warmebehandlung treten die Legie-
rungsatome aus dem Uberséttigten Mischkristall aus und
bilden sehr feine Teilchen, die gleichméBig in der Legie-
rung verteilt sind. Wenn diese bei der Beanspruchungs-
temperatur stabil sind, behindern sie die Versetzungs-
bewegung und verfestigen damit das Metall.

Als erste warmfeste Legierungen wurden in den 40er
Jahren die austenitischen Stihle entwickelt, die feine
Teilchen von Karbiden enthielten. Die aus ihnen herge-
stellten Gasturbinenschaufeln konnten bis zu Tempera-
turen von 600 bis 700°C betrieben werden. Aus diesen
Legierungen stellte man auch das Traggerist und die
Beplankung von Flugzeugen und Raketen her. Die Basis
der spiteren warmfesten Legierungen wurden die
Nachbarelemente des Eisens im Periodensystem — Nik-
kel und Kobalt. Sie haben eine ziemlich hohe Schmelz-
temperatur, die Verbindung zwischen ihren Atomen ist
hinreichend fest, und ihr Gitter ist kubisch-flaichenzen-
triert. '

Doch sowohl die Eisen- als auch Nickel- und Kobalt-
legierungen kénnen nicht bei Temperaturen verwendet
werden, die wesentlich héher als 1000°C liegen. Zur
Schaffung von Werkstoffen mit hdherer Warmfestigkeit
missen als Legierungsbasis hochschmelzende Metalle
verwendet werden.

Uns ist bereits bekannt, daB der Schmelzpunkt von
der Energie der Bindung zwischen den Atomen abhéngt.
Bei den Ubergangsmetallen der 4. bis 7. Gruppe im Pe-
riodensystem stehen nicht nur die duBeren Elektronenin
Wechselwirkung, sondern auch die Elektronen der inne-
ren, nicht vollstindig besetzten Schalen. Besonders
stark ist die Wechselwirkung, wenn diese Schalen zur
Hilfte gefiillt sind. Darum gehdren zu den hochst-
schmelzenden Metallen in jeder Periode die Elemente
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der 6. Gruppe: Chrom (etwa 1900°C), Molybdan
(2620°C}), und Wolfram (3380°C).

Reines Wolfram weist allerdings keine Warmfestigkeit
auf, weil schon bei Temperaturen oberhalb 700°C sich
sein Oxid sehr schnell verfilichtigt (bei unedlen Metallen
bildet aber gerade das Oxid den wichtigsten Schutz bei
der Oxydation). Im Vakuum oder in inertem Gas droht
dem Wolfram keine Oxydation, und deshalb eignet es
sich z.B. ausgezeichnet als Gliihfaden in der elektri-
schen Lampe. Flr den Betrieb an der Atmosphare muB
man komplizierte Legierungen bilden oder die Oberfla-
che des Wolframs mit korrosionsbestandigen Uberzii-
gen schitzen. Die Herstellung von Legierungen auf der
Basis von Wolfram oder anderen schwerschmelzenden
Metallen ist jedoch nicht so einfach: Viele Metalle ver-
dampfen schon, ehe das Wolfram schmilzt. Die Legie-
rungen werden daher im Lichtbogenofen, im Elektro-
nenstrahlofen, im Vakuum-Lichtbogenofen, durch Plas-
maschmelzen sowie auf pulvermetallurgischem Wege
erzeugt.

Den zweithdchsten Schmelzpunkt hat Rhenium
(3160°C). Es »furchtet« keine Korrosion, ist sehr fest
und verschleiBbestandig. Doch dieses sehr seltene Ele-
ment ist gegenwartig fast ebenso teuer wie Platin.

Aus Molybdénlegierungen stellt man Teile fir Flug-
zeuge, Raketen und Raumschiffe her, die bei hohen
Temperaturen und gleichzeitig groBen Belastungen ar-
beiten missen. Insbesondere werden aus diesen Legie-
rungen die Diisen von Raketentriebwerken mit festem
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Brennstoff, die Spitzen von Raketen und Uberschallflug-
zeugen sowie Warmeschutzschilde erzeugt.

Eine Legierung aus Tantal mit Wolfram (8 %) und Haf-
nium (2 %) behélt ihre hohe Festigkeit bis zu Temperatu-
ren von 2000°C und wird bis zum absoluten Nullpunkt
nicht sprode. Gleichzeitig 138t sie sich gut bearbeiten
und schweiBen. Das sind auBergewd6hnliche Kennwerte.
In vielen Landern werden aus dieser und &hnlichen Le-
gierungen z.B. Brennkammern und die Beplankung von
Raketen gefertigt.

Die Schmelztemperaturen der Karbide (bersteigen
wesentlich den Rekord des Wolframs: Das Niobkarbid
schmilzt bei 3770°C, das Zirkoniumkarbid bei 3800°C,
das Tantalkarbid bei 4150°C und das Hafniumkarbid bei
4200°C!

Die Harte einiger Karbide nahert sich der des Diaman-
ten, doch die Karbide sind sehr spréde, und trotzdem
machte der Mensch sie sich flir seine Zwecke dienstbar.
Mit den Methoden der Pulvermetallurgie oder durch
Trankung der porigen Karbidkeramik mit geschmolze-
nen Metallen erhalt man Werkstoffe, in denen kieine Kar-
bidkdrner gleichmaBig in einer plastischen Metallbasis
verteilt sind.

Diese Werkstoffe nennt man Cermets. Aus ihnen stellt
man z.B. die Diisen fiir Raketentriebwerke her.

Es ist nicht ausgeschlossen, daB in Zukunft Metalle mit
noch hdherem Schmelzpunkt als Wolfram gefunden wer-
den, die unter den relativ besténdigen Isotopen der Ele-
mente oberhalb der Ordnungszahl 100 auftreten kénnen.



An der Spitze der Pyramide

Das Metall der Feingeratetechnik

Wie aus dem Roman von Gogol »Tote Seelen« bekannt,
kaufte Tschitschikow die toten Seelen auf, die, wie es
den Anschein hatte, zu nichts zu gebrauchen waren und
nur ihre Besitzer unnétig belasteten. Ahnlich ging auch
eine solide englische Firma vor. 1929 schiug sie dem Di-
rektor eines sibirischen Buntmetallwerkes vor, ihr die
rings um das Werk liegenden Abraumhalden fiir eine be-
trachtliche Summe zu verkaufen. Wahrend Tschitschi-
kow die Toten nicht aus der Erde graben muBte, stand
den Englandern der Transport zehntausender Tonnen
auf eine Entfernung von etwa einem Viertel des Erdum-
fangs bevor.

Was fiir Hintergriinde barg dieses Geschaft? Eine
sorgfaltige chemische Analyse zeigte, daB in dem Ab-
raum ein auBerst seltenes Element, das Rhenium,
enthalten war. Der Kauf kam verstindlicherweise nicht
zustande.

Das Rhenium wurde schon 1871 von Mendelejew vor-
ausgesagt, aber erst 1925 von den deutschen Chemi-
kern Walter Noddack und ida Tacke im Mineral Kolumbit
entdeckt. Das Element 75 erhielt die Bezeichnung Rhe-
nium nach dem Rheinland, der Heimat von Ida Tacke.

Die ersten Milligramm des Metalls wurden 1926 ge-
wonnen. Es war viel teurer als Gold. 1930 betrug die
Welterzeugung insgesamt etwa 3g. Das ist nicht er-
staunlich, Rhenium ist eins der seltensten Elemente auf
der Erde. Wenn man die verschiedenen Metalle unserer
Erde nach ihrer Menge in Form einer Pyramide anordnet,
dann bilden Aluminium und Eisen die breite Basis, wih-
rend sich Rhenium an der Spitze befindet.

Rhenium ist nicht nur eins der seltensten, sondern
auch eins der am stérksten in der Natur verstreuten Ele-

mente. Es weist keine eigenen Erze auf. Um einige Kri-
mel dieses Metalls zu gewinnen, muB man im wértlichen
Sinne Berge von Material verarbeiten. Es wird als Be-
gleitelement z.B. aus Industriestaub gewonnen, der bei
der Verarbeitung von Molybdanerzen anféllt. Noch heute
ist die Welterzeugung von Rhenium einige hundert mal
geringer als die von Gold.

Die Eigenschaften des Rheniums wurden im Labor fir
schwerschmelzende und seltene Metalle und Legierun-
gen im Baikow-Institut der Akademie der Wissenschaf-
ten der UdSSR an reinsten Einkristallen grindlich unter-
sucht. Es wurden ber 30 Zustandsdiagramme mit Rhe-
nium aufgestellt. Auf dieser theoretischen Basis sind
eine Reihe von Rheniumlegierungen mit schwerschmel-
zenden Metallen und die technologischen Prozesse zur
Herstellung verschiedener Halbfabrikate und Erzeug-
nisse entwickelt worden. Gegenwdrtig werden die
Struktur und die Eigenschaften von Rheniumlegierun-
gen mit einer Vielzahi von Elementen erforscht.

Rhenium bildet unter den Metallen die Spitze der Seltenheits-
pyramide
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Rhenium ist ein sehr festes, silberweiBes Metall und
erinnert auBerlich an Platin. Es ist fast 3mal schwerer als
Eisen und stehtin seinem Schmelzpunkt nur hinter Wolf-
ram zuriick. Die chemische Bestandigkeit dieses Metalls

-ist einfach verbliiffend. Es oxydiert nicht an Luft und wird
nur ganz schwach von Sauren und Basen angegriffen.

Die hohe Schmelztemperatur, die bedeutende me-
chanische Festigkeit und Harte, die auBergewdhnliche
Stabilitdt gegeniiber Korrosion, der Widerstand gegen
Gase sowie wertvolle elektrische Eigenschaften machen
das Rhenium zu einem auBerst interessanten Material
fiir die Kernenergetik, kosmische Gerate, die Elektro-
technik, Radioelektronik und den Gerétebau.

Rheniumkontakte sind unersetzlich in Eiektrorelais
und vielen anderen Geraten. Bei Vibration, atmosphéri-
scher, tropischer und Meereskorrosion, wo Wolfram-
kontakte schon nach wenigen Tagen ausfallen, sind
Rheniumkontakte monate- und sogar jahrelang be-
triebsfahig.

Katoden aus Rheniumlegierungen kénnen mit Erfolg
in groBen Senderéhren, in Magnetrons und anderen va-
kuumelektrischen Geraten verwendet werden.

Rhenium tbertrifft Wolfram in einigen Kennwerten, die
fiir vakuumelektrische Gerate wichtig sind. So zerstaubt
es weniger und ist besténdiger gegenliber dem EinfluB
verschiedener Gasspuren, die nach der Evakuierung in
den Réhren verbleiben.

Die Verwendung von Rhenium und seinen Legierun-
gen erhoht wesentlich die Betriebsdauer einer Reihe
von Apparaturen und ermdglicht die Konstruktion vollig
neuer, in Qualitdt und Zuverldssigkeit besserer Typen
vakuumelektrischer Gerate. Rheniumheizfaden vergro-
Bern die Betriebsdauer von Fernsehbildréhren auf das 5-
bis 10fache. Fir die genaue Temperaturmessung bei
2000 bis 2500°C sind Rhenium-Wolfram-Legierungen am
besten geeignet. Die Spitzen fir Federn von Filifeder-
haltern, die aus Rheniumlegierungen hergestelit sind,
verleihen diesen tatsadchlich das »ewige Leben«, weil sie
sehr verschleiBfest sind. Aus dem gleichen Grunde stellt
man aus solchen Legierungen auch qualitativ hoch-
wertige Achsen und Zeiger fiir Kompasse und andere
empfindliche Geréte her.

Von dem Laboratorium fur schwerschmelzende und
seltene Metalle und Legierungen des Baikow-instituts
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurde
gemeinsam mit dem Leningrader Werk »Vibrator« eine
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Aufbau der Braunschen Rohre

1 Leuchtschirm mit Leuchtschicht, 2 Elektronenstraht, 3 Ablenkpiatten
zur Steuerung des Elektronenstrahls, 4 Zylinderanoden, 5 Wehneit-
zylinder der Katode, 6 Heizung

Rheniumlegierung fir Torsionsfedern entwickelt, mit de-
nen empfindliche Elemente von Gyroskopen und ande-
ren Geraten aufgehéngt werden. Die Verwendung die-
ser Torsionsfedern in Gyroskopen erhéht deren Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit sowie Betriebsdauer. Wir erin-
nern uns, daB sich mit Gyroskopen vor allem Kosmonau-
ten im Raum orientieren. Die Torsionsfedern sind die
wichtigsten Teile in diesen Geraten. Sie bestehen aus
einer Molybdan-Rhenium-Legierung, die etwa 50%
Rhenium enthalt.

Rheniumlegierungen sind Uberall dort unersetziich,
wo duBerst diinne, doch superfeste Driahte erforderlich
sind. Solche Drahte, die 2- bis 3mal dinner als ein Men-
schenhaar sind, tragen eine Last von mehr als 70kg! Die
Torsionsfedern, die aus diesen Faden hergestelit wer-
den, Ubertreffen in ihrer Qualitat alle bekannten auslandi-
schen Erzeugnisse. Im Baikow-Institut der Akademie
der Wissenschaften der UISSR wurde eine Reihe neuer
Rheniumlegierungen geschaffen, und zwar fiir Heizlei-
ter, Katoden und als Gitterwerkstoffe fir Elektronenréh-
ren. Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Betriebsdauer der
Gerate werden durch die Verwendung von Rhenium
deutlich erhéht. Viele Rheniumlegierungen sind schonin
die Produktion eingefihrt.

lhre Verwendung in Katoden von Elektronenstrahlroh-
ren hat deren Betriebsdauer auf 16 000 Stunden erhdht.

Die Bildrohren der Fernsehgeréate wiirden mit solchen
Katoden praktisch ewig halten. Das istjedoch nicht erfor-
derlich. Ein Fernseher veraltet schnell und wird durch ein
modernes Gerat ersetzt; aber in hochgenauen Appara-
ten, die unter schwierigen Bedingungen arbeiten, ist
diese Legierung unersetzlich.



Wenn fiir den Betrieb eines Apparates nur die Stabili-
tat der Oberfliche entscheidet, ist es nicht notwendig,
das Teil vollstandig aus teurem Rhenium herzustellen.
Man braucht es nur mit einem Schutziiberzug zu verse-
hen. Eine solche Behandlung des Wolframfadens einer
elektrischen Glithlampe erhéht ihre Lebensdauer um ein
mehrfaches.

Eine groBe Bedeutung hat in der modernen Technik
auch die Verwendung von Rhenium zum Legieren von
Wolfram und Molybdén. Bei Raumtemperatur und tiefe-
ren Temperaturen sind Wolfram und Molybdén von tech-
nischer Reinheit sprode, fast wie Glas. Der Zusatz von

“Rhenium macht sie plastisch und fir eine technologi-
sche Verarbeitung geeignet; ohne diese Eigenschaften
ist es schwieriger, Werkstoffe auf der Basis héchst-
schmelzender Metalle herzustellen.

Das Legieren mit Rhenium verbessert auch die Eigen-
schaften vieler anderer Legierungen. So erhdht sich bei
Chrom-Nickel-Legierungen die Schmelztemperatur nach
einem Zusatz von Rhenium um 200 bis 250°C. Die Be-
triebsdauer von Gegenstanden, die aus soichen Legie-
rungen hergestelit sind, vergréBert sich auf das 10fache.

Der Untersuchung der Eigenschaften des Rheniums

und seiner Legierungen wird in der Sowjetunion groBe

Aufmerksamkeit geschenkt.

Wegen ungeniigender Kenntnisse ihrer Eigenschaf-
ten werden viele seltene Elemente bis jetzt nur wenig in
der Industrie verwendet. Rhenium ist aber bereits zu
einem sehr knappen Metall geworden. Jede verfiigbare
Menge wird von der Industrie dringend benétigt.

Welche Elemente gehéren zu den seltenen?

Mendelejew nahm an, daB die seltenen Elemente des-
halb so genannt werden, weil in der Natur die Mineralien,
aus denen sie gewonnen werden, relativ selten vorkom-
men und sie praktisch auch selten verwendet werden.

Von den 107 chemischen Elementen, die gegenwaértig
bekannt sind, zdhlen mehr als 50 zu den seltenen. Man
kann sie in 6 Gruppen einteilen: leichte, schwerschmel-
zende, sehr verstreut vorkommende, Seltenerdmetalle,
radioaktive und edle Metalle.

Mit zunehmender Verwendung in der Volkswirtschaft
horen viele Elemente auf, seltene zu sein, und treten in
die Reihe der gewohnlichen Metalie.

Im Altertum war sogar Eisen ein seltenes Metall; vor
einem Jahrhundert gehorte auch Aluminium zu den sel-
tenen Metallen, unlangst wurde Titan noch zu den selte-
nen gerechnet. Heute sind gerade die »seltenen Metal-
le« Wegbereiter fur die Entwicklung der Kosmonautik,
der Radioelektronik, der Kerntechnik und vieler anderer
Zweige der modernen Technik. .

Der Beruf der seltenen Metaile

Wolfram ist eines der &ltesten Metalle. Es wurde im
18.Jahrhundert entdeckt. In unserem Jahrhundert er-
lebte es seine zweite Geburt. Es wird nicht umsonst als
»Erneuerer der Metallurgie« bezeichnet. Ohne Wolfram
gébe es viele Edelstdhle und Hartmetalle nicht, die der
moderne Maschinenbau dringend benétigt. Die ent-
scheidende Wirkung in diesen Legierungen kommt den
Wolframkarbiden zu.

Niob und seine Legierungen werden in Teilen von
Uberschallflugzeugen, Raketen und kosmischen Gera-
ten verwendet, von denen duBerste Warmfestigkeit ge-
fordert wird, so z.B. in Schaufeln von Gasturbinen, Spit-
zen von Raketen und Flugzeugen.

Niob hat auBerdem noch eine erstaunliche Wider-
standsfahigkeit in geschmolzenem Alkalimetall, deshalb
werden Niob und seine Legierungen, genau wie Zirko-
nium, in Kernreaktoren, im Maschinenbau und in der
chemischen Industrie angewendet.

Seine breite Verwendung in der Atomindustrie, der
Uberschaliflugtechnik, der kosmischen Technik fiihrte
zu einem starken Anwachsen der Niobproduktion. So
erhéhte sich z.B. in den USA von 1958 bis 1970 die Pro-
duktion auf mehr als das 700fache! Niob ist die Basis fiir
supraleitende Legierungen. Doch das Hauptanwen-
dungsgebiet ist auch heute noch der Einsatz bei Quali-
tatsstéhlen fiir Rohre (fiir Gas- und Erddlleitungen) und
hoherfeste Stihle im aligemeinen, allerdings in nur ge-
ringen Konzentrationen. Man zdhit es deshalb in der
Stahimetallurgie zu den sogenannten Mikrolegierungs-
elementen, zu denen als wichtigste noch das Vanadium
und das Titan gehdren.

Lagerschalen, deren Oberfldche mit Indium bedeckt
ist, halten 5mal langer als gewdhnliche. Dieser Uberzug
ermoglicht die Herstellung von Spiegeln, die besser re-
fiektieren als Silberspiegel. Sie verfilschen das Licht
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nicht und werden mit der Zeit nicht dunkel. Spiegel aus
diesem Metall sind in genau arbeitenden astronomi-
schen Geréten unersetzlich.

Sehr interessant sind die Eigenschaften des Galliums.
Es schmilzt bei einer Temperatur von 30°C (in der War-
me der Hiande) und siedet erst oberhalb 2200°C. Aus
Gallium werden daher Thermometer fiir hohe Temipera-
turen hergestellt. Bemerkenswert sind auch seine
Eigenschaften als Warmetrager in Kernreaktoren der Zu-
kunft.

Zur Zeit werden Indium und Gallium hauptsachlich in
der Halbleiterindustrie eingesetzt.

Interessant ist die Geschichte der Einfihrung des Va-
nadiums in der Industrie, das heute eines der wichtig-
sten Legierungselemente des Stahls ist. 1905 wurden in
England Automobilrennen durchgefuhrt. Als ein Fahr-
zeug, das daran teilnahm, zu Bruch ging, gerieten Teile
des Motors in die Hande des amerikanischen Automobil-
konigs Ford. Er war erstaunt Uber die Harte dieser Teile.
Die von ihm veranlaBten Untersuchungen zeigten, daB
diese Vanadium enthielten. Der in den Laboratorien von
Ford entwickelte Vanadiumstahl! war nicht nur hart, son-
dern 3- bis 4 mal verschleiBfester als gewdhnlicher Koh-
lenstoffstahl. Damit besiegte Ford seine Konkurrenten.
Spater soll Ford geduBert haben: »Wenn es kein Vana-
dium gegeben hitte, dann wiirde es auch keine Ford-
Automobile geben. «

Der Zusatz von Vanadium verbessert auch andere

Fahrzeug aus dem Jahre 1888
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Metalle: Titan wird dadurch wesentlich fester, 3% Vana-
dium machen Aluminium viel harter. AuBerdem sind
seine Legierungen gegeniber feuchter Luft und Meer-
wasser bestédndig und werden deshalb in der Seefliege-
rei und im Schiffbau eingesetzt.

Das Interegse an reinem Vanadium ist deshalb in der
heutigen Zeit sehr groB. So wurde auch an der Verbes-
serung der Herstellungstechnologie dieses Metalls ge-
arbeitet.

Uber die Verwendung von Wolfram, Molybdan, Niob,
Tantal und deren Legierungen als hochwarmfeste Werk-
stoffe wurde bereits gesprochen.

Tantal, auch Niob und eine Reihe anderer selftener und
edler Metalle sind, wie im Abschnitt »Die Edlen arbeiten«
noch gezeigt wird, fur die UnfalIchirurgie‘unentbehrlich.

Einige Wissenschaftler sind der Ansicht, daB die An-
wendung der wertvollen Eigenschaften vieler seltener
Metalle schon begann, als die Menschen von ihrer Exi-
stenz noch gar nichts wuBten. Der Damaszener Stahl
wurde aus Erzen erschmolzen, die Wolfram enthielten.
Die Samurai-Schwerter wurden aus Stahl hergestelit, fir
dessen Gewinnung molybdanhaltige Erze verwendet
worden waren. Dank der Tatsache, daB8 das Eisen von
Natur aus legiert war, gelang es den Meistern des Alter-
tums, einen Stahl so hoher Qualitdt zu erzeugen. Aus
dem gleichen Grunde konnte er auch nicht an anderen
Orten hergestellt werden: Das Geheimnis seinér Zu-
sammensetzung beruhte auf den 6rtlichen Erzvorkom-
men. Als die Vorrate aufgebraucht waren, wurde auch
die Herstellung des Damaszener Stahls eingestelit.

‘Das wichtigste Einsatzgebiet der seitenen Metalle ist
auch heute noch die Verwendung als Legierungsmittel.
Qualitatsstahle der heutigen Technik waren ohne sie
einfach undenkbar.

Das zaristische RuBland verfigte {iber keine eigene
Produktion seltener Metalle. Sogar fir. Laboruntersu-
chungen wurden sie bis zur Revolution im Ausland ge-
kauft. Jetzt ist die sowjetische Industrie in der Lage, alle
Elemente des Periodensystems zu erzeugen, die die so-
wijetische Wirtschaft bendtigt.

Das seltene Edelmetall Gold spielt die Rolle der Ware

" der Waren, der allgemeinen Wertverkdrperung.

‘Einst kannte die -Menschheit iiberhaupt kein Geld,
d.h.ein allgemeines Aquivalent des Wertes, das gegen
jede beliebige Ware ausgetauscht werden kann. in der
Urgemeinschaft tauschten die Menschen selten einen



Gegenstand gegen einen anderen ein. Sie handelten
noch nicht systematisch und benétigten deshalb kein
Geld. Als jedoch der Warenaustausch zur RegelmaBig-
keit wurde, entstand die Notwendigkeit, eine Ware der
Waren zu finden, fir die man jeden beliebigen Gegen-
stand eintauschen konnte. Bei manchen Vélkern dienten

Fahrzeug aus dem Jahre 1977

Haute als Geld, bei anderen Vieh, Muscheln oder Ol.
Allmahlich verdrangte das Gold alle anderen Formen '
und wurde zum allgemeinen Wertdquivalent. Das war
kein Zufall: Fur seine Gewinnung muBte viel Arbeit auf-
gewendet werden, es ist sehr bestandig und auBerdem
leicht zerteilbar. Deshalb wurde es zur Ware der Waren!
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Ein Sechstel des Periodensystems der Elemente

Das Wohnheim mit der Hausnummer des Lanthans

Im Periodensystem folgt auf das Kastchen mit der Num-
mer 57, in dem das Lanthan angeordnet ist, das Kast-
chen mit der Nummer 72 — die Wohnung des Hafniums.
Womit erklart sich diese Unterbrechung in der Numerie-
rung der »Wohnungen« der chemischen Elemente?

Das liegt daran, daB das Kastchen des Lanthans keine
Einraumwohnung, sondern ein ganzes Wohnheim ist, in
dem gemeinsam mit dem Lanthan noch 14 chemisch
nahe Verwandte wohnen: Zer, Praseodym, Neodym
(auch Zerium, Praseodymium und Neodymium ge-
nannt), Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium,
Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytter-
bium und Lutetium, die die Nummern 58 bis 71 aufwei-
sen und die sogenannten Lanthanide (Lanthanoide) dar-
stellen. Zusammen mit Skandium, Yttrium und Lanthan
befinden sie sich in der dritten Nebengruppe und wer-
den auch als Seltenerdmetalle bezeichnet, auf die fast
ein Sechstel aller heute der Wissenschaft bekannten
Elemente entfallen. Frilher bezeichnete man sie als
»seltene Erden«, obwohl das in vieler Hinsicht nicht
stimmte. In der Sprache der Alchimisten waren »Erden«
feste, schwer reduzierbare Oxide. Doch die Seltenerd-
metalle sind durchaus keine Oxide. Sie stellen selbstéin-
dige chemische Elemente dar. Viele von innen sind auch
nicht selten: In der Erdrinde kommen manche viel haufi-
ger vor als z. B. Blei oder Zinn.

Wo ist nun ihr Platz im Periodensystem? Mit dieser
Frage haben sich lange Zeit sogar die Schopfer des Peri-
odensystems und viele andere Chemiker abgemiiht.
Man versuchte, jedes dieser Elemente in einem Kést-
chen neben dem anderen anzuordnen. Doch damit wur-
de die Harmonie des gesamten Systems zerstért: Diese
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Elemente hatten nichts mit der »Bevdlkerung« der ande-
ren Gruppen des Systems gemeinsam. Obwohl jedes
chemische Element in einer Einzelwohnung — seinem
Kéastchen — »wohnt«, muBten alle Metalle der Ord-
nungszahlen 58 bis 71 zusammen im Wohnheim, dem
Késtchen des Lanthans, untergebracht werden. Daher
ruhrt auch ihre zweite Bezeichnung — Lanthanide.

Uns ist bekannt, daB bei fast jedem Element Isotope
auftreten. Die Isotope ein und desselben Elements ha-
ben eine unterschiedliche relative Atommasse, doch die
gleichen chemischen Eigenschaften. Diese werden
durch den Aufbau der Elektronenschalen des Atoms be-
stimmit, der von der Ladung des Kerns abhéngig ist.

Die Lanthanide weisen jedoch verschiedene Ord-
nungszahlen auf und somit unterschiedliche Kernladun-
gen. Wieso sind sie dann in chemischer Beziehung ein-
ander so dhnlich wie Zwillinge ? Das Ratsel der Lanthani-
de wurde erst in unserem Jahrhundert geldst, nachdem
die Wissenschaftler gelernt hatten, diese Metalle in rei-
ner Form zu erhalten, und mit Hilfe der Réntgenstruktur-
analyse und anderer komplizierter Methoden den Auf-
bau der Elektronenschalen aller Elemente entschliisselt
hatten.

Nach den Gesetzen der Quantenmechanik kann auf
den einzelnen Elektronenschalen nur eine bestimmte
Anzahl von Elektronen angeordnet sein; auf der dem
Kern nahesten Schale 2, auf der zweiten 8, auf der drit-
ten 18, auf der vierten 32 usw. Die Elektronenschalen
sind wie folgt aufgebaut: Wasserstoff hat ein einziges
Elektron, Helium hat schon zwei. Damit ist der Aufbau
der dem Kern am néchsten liegenden Schale abge-
schlossen. Bei den weiteren 8 folgenden Elementen —
vom Lithium bis zum Neon — wird die zweite Schale auf-
geflllt. lhr Aufbau ist mit dem Neon abgeschlossen.



Die dritte Elektronenschale kann 18 Elektronen auf-
nehmen. Doch bei der Aufflllung dieser Schale wird es
kompliziert. im Abschnitt »Etwas Theorie« wurde darauf
hingewiesen, daB bei allen Elementen, die sich in den
Hauptgruppen des Periodensystems befinden, jedes
neue Elektron nur die duBerste Schale besetzt. Bei den
Elementen der Nebengruppen dagegen erfolgt der Ein-
bau jedes hinzukommenden Elektrons in die nicht voll-
standig aufgefiiliten, tiefer liegenden Schalen.

Wie erfolgt nun die Besetzung der Elektronenschalen
bei den Lanthaniden?

Auf der dritten Schale von auB3en kdénnen bei diesen
Metallen maximal 32 Elektronen vorhanden sein. Als
Erbe der vorangehenden Elemente weist dort das Lan-
than 18 Eiektronen auf. Zur volistandigen Schalenbeset-
zung sind noch 14 Elektronen erforderlich. Bei dem na-
hen Verwandten des Lanthans wird mit steigender Ord-
nungszahl das neu hinzukommende Elektron dieser
Schale zugefiigt. Die auBeren Elektronenschalen blei-
ben unverdndert. Die chemischen Eigenschaften eines
Elements werden jedoch wesentiich von der duBersten
Elektronenschale bestimmt. Einen geringeren EinfluB
bt die zweite, darunter liegende Schale aus, und die
dritte hat fast iberhaupt keinen EinfluB mehr.

Ein weiterer Grund fiir die chemische Ahnlichkeit der
Lanthanide ist darin zu finden, daB ihre Atomradien fast

gleich sind.

Bei der Mehrzahl der Elemente verringern sich mit
steigender Kernladung alimahlich die Atomradien durch
die starkere Anziehung der duBeren Elektronen an den
Kern (natlrlich bei gleicher Anzahl der Elektronenscha-
ien). Bei den Lanthaniden werden die Elektronen der
beiden duBeren Schalen vom Kern durch die sich all-
mahlich auffiillende dritte Schale abgeschirmt. Daher er-
folgt bei ihnen solch eine Verringerung des Atomradius
mit steigender Kernladung fast gar nicht.

Die Lanthanide werden in zwei Untergruppen, die Zer-
und die Yttriumgruppe, unterteilt. Jede umfaBt sieben
Elemente. Die Unterteilung erklart sich daraus, daB die
Rotation der Elektronen auf der aufzufillenden Schale
entgegengesetzt gerichtet ist (die Physiker sagen, die
Elektronen haben einen entgegengesetzten Spin).

Die Eigenschaften der Lanthanide, die sich in den ver-
schiedenen Untergruppen befinden, unterscheiden sich
etwas. Das wirkt sich vor allem auf ihre Verbreitung inder
Natur aus: Die Elemente der Zer-Gruppe kommen etwa
10mal haufiger vor als die der Yttrium-Gruppe.

In der Natur finden sich Lanthanide stets vergesell-
schaftet, und man kann sie sehr schwer voneinander
trennen. Nicht umsonst wurden die Proben des erstma-
lig in hinreichend reiner Form gewonnenen Lanthans,
Zers und Neodyms auf der Weltausstellung in Paris im
Jahre 1900 als groBer Erfolg der Wissenschaft gezeigt.
Heute ist man in der Lage, alle Lanthanide in chemisch

Gadolinium
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reiner Form zu gewinnen. Das Promethium wurde sogar
kiinstlich im Kernreaktor erzeugt (1947).

Die Mehrzahl der Lanthanide gehért zu den chemisch
aktiven Metallen. Einige sind in ihren Eigenschaften den
Erdalkalimetallen dhnlich.

In ihren physikalischen Eigenschaften unterscheiden
sich die Lanthanide bedeutend stirker. Wahrend Zer bei
etwa 805°C schmilzt, weist Lutetium einen Schmelz-
punkt von etwa 1650°C auf. Zer nimmt fast keine ther-
mischen Neutronen auf, wahrend Gadolinium sie
6300000mal aktiver schluckt und damit zu einem aus-
gezeichneten Material fir die Regelstangen in Kernreak-
toren wird. Sehr lange blieb die Familie der Lanthanide
»arbeitslos«. Heute jedoch gehoren sie zu den Metallen
mit der groBten Perspektive in der modernen Technik;
die ohne die Lanthanide kaum bestehen kdnnte.

Entritselte Geheimnisse

Als ein Kranker von der Entdeckung der Rontgenstrah-
len gehérte hatte, wandte er sich an den Wissenschaftler
Réntgen mit der Bitte, ihm einige Strahlen zur Durch-
leuchtung seines Brustkorbs zu schicken. Der Wissen-
schafiler erwiderte ihm scharfsinnig, daB es besser sei,
wenn der Kranke ihm, Réntgen, seinen Brustkorb
schicke.

Doch SpaB beiseite, vor noch nicht allzulanger Zeit
muBte der Kranke zum Rdntgenapparat gebracht wer-
den, um eine Réntgenaufnahme anzufertigen. Den un-
handlichen und schweren Apparat nach Hause zu brin-
gen war nicht immer moglich. Wenn man jedoch eines
der radioaktiven Isotope des Seltenerdmetalls Thulium
(Thulium-170) benutzt, das weiche Gammastrahlen aus-
sendet, die sich wenig von den Rontgenstrahien unter-
scheiden, dann kann man die Durchleuchtung zu Hause
vornehmen, d.h. die Strahlen zum Kranken bringen!
Derartige Gerate wurden bereits hergestellt, sie sind un-
kompliziert. Sie bestehen aus einem Stahirohr in einem
Bleimantel, in dem sich héchstens 0,1 bis 0,2 g des ra-
dioaktiven Thuliums befinden. Solch eine Strahlenquelle
wiegt weniger als 2 kg. '

Die Seltenerdmetalle besitzen so viele wertvolle Ei-
genschaften, daB es schwer ist, alle Einsatzgebiete auf-
zuzéhien. Wir werden darum nur einige — die allerwich-
tigsten — erwahnen.
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Geringe Zuséatze dieser Elemente verbessern die
Eigenschaften sehr vieler Legierungen. Besonders gute
Ergebnisse sind bei Stdhlen und GuBeisen erreicht wor-
den. Ihre Wirkung beruht auf unterschiedlichen Mecha-
nismen. Sawitzkij fand insgesamt 12 Wirkprinzipien,
nach denen die Seltenerdmetalle auf die Eigenschaften
einwirken. Hervorzuheben sindihre entschwefelnde und
desoxydierende Wirkung und die Begiinstigung der ku-
gelférmigen Ausbildung von Graphit im GuBeisen, wor-
Uber bereits gesprochen wurde. Bisher hat bei Stahl und
GuBeisen der zur Zeit noch sehr hohe Preis die indu-
strielle Anwendung gebremst. in anderen Bereichen
werden aber Legierungen mit Seltenerdmetallen bereits
mit groBem Nutzen technisch verwertet. So erhéht ein
Zusatz von Zer zu Nickel-Chrom-Legierungen die Be-
triebsdauer von daraus gefertigten Heizelementen um
das 10fache. Schon erwdhnt wurden die hervorragen-
den magnetischen Eigenschaften der Legierungen des
Kobalts mit Samarium, Gadolinium oder Dysprosium.

Fiir die Hochspannungsleitungen sind hochfeste und
leichte Drahte duBerst notwendig. Solche Leitungen er-
halt man durch Legieren von Aluminium mit Seltenerd-
metallen. Bei héherfesten Leitungen kann der Abstand
zwischen den Masten vergréBert werden, wodurch der
Bau von Hochspannungsleitungen wesentlich verbilligt
wird.

In Japan wurde eine Aluminiumlegierung mit Selten-
erdmetallen entwickelt, aus der man Kolben, Zylinder-
kopfe, Werkzeugteile, Auto- und Flugzeugteile u.a.im
DruckguBverfahren erzeugt. Aus Magnesiumiegierun-
gen mit Seltenerdmetalien steilt man Ultraschallverzd-
gerungsleitungen sowie Dampfungsglieder fur Kon-
struktionen her, die unempfindlich gegen Vibration sind.
Nach amerikanischen Angaben verwendet man Magne-
siumlegierungen mit einem Zusatz von 2,5 % eines Ge-
misches aus Seltenerdmetallen in Hubschraubern, Ge-
trieben und Flugzeugchassis.

In den Jahren von 1973 bis 1974 begannen die Unter-
suchungen der Nickel-Kobalt-Legierungen mit Seltenerd-
metallen als Wasserstoffspeicher, wovon noch im weite-
ren ausflihrlich gesprochen wird. Sehr geringe Zusétze
der Lanthanide gestatten es, Glas in den unterschied-
lichsten Farben herzustellen, die besten Leuchtfarben
fir Farbfernsehgeréite zu schaffen und die Lebensdauer
von Tageslichtlampen auf das 10fache zu erhdhen. Sie
verbessern die Qualitat von Laserkristallen, von supra-



leitfahigen Legierungen und Verbindungen und machen
Keramik »durchsichtig« fir Radiowellen.

Das Flugwesen und die Raketentechnik benétigen
dringend leichte Magnesiumlegierungen. Ein groBer
Mangel war lange Zeit ihre geringe Festigkeit bei erhdh-
ten Temperaturen. Das Legieren mit Seltenerdmetallen
flhrte zu einer mehrfachen Steigerung des zulassigen
Wirmestroms. In der heutigen Zeit verwendet man die-
se Legierungen in Diusenflugzeugen, Raketen, Lenkra-
keten und Satelliten.

Eines der schwierigsten Probleme bei der Schaffung
von Atomtriebwerken fiir Flugzeuge und Raumschiffe ist
der Schutz der Besatzung und der Passagiere vor der
Neutronenstrahlung des Reaktors. Vorldufig verwendet
man dafir in erdgebundenen Kraftwerken und in Atom-
U-Booten massive Wande. In Flugzeugen und um so
mehr in Raumschiffen ist das natirlich nicht moglich.
Doch ein Blech, bestehend aus dem Lanthanid Gadoli-
nium, schluckt so aktiv die Neutronen, daB es bei einer
Dicke von einigen Zentimetern nicht weniger zuverlds-
sig schiitzt als eine meterdicke Betonwand.

Die Seltenerdmetalle verwendet man auch als Getter-
metalle, d. h., sie binden die noch in evakuierten Gerédten
verbleibenden Gasspuren ab. Auch als Katodenmaterial
haben sie sich bewéhrt. Es muB hervorgehoben werden,
daB sie nicht nur teuere Edelmetalle ersetzen, sondern
auch die Qualitat der Gerate erh6hen, in denen sie ein-
gesetzt werden.

.

Die Seltenerdmetalle finden auch in der Kerntechnik
Anwendung, und zwar in den Regelstaben als Neutro-
nenabsorber (wie schon erwahnt), vorrangig jedoch als
Strahlungsschutz und Konstruktionswerkstoff fir Kern-
reaktoren.

Es ist tatsdchlich schwer zu glauben, daB noch vor
einem Vierteljahrhundert die Seltenerdmetalle ein »ver-
gessenes Gebiet« der Chemie, die Stiefkinder der Me-
tallfamilie waren. thre vermutlich einzige praktische An-
wendung war die Ausnutzung des Zeroxids als Polier-
mittel fir Glas.

Die Sowijetunion besitzt groBe Rohstoffreserven zur
Erzeugung der Seltenerdmetalle. Die Anzahl der Mine-
ralien, in denen sie enthalten sind, erreicht 250. Die mei-
sten Lanthanide gewinnt man aus komplexen Erzen ne-
ben hochschmelzenden und radioaktiven Metallen. Eini-
ge Erze des Titans, Niobs, Tantals, Urans und Thoriums
bestehen oft bis zu einem Drittel aus Seltenerdmetalien.
AuBerdem bilden sich diese Elemente in den Kernreak-
toren bei der Spaltung des Urans und des Plutoniums.

Der Bedarf der sowjetischen Volkswirtschaft an den
erforderlichen Lanthaniden kann gedeckt werden. Insti-
tute und Betriebe vieler Lander befassen sich mit der
Untersuchung der Seltenerdmetalie, um neue Eigen-
schaften zu entdecken und die Qualitdt von Werkstoffen,
Maschinen und Geraten noch weiter zu verbessern zum
Nutzen der Wirtschaft inres Landes.
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Die »Edlen« arbeiten

Menschen sterben um des Goldes willen ...

Unheilschwer ist die Rolle des Goldes in der Geschichte
der Menschheit. Auf der Jagd nach ihm wurden zahl-
reiche Verbrechen begangen. Erinnern Sie sich an
Goethes »Faust«?

»Nach Golde dréngt,

Am Golde hangt

Doch alles ...«

Aberglaubische Menschen schrieben das der verder-
benbringenden, Ubernatiirlichen Kraft des Goldes selbst
zu. Es versteht sich, daB das Element der Ordnungszahl
79 keinerlei bose Zauberkraft besitzt. Das Gold hat an
menschlichem Ungliick genau so wenig schuld wie das
Uran an der Tragddie von Hiroshima und Nagasaki.

Heute verschwindet eine betrachtliche Menge des ge-
wonnenen Goldes in den Kellern der Banken. Neben
den Edelsteinen und anderen Aktiva der Staatsbank der
UdSSR garantiert das Gold gemeinsam mit allen in der
UdSSR erzeugten Waren die Stabilitat des sowjetischen
Rubels.

Goldminze aus Karthago
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Ohne dieses Metall ist auch in unserem Jahrhundert
ein Welthandel unmaéglich: Das internationate Zahlungs-
mittel ist nach wie vor Gold. So sind Lenins Worte von
1921 auch heute noch aktuell: »... mit Gold muB man
sparsam umgehen, es moglichst teuer verkaufen und
madglichst viele Waren dafir einldsen«.

Die Berufe der »Edlen«

Gold, Silber, Platin, Iriuium, Osmium, Palladium und eini-
ge andere Metalle nennt man wegen ihrer auerordent-
lich hohen chemischen Stabilitdt »edel«. Gold oxydiert
sogar in geschmolzenem Zustand nicht, und es schmilzt
erst bei 1064°C. Gold wird von den starksten Basen
nicht angegriffen. Auch Sauren tun ihmmichts an. Nur ein
»Hollengemisch«, das man Koénigswasser nennt, kann
es |osen (das Kénigswasser enthalt drei Teile Salzsdure
und einen Teil Salpetersaure). Es gibt jedoch Metalle, die
noch »edler« sind als das Gold, so z.B.Iridium und Os-
mium. Sie werden selbst vom Kénigswasser nicht ange-
griffen.

Gold ist ein.auBergewdhnlich gut schmiedbares und
ziehbares Metall. Aus einem Gramm Gold kann man
einen Draht vom 3,5 km Lange ziehen! Silber ist etwas
héarter als Gold, doch ebenfalls hinreichend weich, pla-
stisch und ziehbar. Wesentlich harter sind Platin und be-
sonders Iridium und Osmium. Letzteres ist der Rekord-
halter beziiglich der Dichte: Sie betréagt 22,5 g/cm®. Bei
Siiber betragt dieser Wert 10,57 g/cm?®, bei Gold 19,3 g/
cm? und bei Platin 21,5 g/cm?®. Dafiir ist Silber, gefolgt
von Kupfer und Gold, der Spitzenreiter in der elektri-
schen Leitfahigkeit und der Warmeleitfahigkeit.

Bedeutende Mengen der Edelmetalle werden fiir die



Herstellung von Schmuck sowie flr Zahnprothesen ver-
braucht. In der modernen Industrie bendtigt man die
Edelmetalle hauptsachlich im Geratebau und in der Che-
mie einschlieBlich der Erddlchemie. Etwa 80% aller
Edelmetalle werden dafir verwendet.

Wihrend frither nur die Kuppeln von Kirchen und Ta-
felgeschirr vergoldet wurden, berzieht man heute Teile
von Raketen, Erdsatelliten, Raumschiffen, Elementar-
teilchenbeschleunigern und sogar auch einige beson-
ders wichtige Teile von Flugzeugen mit Gold.

Vergoldet werden auch elektrische Kontakte, besitzt
doch Gold auBer seiner chemischen Bestandigkeit noch
andere wertvolle Eigenschaften, wie z.B. eine groBe
elektrische und thermische Leitfahigkeit. Mit einer
auBerst diinnen Goldschicht (ein Millionstel eines Milli-
meters) bedampft man auch die Glaser der Kosmonau-
tenhelme. Das sichtbare Licht kann ungehindert hin-
durchtreten, wahrend 60% der Warmestrahlung reflek-
tiert werden.

Gold wirkt als Katalysator bei einigen chemischen Re-
aktionen, z.B.bei der Vereinigung von Atomen des ato-
maren Sauerstoffs (einzelne Atome des Sauerstoffs
werden als atomarer Sauerstoff bezeichnet) zu Molekii-
len. Wissenschaftler und Konstrukteure traumen davon,
die Energie dieser Reaktion fur Stratosphérenflugzeuge
auszunutzen, die dann keinen Brennstoff mehr mitneh-
men muBten. In den Gebieten oberhaib der Wolken gibt
es nahezu unbeschrénkte Mengen atomaren Sauer-
stoffs, da das Sonnenlicht die Sauerstoffmolekuie in die
Atome zerlegt. Damit konnte ein interkontinentaler
Uberschall-Liner in nicht ferner Zukunft kostenlosen
Brennstoff direkt aus seiner Umgebung schopfen. Bei
der Verwirklichung dieses Traums konnte das Gold hel-
fen.

Goldhaltige Legierungen werden auch in der Mikro-
elektronik, dem Feingeratebau, in der Unfalichirurgie
und Orthopédie verwendet.

Die héchsten Auszeichnungen der Sowjetunion —der
Goldene Stern eines Helden der Sowjetunion und eines
Helden der Sozialistischen Arbeit sowie der Leninorden
— sind aus einer Goldlegierung hergestelit.

Auf unserem Planeten gibt es gar nicht so wenig Gold.
Es ist mit 0,0000005 % bzw.5 mg je Tonne Gestein in
unserer Erdkruste enthalten. In einem Kubikkilometer
sind fast 14 t Gold und in der 20 km starken Kruste etwa
100000000000t Dazu muB noch das Gold in den Welt-

Entwicklungsetappen der Elektronik: Elektronenrdhre, Tran-
sistor (rechts), integrierter Schaltkreis (darunter)

meeren gerechnet werden. Gold existiert in ganz gerin-
gen Mengen in fast allen Mineralien. Obwohl es in gedie-
gener, d.h.elementarer Form vorliegt, ist seine Gewin-
nung wegen der geringen Anteile nicht leicht. Um eine
Tonne Gold zu erhalten, miissen viele Tonnen goldhalti-
gen Gesteins verarbeitet und dabei Millionen von Kilo-
wattstunden verbraucht werden. Die Weltproduktion be-
tragt einige tausend Tonnen im Jahr. In der ganzen Ge-
schichte der Menschheit wurden nicht mehrals 100000 t
Gold gewonnen. Wenn man aus dieser Menge eine Ku-
gel herstelite, wére ihr Durchmesser nicht gréBer als 45 m.

In weitaus groBerem Umfang als Gold verwendet man
in der modernen Technik andere Edelmetalle wie Silber,
Platin und Palladium.

Schon vor sehrlanger Zeit bemerkte man, daB Wasser
in SilbergefaBen nicht verdirbt. Diese Eigenschaft der
SilbergefdBe nutzten die Priester: Sie bewahrten in
ihnen sogenanntes heiliges Wasser. Den Umstand, daf3
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die Zeit keinen EinfluB auf das Wasser hatte, gaben sie
als Wunder aus. Silbernes Geschirr schiitzte vor Magen-
und Darmerkrankungen. Schon die alten Agypter wuB-
ten, daB eine auf eine offene Wunde gelegte Silberplatte
das Eitern verhindert und den HeilprozeB beschleunigt.
Das alles schrieben aberglaubische Menschen der an-
geblichen Ubernatiirlichen Kraft des Silbers zu. Die Er-
kidrung liegt jedoch darin, daB Silber in &uBerst geringem
Umfang wasserldslich ist und die sehr schwache Losung
Mikroorganismen tétet. Auch heute — im Zeitalter des
Penizillins und der Antibiotika — wird die keimtétende
Wirkung des Silbers in der Medizin und dem Sanitatswe-
sen in weitem Umfang ausgenutzt. Zum Beispiel wurde
dem Trinkwasser der Kosmonauten Silber zugesetzt.

Die reflektierende Fidche der Spiegel ist nichts ande-
res als eine Schicht von Silber oder Aluminium, die auf
Glas aufgetragen wurde. Die gleiche Schicht gibt den
Weihnachtsbaumkugeln ihren schonen Glanz.

Silber leitet besser als alle anderen Metalle Warme
und elektrischen Strom (bei Raumtemperatur). Daher
stellt man daraus Leiter flir hochgenaue physikalische
Gerate und besonders wichtige Elektrokontakte her.
Den groBten Effekt bewirkt das Silber in der Hochfre-
quenztechnik. Die Hochfrequenzstréme flieBen in einer
sehr dinnen Oberflachenschicht der Metalle. Sowohl
Kupfer als auch Aluminium sind stets mit einer Oxidhaut
bedeckt. Wie diinn auch immer dieser Film sein mag, er
stellt einen groBen Widerstand fiir die Hochfrequenz-
strdme dar. Doch in einer blanken, nicht oxydierten Sil-
berschicht flieBen diese Strdme ungehindert.

Da das Silber die Warme ausgezeichnet leitet, ver-
wendet man es in verschiedenen thermischen MeBgera-
ten, z. B.in Widerstandsthermometern fiir Flugzeuge.

Einige Silbersalze, z.B.das Silberbromid, zerfallen
unter dem EinfluB des Lichtes. Diese Eigenschaft nutzt
man in der Fotografie aus.

Ein EiektroschweiBer bereitet sich mit heller Brille auf
den Beginn seiner Arbeit vor! Der blendende Lichtbogen
blitzt auf, und die Glaser seiner Schutzbrille werden
augenblicklich dunkel. Der Lichtbogen verlischt, und die
Glaser werden wieder so durchsichtig, wie sie zu Beginn
waren. Das Wirkungsprinzip dieser sogenannten foto-
chromen Glaser ist nicht kompliziert. Bekanntlich erhalt
man fotografische Platten, Fotopapier oder Kinofilme da-
durch, daB man auf einen Trager Silbersaize, gewohnlich
Silberbromid, auftragt. Unter der Einwirkung des Lichtes
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zerfallt das Silberbromid und scheidet Teilchen elemen-
taren Silbers aus, die das fotografische Bild darstellen.
Beim Erschmelzen der fotochromen Glaser setzt man
der Schmelze Silberchlorid zu. Unter der Einwirkung des
Lichtes zerféllt es wie das Silberbromid, doch die Teil-
chen des metallischen Silbers sind hier feiner, man kann
sie nur im Elektronenmikroskop sehen. im Gegensatz zu
dem, was beim Fotografieren vor sich geht, ist bei den
fotochromen Glasern der Vorgang umkehrbar: Unter
Lichteinwirkung zerfallt das Silberchlorid in Silber- und
Chloridionen, bei Dunkelheit vereinigen sie sich wieder
zu Silberchloridmolekiilen. Daher werden die fotochro-
men Giaser bei Licht dunkel und in der Dunkelheit erneut
hell.

Die Industrie stellt fotochrome Glaser vorlaufig nur fur
Brillen her. Mdglicherweise werden fotochrome Glaser
in Zukunft auch fir Fenster von Archiven, Museen und
ahnliches eingesetzt.

Fotochrome Glaser werden auBerdem als Speicher-
elemente flir elektronische Rechenmaschinen verwen-
det.

Gegenwartig (bertrifft die Silberproduktion die des
Goldes um das 5fache (etwa 10000 tjahrlich in der Welt).
Silber ist ein verhaltnismagig billiges Edeimetall und wird
deshalb in weitem Umfang eingesetzt. Leider nehmen
die Silbervorréate rapide ab.

Die Geschichte des Platins begann damit, daB fast alle
seine Vorrate im Meer versenkt wurden. Wie kam es da-
zu? Die spanischen Ercberer in Siidamerika fanden am

Ufer des Platino-del-Pino ein unbekanntes Edelmetall,
das dem Silber dhnlich war. Sie nannten es Platina— » Sil-

berlein«. (Plata bedeutet im Spanischen Silber.) Nach
Spanien wurde soviel von diesem Metall eingefiihrt, daB
es billiger als Silber wurde. Die Juweliere hatten schnell
festgestelit, daB eine Gold-Platin-Legierung fast nicht von
reinem Gold zu unterscheiden war, da die Dichte dieser
Metalle nahe beieinanderlag. (Archimedes wére es be-
deutend schwerer gefallen, die Tauschung aufzudecken,
wenn die Krone aus einer Gold-Platin-Legierung herge-
stelit worden wiare.) Man fing also an, Platin fir die Her-
stellung von falschen Goldmunzen einzusetzen. Die Re-
gierung geriet in Panik und kam auf keinen besseren Ge-
danken, als alle Platinvorrate im Meer zu versenken.
Platin besitzt eine ausgezeichnete Kombination von
Eigenschaften. Bei gleicher chemischer Bestindigkeit
wie Gold weist es noch relativ gute Werte der Warme-



und elektrischen Leitfahigkeit auf. Gleichzeitig zeichnet
es sich durch hohe Harte, mechanische Festigkeit und
Hitzebestandigkeit aus (es schmilzt erst bei 1770°C).

Dank diesen Eigenschaften wird Platin in weitem Um-
fang genutzt. Hier nur einige Beispiele: Aus Platin stellt
man chemische Gerite, Apparaturen fir Laboratorien
und die chemische Industrie sowie Elektroden fir be-
sonders genaue MeBgerate her. Platin mit geringen Zu-
satzen anderer Edelmetalle ist ein unersetzliches Mate-
rial fur die GefaBe, in denen optisches Glas geschmol-
zen wird, d. h. Glas fiir optische Gerate.

Eine sehr wichtige Anwendung hat dieses Edelmetall
in der chemischen Industrie als Katalysator fiir viele Re-
aktionen gefunden. Viele Herstellungsverfahren waren
ohne Platin einfach unmaoglich.

Platinspiegel weisen eine einseitige Durchsichtigkeit
auf: Von der Schattenseite aus ist durch einen solchen
Spiegel alles sichtbar wie bei gewéhnlichem Glas, wéh-
rend auf der Seite der Lichtquelle ein gewdhnlicher
Spiegel erscheint.

Die Gewinnung von Platin ist ziemlich aufwendig, und
deshalb ist es vorlaufig noch teurer als Gold, was nat(r-
lich seine Anwendung einschrénkt.

Das Edelmetall mit der groBten Zukunft ist das Palla-
dium. Es ist zwar in der Reihe der Edelmetalle chemisch
weniger stabil, doch dafiir am billigsten.

Ein Zusatz von Palladium zu nichtrostenden und hoch-
chromhaltigen Stahlen in der GréBenordnung von 0,1
bis 1,0% erhoht ihre Bestandigkeit z. B.gegen Schwe-
felsaure wesentlich. Wenn man dem Titan nur 0,1 % Pal-
ladium zusetzt, dann hélt diese Legierung sogar heiBBer
Salz- und Schwefelsiure stand. Palladium hat auch eine
Perspektive als Baustoff im Chemieanlagenbau.

Sehr wertvoile Eigenschaften besitzen Legierungen
aus Palladium und Titan. Chemieanlagen aus diesen Le-
gierungen haben unter speziellen Bedingungen eine viel
hohere Lebensdauer als nichtrostende Stahle. Diese
Legierungen sind nur um 25 % teurer als reines Titan.

Die anderen Edelmetalle werden wegen ihrer Selten-
heit und ihrer Kosten in geringerem Umfang und nur dort
eingesetzt, wo man ohne sie absolut nicht auskommen
kann.

Hier sei nur ein Beispiel angeflhrt. Eine ausgezeich-
nete Harte und VerschleiBfestigkeit in Kombination mit
einer Gold .und Platin bertreffenden chemischen Be-
standigkeit machen Iridium unersetzlich in sehr prazise

arbeitenden Geriten. Weiter wird es als Schneide flr
chirurgische Instrumente und bei besonders wichtigen
Elektrokontakten verwendet. Aus einer Iridium-Os-
mium-Legierung stellt man Lager fiirhochgenaue Gerate
und die »ewig« haltenden Federn fiir Filifederhaiter ner.

Die Edelmetalle erhdhen die Qualitét vieler Gegen-
stande.

»Ersatzteile« fir den Menschen

Bei archdologischen Ausgrabungen wurde eine Mumie
gefunden, bei der ein Teil des Schadelknochens durch
ein Goldplattchen ersetzt worden war. Sorgfaltige Unter-
suchungen zeigten, daB diese Operation noch zu Leb-
zeiten des Menschen vor einigen tausend Jahren durch-

Fur die Totalprothese der Hiifte verwendet man Titanlegierungen
oder Legierungen aus Kobalt-Chrom-Molybdéan. Die Gelenk-
pfanne besteht aus Polyéthylen
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geflhrt worden war. So wurden also schon im Altert.m
Edelmetalie in der Unfalichirurgie verwendet.

In vielen Werken der USA hangt folgendes Plakat:
»Denken Sie daran, daB Gott, als er den Menschen
schuf, nicht an Ersatzteile fir ihn gedacht hati« Nach
Meinung der Betriebsinhaber soll das offenbar den Ar-
beitsschutz ersetzen. Den Chirurgen ist jedoch nicht
nach SpéaBen zumute. Fir sie sind »Ersatzteile« zum
menschlichen Organismus im wértlichen Sinne auBeror-
dentlich notwendig.

Durch jahrelange Arbeit von Chemikern und Metallur-
gen sind Kunststoffe und Metalle geschaffen worden,
die verschiedene Stoffe oder sogar Organe ersetzen
konnen, die durch Krankheit oder Unfall ausgefallen
sind. Es sollen nur einige Anwendungsbeispiele ge-
nannt werden: Der menschliche Organismus ist ein
ziemlich aggressives elektrochemisches Medium. Im-
plantate mlssen diesem Medium widerstehen und dir-
fen dabei keine unerwiinschten Folgen hervorrufen (so
kbnnen sich z.B.in ErsatzblutgefiBen aus bestimmten
Kunststoffen Tromben bilden). Eine Reihe von Metallen
und Legierungen (Tantal, Zirkon, Gold und seine Legie-
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rungen mit Kupfer, Platin, iridium, rostfreier Stahl u.a.)
vertragen sich mit dem menschlichen Organismus. Sie
korrodieren nicht und beeinflussen auch das lebende
Gewebe nicht. Besser als alle anderen Metalle fligt sich
das Tantal in den lebenden Organismus ein. Es erleidet
keinerlei Verdnderungen in dem chemisch aggressiven
Medium und wirkt berhaupt nicht auf das umgebende
lebende Gewebe ein.

Mit Tantalplatten schlieBt man Durchbriiche im Scha-
delknochen, ein Gespinst aus Tantalfaden kann Muskel-
fasern ersetzen, und Tantalnetze werden in Augenpro-
thesen verwendet. Tantalfdden kénnen die Funktion von
Sehnen und sogar von Nerven (ibernehmen.

Als »Ersatzteile« fiir den lebenden Organismus kén-
nen auch eine Reihe anderer Metalle verwendet werden,
z.B.viele seltene Metalle, Titan, einige nichtrostende
Stéhle und sogar Leichtmetail-Legierungen.

Mit metallischen Nageln und Schrauben kann man
nicht nur Knochen zusammenhalten, sondern auch
ganze Gelenke befestigen.

In Zukunft wird es moglich werden, selbst Organe
kiinstlich herzustellen.



Auch Metalle brauchen einen Arzt

Woran »erkranken« Metalle?

Es gibt Menschen, die die Eisenséule zu Delhi als wichti-
gen Beweis fir den Aufenthait kosmischer Wesen auf
der Erde betrachten. Wie gelang es den alten indischen
Metaliurgen, ein derart reines Eisen zu erschmelzen?
Kénnen sich doch seibst in der heutigen Zeit nur einige
der groBten Institute der Welt seiner Gewinnung rih-
men. Die Saule ist ziemlich gewichtig: 7,3 m hoch, 30 bis
40 cm Durchmesser und wiegt etwa 6,5 t. Schon andert-
halb Jahrtausende steht sie auf dem Platz in Delhi, und
trotz des warmen Klimas in Indien hat sich in dieser Zeit
kein Rostfleck auf der Saule gebildet. Eisen vom Mond
oxydiert auf der Erde ebenfalls nicht. Wie ist das zu erkla-
ren?

Jahrlich werden auf der ganzen Welt Hunderte von
Millionen Tonnen Metalle erzeugt. Zur gleichen Zeit wird
ein Teil des vorher erzeugten Metalls durch die Korro-
sion vernichtet. Genau wie die Menschen »sterben«
metallische Erzeugnisse selten durch volistandigen Ver-
schleiB. Ein groBer Teil des Metalls »kommt durch
Krankheit um«. Woran »erkranken« nun aber Metalle?

Im zaristischen RuBland wurden einst die Kndpfe der
Uniformmaéntel aus weiBem Zinn hergestellt. Wahrend
eines kalten Winters griff in einem Lager fir Militarbeklei-
dung in Petersburg die uns schon bekannte »Zinnpest«
um sich. Die weiBen, glanzenden Knépfe verwandelten
sich in graues Pulver. Alles verlief wie bei jeder Epide-
mie: Die Kranken steckten die Gesunden an, und nach
einigen Tagen war von allen Kndpfen nur ein Haufchen
graues Pulver Ubrig.

AuBer der Zinnpest sind auch andere »Krankheiten«
von Metallen bekannt, wie z.B. die »Wasserstoffkrank-
heit« des Kupfers, die »Wasserstoffsprodigkeit« bei

Stahl und der »weiBe Rost« bei Zinkuberziigen. Solche
Krankheiten sind unter den Metallen verhaltnismaBig
selten. Es gibt jedoch ein Leiden, das—wennauch inun-
terschiedlichem MaBe — alle Metalle in Mitleidenschaft
zieht. Das ist die Korrosion.

Sogar Edelmetalie kénnen mit einigen Stoffen in che-
mische Reaktion treten. Die aktiveren Metalle reagieren
besonders mit dem Sauerstoff der Luft. Als Ergebnis die-
ser Reaktion verschwindet allmahlich das reine Metall
oder die Legierung und verwandelt sich in das Oxid oder
eine andere chemische Verbindung.

Die Korrosion ist vergleichbar mit der Verbrennung,
nur verlduft sie langsamer; aber die Verluste durch Kor-
rosion sind trotzdem wesentlich groBer als die, die durch
alle Brande verursacht werden. Die Menschheit hat seit
der Urgeschichte bis zu unseren Tagen mindestens 20
Milliarden Tonnen Eisen erschmoizen. Etwa 6 Milliarden
Tonnen existieren davon in Form von Maschinen und
Mechanismen zu Lande und zu Wasser. Die restlichen
14 Milliarden Tonnen sind schon vom Rost »aufgefres-
sen« worden.

In der modernen Technik mussen die Werkstoffe, aus
denen Maschinen, Apparate und Ausristungen herge-
stellt werden, bei immer hoheren Temperaturen, Driik-
ken, Geschwindigkeiten, in immer aggressiveren Me-
dien arbeiten. Immer haufiger wirken auf den Werkstoff
gleichzeitig aggressive Medien und hohe mechanische
Belastungen ein. Es ist daher nicht erstaunlich, daB die
Korrosion der Metalle und Legierungen unter solchen
Bedingungen gefdrdert wird. So gehen z. B. Baustahle in
Kernreaktoren zu Bruch. Es sind Falle bekannt, in denen
die Ausbeutung reicher Erddl- und Erdgaslagerstatten
nur deshalb unterbrochen werden muBte, weil in dem
Lagerstattenwasser viel Schwefelwasserstoff und Koh-
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lensdure enthalten waren. Das filhrte dazu, daB die
Bohrausriistung schnell unbrauchbar wurde, so daB sich
die Erddl- und Erdgasgewinnung an jenen Stellen als
Verlustgeschaft erwies.

Die Verluste durch die Korrosion sind gewaltig. Allein
flr die Reparatur von vorzeitig durch Korrosion ausgefal-
lener Ausristung muBten in der Sowijetunion 1974 (iber
7 Milliarden Rube! aufgewendet werden, der gleiche Be-
trag war fir den Korrosionsschutz erforderlich. Jeder
sechste Hochofen arbeitet nur dafiir, die Eisenverluste
durch Korrosion und andere »Krankheiten« auszuglei-
chen. Doch die Verluste betreffen nicht nur das Eisen
selbst, sondern auch die daraus hergesteliten Erzeug-
nisse. lhre Kosten liegen viel héher als die fur die gleiche
Masse Eisen in Form von Massein bzw. Blécken. Doch
das ist — wie man so sagt — erst die halbe Tragddie. Die
Korrosion flihrt zu Produktionsausfillen, zur Senkung
der Produktivitdt der Maschinen und Anlagen und zur
Verringerung der Qualitdt. Wenn man alle Verluste infol-
ge der Korrosion und die Aufwendungen fiir den Schutz
gegen die Korrosion addiert, erreicht man allein fiir die
Sowjetunion astronomische Ziffern, namlich 35 bis 40
Milliarden Rubel im Jahr!

Es geht nicht nur der Arbeitsaufwand fiir die Herstel-
lung des Metalls verloren, sondern auch der fiir die Wei-
terverarbeitung und die Herstellung der Fertigerzeug-
nisse, auBerdem muB viel Arbeit aufgewendet werden,
um die korrodierten Teile durch neue zu ersetzen. Um
2.B. eine tiefin der Erde liegende Wasserleitung oder ein
Telefonkabel mit beschadigter Isolierung auszuwech-
seln, muB man tiefe Grében ziehen. In der Stadt wird da-
zu der Asphalt aufgebrochen, der manchmal erst kurz
zuvor aufgebracht worden ist. Um Teile an einer chemi-
schen Anlage auszuwechseln, muB die Produktion an-
gehalten werden, oder um die Beplankung des Unter-
wasserteils eines Schiffes auszuwechseln, ist eine Ge-
neralreparatur im Trockendock erforderlich. Manchmal
zieht die Korrosion auch tragische Folgen nach sich.
Ihretwegen z. B. brach die »Silberne Briicke« (iber dem
Chio gerade in dem Moment zusammen, als sie von
einem Personenzug befahren wurde. Deshalb ist der
Kampf gegen die Korrosion eine der erstrangigen Aufga-
ben der Wissenschaft von den Metallen.

Es ist verstdndiich, daB mit wachsender Produktion
von Metall auch eine stindig groBer werdende Metall-
masse »aufgefressen« werden kann und damit auch die
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Verluste anwachsen. Damit das nicht eintritt, mussen
wirksame MaBnahmen zum Kampf gegen die zahllosen
»Krankheiten« der Metalle wirksam werden.

Um einen Feind zu besiegen, muB man ihn gut ken-
nen. Daher haben viele Wissenschaftler die Erscheinung
der Korrosion grindlich untersucht, und das Wesen die-
ses Prozesses ist jetzt ziemlich gut bekannt. Es entstand
ein neues Wissensgebiet von der Korrosionsbestindig-
keit der Werkstoffe.

In vollkommen trockener und von Stickstoffoxiden
freier Luft oxydieren bei Raumtemperatur nur die Erdal-
kalimetalle. Gewdhnliches Eisen rostet unter diesen Be-
dingungen nicht, nur bei starker Erwarmung beginnt es
zu oxydieren. In der uns umgebenden Luft sind jedoch
standig Feuchtigkeit, feinste Salzkristalle (sogar Regen-
wasser stellt eine schwache Salzlésung dar), Oxide des
Kohlenstoffs und des Stickstoffs vorhanden. Die Luft in-
dustrieller Zentren enthilt noch Schwefeldioxid, das bei
der Verbrennung von Kohie und Erdél, die fast immer
Schwefel enthalten, entsteht. Wenn sich diese Gase in
Wasser I6sen, bilden sie bekanntlich Sauren.

Gewdhnliches Eisen rostet sogar bei Minusgraden.
Bei Erwdrmung beschleunigt sich dieser Vorgang sehr,
so daB man bei 250 bis 300°C die Bildung des Rostfilms
direkt beobachten kann. Bei 600°C bedeckt sich das Ei-
sen schnell mit einer dicken Oxidschicht, die aus einem
Gemisch verschiedener Eisenoxide besteht. Die Rost-
schicht ist porés und kein Hindernis fiir die Korrosions-
medien. Eisengegenstiande kénnen vollig durchrosten.

Es wurde schon erwahnt, daB Aluminium, Titan und
einige andere Metalle durch die Atmosphére nicht ge-
féahrdet werden. Das hangt jedoch nicht damit zusam-
men, daB sie chemisch weniger aktiv als Eisen sind, son-
dern damit, daB sich auf ihrer Oberfliche ein diinner,
doch dichter Oxidfilm bildet, durch den kein weiterer
Sauerstoff hindurchdringen kann. Dieser Film schiitzt
die Hauptmasse des Metalls nicht nur vor der weiteren
Oxydation, sondern oft auch vor der Wirkung von Sauren
und anderen chemisch aktiven Stoffen. Diesem Film
verdanken Aluminium, Titan, Chrom und andere Metalle
ihre gute Korrosionsbestandigkeit.

Der Mechanismus der Korrosion von Metallen in Séu-
ren und anderen flissigen Elektrolyten, zu denen auch
Salziésungen, wie z.B. Meerwasser, FluB- und sogar
Regenwasser, gehoren, ist komplizierter als in Gasen.
Die Funktionsweise eines galvanischen Elements soll



uns nun diesen Korrosionsmechanismus verdeutlichen.

Die Zinkionen sind aktiver als die Wasserstoffionen
und verdrangen sie deshalb aus den Salzs&uremoleki-
len, um ihre Platze einzunehmen. Jedes Zinkatom ver-
wandelt sich durch Abgabe seiner zwei duBeren Elektro-
nen in ein lon. Wenn sie in die Ldsung »tauchen«, »zie-
hen« sich die Zinkatome gleichsam aus und lassen diese
Elektronen wie Bekieidung »am Ufer« der von ihnen ver-
lassenen Platte zuriick. Dadurch ladt sich die Zinkplatte
negativ auf. Zur gleichen Zeit setzen sich die aus den
Sauremolekiilen verdrangten Wasserstoffionen auf der
Kupferplatte ab. Da diese lonen positiv geladen sind,
nimmt die Platte eine positive Ladung an. So entsteht
zwischen der Zink- und der Kupferplatte eine Potential-
differenz. Da aber beide Platten durch einen elektrischen
Leiter verbunden sind, kénnen die Elektronen von der
Zinkplatte zur Kupferplatte wandern. Dieser elektrische
Strom kann z.B. die Glihlampe einer Taschenlampe
zum Aufleuchten bringen.

Die auf der Kupferplatte angekommenen Elektronen
vereinigen sich mit den an der Platte »klebenden« Was-
serstoffionen. Die sich bildenden Gasmolekile sam-
meln sich allmahlich zu Blasen und steigen in die Atmo-
sphére auf.

Der elektrische Stromkreis wird durch den Elektroly-
ten geschlossen; deshalb kénnen immer neue Zink-
ionen in Lésung gehen, und die von ihnen verdrangten
Wasserstoffionen streben zur Kupferplatte.

Wihrend dieses Vorgangs wird nur das Zink aufgelést.
Die Kupferplatte bieibt unversehrt.

Es folgt daraus, daB man bei Konstruktionen, die in
einem Elektrolyten betrieben werden missen, die Kom-
bination verschiedener Metalle vermeiden muB. Dochin
der Praxis wird das manchmal vergessen. Die Folgen
sind immer tragisch. Typisch ist z.B. folgender Fali: Ein
reicher Amerikaner lieB sich eine Jacht bauen. Er sparte
nicht mit Geld, und die Erbauer der Jacht fiihrten den
Schiffsboden aus dem ziemlich teuren Monelmetall aus,
einer Kupfer-Nickel-Legierung, die sehr widerstandsféhig
gegeniber der Meerwasserkorrosion ist. Die mechani-
sche Festigkeit dieser Legierung ist jedoch gering, wes-
wegen viele Teile der Jacht aus Spezialstahlen herge-
stellt werden muBten. Als nun die Jacht zu Wasser
gelassen wurde, begannen Uberall dort, wo Stahl und
Monelmetall im Kontakt waren, machtige galvanische
Elemente zu arbeiten. Der Boden der Jacht war schon

Wasserstoffabscheidung  Zink I6st sich

Schematische
Darstellung

der elektrochemischen
Korrosion

Katode
(z.B. Kupfer)

Elektrolyt
(z.B. verdiinnte
Schwefelsédure)

Anode (z.B. Zink)

zerstort worden, ehe sie sich aufs offene Meer begeben
konnte.

Zur Korrosion fiihrt auch die Beriihrung von Stahltei-.
len mit Edelmetallen, die in dem sich bildenden galvani-
schen Element die gleiche Rolle wie die Kupferplatte in
unserem Beispiel spielen.

Wenn man nur eine Zinkplatte in die Saure taucht,
dann solite vermutlich nichts geschehen, weil sich eine
Potentialdifferenz anscheinend nicht ausbilden kann.
Doch dieser Fall tritt nur bei sehr reinem Zink ein, das so-
gar mit konzentrierter Saure nicht reagiert. Zink von
technischer Reinheit 13st sich auch in verdinnter Sdure
ziemlich schnell. Das hangt damit zusammen, daB die
Rolle der Platte des anderen Metalls von den Beimen-
gungen des Zinks Ubernommen wird. Auf der Ober-
fiache des Zinks bilden sich sehr viele mikroskopische
galvanische Elemente, in denen das Zink gleich zwei
Funktionen libernimmt: die der einen Platte und die des
elektrischen Leiters. Je stirker das Zink zerfressen wird,
um so mehr wird die Korrosion beschleunigt, weil sich
auf der Kontaktflache zur Sdure immer mehr Kérner von
Beimengungen finden, die — wie die Kupferplatte in un-
serem Beispiel — nicht zerstort werden.

Dieser Vorgang verlauft analog auch mit allen anderen
Metallen, deren ionen in einer Losung aktiver als die des
Wasserstoffs sind. In der sogenannten Spannungsreihe
der Metalle wird das verdeutlicht: Kalium, Kalzium, Na-
trium, Magnesium, Aluminium, Zink, Eisen, Nickel, Zinn,
Blei, Wasserstoff, Kupfer, Silber, Quecksilber, Platin,
Gold. Alle Metalle, die in dieser Reihe links vom Wasser-
stoff angeordnet sind, verdrangen ihn um so energischer

93



aus Sduren, je weiter links (zum Kalium hin) sie stehen.
Die rechts vom Wasserstoff stehenden Metalle werden
dagegen durch den Wasserstoff aus ihren Salzldsungen
verdrangt. Dabei bilden sich die Atome der Metalle und
die Saure.

Potentialunterschiede in Elektrolytldsungen kénnen
sogar zwischen Inhomogenitdten im Aufbau ein und
desselben Metalls entstehen.

Metalle vor diesen Losungen zu schiitzen ist nicht nur
im Meerwasser und in der Erde, sondern auch im SiiB-
wasser der Flisse und Seen sowie an der Atmosphére
fast unmaglich.

»Heilung« und Prophylaxe

Der Kampf gegen die Korrosion begann mit der Herstel-
lung metallischer Erzeugnisse.

Das Vergolden, Versilbern, Verzinken, Verzinnen, das
Aufbringen von Lacken oder Farben wird schon seit un-
denklichen Zeiten angewendet. Bei allen diesen Verfah-
ren wird die Oberflache des Metalls durch einen fir Luft
und Wasser undurchdringlichen Uberzug geschitzt.
Das ist keine billige Angelegenheit. So wurden fir das
Farbkonservieren des Eiffelturms schon mehr Mittel ver-
braucht als fiir seine Errichtung ausgegeben wurden.

Dem Leser ist bereits bekannt, daB im Verlauf von
Jahrhunderten die Klingen der Damaszener Schwerter
nicht rosten, weil sie ein diinner, doch sehr stabiler Oxid-
film schutzt, der sich wahrend der Verarbeitung auf dem
Metall gebildet hat. Die alten Waffenschmiede hatten
schon langst bemerkt, daB briinierter, d. h. oberflachlich
leicht oxydierter Stahl nicht rostete. Sie wuBten nichts
uber die Schutzfunktion des Oxidfilms, fihrten jedoch
die Verarbeitung ihrer Erzeugnisse so aus, daB sich auf
der Oberflache dieser Film bildete. Eine dhnliche Verar-
beitung ist auch heute noch blich.

Einer Art Schutzfilm verdankt auch der nichtrostende
Stahl seine chemische Bestédndigkeit.

Einige Leser mégen uns des Widerspruchs bezichti-
gen — erst haben wir festgestelit, daB sich auf Eisen kein
schiitzender Film ausbildet, und jetzt behaupten wir, daB
man diesen durch eine besondere Verarbeitung schaf-
fen kann. Tats&chlich gibt es hier keine Widerspriiche:
Der Oxidfilm bildet sich nicht auf reinem Eisen, sondern
auf dem stdhiernen Erzeugnis, wenn man dem Stahl Me-
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Gleichstromguelie
-+ -

Silber Sitber-
salzldsung

z.B. Messingléffel

Schematische Darstellung der galvanischen Versilberung.
Unter Wirkung des elektrischen Stroms wandern die Silber-
ionen zu dem als Katode geschalteten zu versilbernden
Gegenstand, wo sich das Silber als feste Schicht abscheidet

talle (Aluminium, Chrom, Silizium, Nickel, Yttrium u.a.)
zusetzt, auf denen solch ein Film entstehen kann.

Um nichtrostenden Stah! zu erzeugen, setzt man dem
Eisen 12 bis 30 % Chrom beziehungsweise 16 bis 20 %
Chrom und 8 bis 11% Nickel zu. Aus Chrom-Nickel-Stahl
besteht z.B. die bekannte Skulptur von Muchina »Der
Arbeiter und die Kolchosbauerin«, die sich vor dem
Nordeingang des Geléndes der Volkswirtschaftsausstel-
lung in Moskau befindet. Diese Skulptur ist auch al$
Emblem des Kinostudios » Mosfilm« bekannt.

Die Metalle kdnnen durch verschiedene Schutziiber-
ziige vor der Korrosion gerettet werden. Wir verwenden
emaillierte Kochtopfe sowie verzinkte Eimer und
Waschwannen. Man verzinkt Wasserrohre, Dachblech,
GieBkannen und Dréhte fir Stahlseile sowie vieles an-
dere. Etwa 40 % der Weltproduktion an Zink werden da-
fur bendtigt.

Ungefahr die Halfte des in der Welt erzeugten Zinns
wird-fur die Herstellung von WeiBblech verwendet, das in
der Hauptsache fiir die Fertigung von Konservendosen
dient. Zinn wird nicht von organischen Sauren angegrif-
fen, es ist unschéadlich und verhéltnismaBig billig. In
Zukunft wird jedoch vermutlich das Aluminium das wich-
tigste Material fir Konservendosen werden.
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Bild einer Schmiede (aus G. Agricola »De Re Metallica«, 1556)

Einen sehr wirksamen Korrosionsschutz bietet das
Verchromen und Vernickeln, d.h.die Abscheidung von
Chrom- oder Nickelschichten auf der Stahloberflache.
Diese Schichten werden mit Hilfe des elektrischen
Stroms aus elektrolytischen Badern abgeschieden.

Walzgut kann man mit einem fertigen Korrosions-
schutziiberzug herstellen. Die Kosten eines so behan-
delten Materials sind etwa 20 % hoher als die eines ge-
wohnlichen Walzstahis, doch dafir hat es eine bessere
Witterungsbestandigkeit. Eine daraus hergestellte Auto-
karosserie hélt 3- bis 5mal langer als eine gewohnliche.
Dies fiihrt zu erheblichen Einsparungen.

in jlingster Zeit werden in immer starkerem Umfang
Uberziige aus Kunststoffen zum Schutz des Metalls ein-
gesetzt. Schon den Meistern des Altertums ist bekannt
gewesen, daB ein metallischer Gegenstand um so be-
standiger gegeniber der Korrosion ist, je sauberer und
glatter seine Oberflache hergestelit worden ist. Die Kor-
rosion beginnt immer an den Erhebungen oder Vertie-
fungen eines Werkstiicks; sie ist abhéngig von der Rau-
higkeit der Metalloberfldche.

In vielen Fallen verlauft der ZerstérungsprozeB nur
langs der Korngrenzen. Diese Form nennt sich interkri-
stalline Korrosion. Sie ist deshalb so gefahrlich, weil

.

duBerlich das AusmaB der Schadigung nicht erkennbar
ist und das Teil unerwartet zu Bruch gehen kann. Mecha-
nische Spannungen in einem metallischen Teil verstar-
ken und beschleunigen dessen Korrosion.

Man kann die Metalloberflachen nicht nur durch was-
ser- und luftundurchiassige Uberziige schiitzen, son-
dern auch mit Hilfe von Stoffen, die die chemischen Re-
aktionen verlangsamen, die zur Korrosion fiihren. Diese
Stoffe heiBen Inhibitoren (vom Lateinischen »inhibire« —
bremsen, aufhalten).

Wird Salzsédure in einen gewohnlichen Tankwagen der
Eisenbahn gefllit, so friBt sie sich bald durch und lauft
aus. 1943 legte jedoch ein ganz gewdhnlicher Tankwa-
gen, geflllt mit Salzséure, den langen Weg von Moskau
bis in die ferne baschkirische Stadt Ischimbai zurick. Die
Séaure kam dort wohlbehalten und ohne Verluste an, da
ihr ein Inhibitor mit der Bezeichnung Unikol zugesetzt
worden war. Als Inhibitor wirkt auch das Kaliumchromat
(K,CrO,). Als stérkste Bremse fiir den RostprozeB beim
Eisen erweist sich das Technetium. Das Technetiumoxid
{TcO,) kann das Rosten bis zu Temperaturen von 250°C
aufhalten. '
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Francis-Turbinenlaufrad aus nichtrostendem
Chromstahlguf
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Schon 1870 sagte Mendelejew die Existenz dieses
Elements voraus und reservierte dafiir das Kastchen mit
der Nummer 43 im Periodensystem. Die sorgféltigste
Suche vieler Wissenschaftler blieb jedoch ohne Erfolg,
das Technetium wurde auf der Erde nichtbeobachtet. Da
es radioaktiv ist, ist es infolge seiner geringen Halb-
wertszeit seit langem restlos zerfallen. Erst 1937 wurde
es von den Physikern kiinstlich erzeugt. Als Kind der
Technik erhielt es auch den entsprechenden Namen.
Das wichtigste Einsatzgebiet dieses Metalls ist der
Kampf gegen die Korrosion des Eisens.

Flr den Korrosionsschutz steht bereits eine Vielzahl
unterschiedlichster Inhibitoren zur Verfigung.

Sehr originell ist auch ein weiteres Verfahren im
Kampf gegen die Korrosion — der Schutz durch eine Op-
fer- (Hilfs-, Schutz-) Anode. Erinnern wir uns an das gal-
vanische Element, dessen Zinkplatte allmahlich aufge-
braucht wurde. Wird eine weitere Platte, bestehend aus
einem noch aktiveren Metall, z.B. Magnesium, in die
Elektrolytlosung getaucht und mit der Zinkplatte verbun-
den, dann wird nicht mehr das Zink, sondern das Magne-
sium aufgeltst. Die Atome des Zinks und des Magne-
siums treten in einen Konkurrenzkampf, den die weniger
aktiven Zinkatome einfach nicht bestehen kénnen. Dem-
zufolge wird der Wasserstoff der Saure durch das Ma-
gnesium und nicht durch das Zink ersetzt. Die Zinkplatte
bleibt vollig unversehrt, solange Magnesium vorhanden
ist. Dieser Vorgang ist mit jedem beliebigen Metallpaar
nachvoliziehbar. Zerstért wird nur ein Metall, das
aktivere der beiden.

So werden beispielsweise die stédhlernen Rimpfe der
Schiffe, die Gerlste der Erddlanlagen im Meer bei Baku,
die Gas- und Erdélleitungen und vieles andere durch
Zinkplatten geschitzt. Der Mensch wirft der Korrosion
ein aktiveres Metall »zum FraB« vor, und solange es
nicht vollstandig aufgeldst ist, befindet sich die stédhlerne
Anlage auBer Gefahr.

Aus dem gleichen Grunde verrosten zerschrammte
verzinkte Eimer, Dacher u.a. kaum, solange auf ihnen
Zink vorhanden ist. Ein Nickelliberzug dagegen schiitzt
das Eisen nur bis zum ersten Kratzer. Hier ist alles um-
gekehrt: Nickel ist chemisch weniger aktiv als Eisen und
beginnt erst dann zu oxydieren, wenn das Eisen voll-
standig verrostet ist.

Keine wichtige Rohrleitung (sei es fir Wasser, Erddl
oder Gas) wird ohne elektrochemischen Korrosions-
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Katodischer Korrosionsschutz mit Opferanode
1 Rohrleitung, 2 Bleidraht, 3 Opferanode aus Magnesium

schutz in Betrieb genommen, da ohne ihn die Rohrlei-
tungen einfach unrentabel waren. lhr breiter Einsatz wur-
de erst dann 6konomisch zweckmaBig, als die techni-
schen Grundlagen des elekirochemischen Schutzes
von Stahi erarbeitet worden waren.

Die neuen Zweige der Technik stellen besondere For-
derungen an den Korrosionswiderstand der Metalle.
Nehmen wir z. B. die Kerntechnik. Obwohl die Tempera-
tur in der Arbeitszone eines Kernreaktors viel niedriger
ist als in der Brennkammer einer Rakete, verlauft dort die
Korrosion unter dem EinfluB der gewaltigen durchdrin-
genden Strahlung viel schneller.

Der Kampf gegen das Rosten, der einst das Hauptfeld
im Kampf gegen die Korrosion war, ist heute an die zwei-
te Stelle getreten. Fir die Technik des kosmischen Zeit-
alters ist die SpannungsriBkorrosion zum Hauptfeind der
metallischen Werkstoffe geworden. An dieser »Krank-
heit« leiden sowohl die nichtrostenden Stéhle als auch
die Legierungen auf der Basis von Aluminium, Kupfer
oder Magnesium. Es gibt noch viele andere Leiden der
metallischen Werkstoffe. Jedes muB man auf eine be-
sondere Weise behandeln. So gibt es auch eine Hoch-
temperaturkorrosion, die beim Einsatz von Metallen bei
hohen Temperaturen in aggressiven Gasen (Schwefel-
dioxid, Sauerstoff u.a.) auftritt.

Unlangst wurde eine ganz neue Gefahr entdeckt: die
mikrobiologische Korrosion der Metalle. Es hat sich her-
ausgestellt, daB es Mikroorganismen gibt, die in der
Lage sind, Metalle »anzunagen«. Besonders gefahrlich
sind Schimmeipilze, deren Sporen (berall anzutreffen
sind. AuBerst stark ist diese Form der Korrosion in Lan-



dern mit feuchtem und warmem Klima (diese Lénder
umfassen etwa 47 % der Flache aller Kontinente) anzu-
treffen. Die Mikroorganismen konnen sowohl Flugzeuge
als auch Sender und Empfanger sowie elektrische Ge-
rate auBer Betrieb setzen.

Nach einer Mitteilung japanischer Wissenschaftler
siedeln sich solche Mikroorganismen sogar in den War-
metauschern von Kernreaktoren an. Sie vermehren sich
an den Winden der Rohre und stéren die Kihlung des
Reaktors.

Wie Sie sehen, leiden nicht nur der Mensch, sondern
auch die Metalle unter den Mikroben, die mit verschiede-
nen giftigen Chemikalien bekdmpft werden mussen.
Doch jede Medaille hat ihre zwei Seiten. Einige Wissen-
schaftler nehmen an, daB es in Zukunft gelingen wird, die
Mikroorganismen fir die Herstellung von Verbindungen
zwischen Metallen, metallischen Uberziigen und zur
Ausheilung von Fehlern in metallischen Gegenstanden
und Konstruktionen auszunutzen.

Weshalb brachte die Seeschlacht vom 27. bis 29. Mai
1905 bei den Tsuschima-inseln im Japanischen Meer
das Ende des russisch-japanischen Krieges? Als Ver-
starkung der russischen Krafte war die russische Ost-
seeflotte von Kronstadt aus in das ferngstliche Kampfge-
biet beordert worden, wo sie nach sechsmonatiger Fahrt
eintraf — allerdings verspatet! Sie wurde von den Japa-
nern vernichtend geschlagen. Als eine der Ursachen fiir
die verspétete Ankunft wurde spéter das Bewachsen der

.

Schiffsbéden mit Muscheln und Wasserpflanzen er-
kannt.

Insbesondere bei Fahrten in warmen Gewassern er-
reicht der »Bartwuchs« bis zu einem halben Meter Dicke
in nur einem Jahr. Die Schiffsgeschwindigkeit wird da-
durch erheblich verringert. Der Energieverbrauch nimmt
zu.

Das Bewachsen der stahlernen Unterwasserteile von
Schiffen ist auch heute noch ein aktuelles Problem. Von
Zeit zu Zeit missen solche »bewachsenen« Schiffe ins
Dock gebracht und »rasiert« werden, d.h., man muB die
Muscheln entfernen. Das ist schwierig und aufwendig.
Man arbeitet deshalb an der Entwicklung bewuchshem-
mender Mittel. Das sind z.B. sogenannte Antifouling-
Anstrichstoffe, die Verbindungen enthalten, welche als
Gifte fur Mikroorganismen und Pflanzen wirken. Be-
standteile solcher Stoffe sind Kupfer-, Arsen- oder
Quecksilberverbindungen. Aber auch einige Metalle,
wie zum Beispiel Titan, werden von den Muscheln nicht
bewachsen. Diese Eigenschaft neben dem hohen Kor-
rosionswiderstand gegentiber Meerwasser macht das
Titan interessant als Werkstoff fiir die Schiffe der Zukunft.

Zur Erforschung der Korrosion und der Entwicklung
des Korrosionsschutzes wurde und wird von den Wis-
senschaftlern viel geleistet. Chemiker und Werkstoft-
fachleute iiberlegen bereits, wie sie die Metalle in der
Atmosphére der Venus und anderer Planeten vor Korro-
sion schiitzen kdnnen ...
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An Stelle eines SchluBwortes

Wege zur Qualititsverbesserung (Die Zukunft der
Wissenschaft von den Metallen)

Ein charakteristischer Zug der gesamten modernen
Technik ist die Intensivierung der Produktionsprozesse.
Diese hangt nicht unwesentlich von der Qualitit der
Werkstoffe ab, aus denen die Maschinen und Gerite
hergestellt werden, von ihrer Festigkeit bei hohen Tem-
peraturen und Driicken. So kam z.B. zu Beginn dieses
Jahrhunderts bei einem Flugzeugmotor ein Gewicht von
mehr als 340kg auf eine Leistung von 1000W. Heute
sind es 1,4kg je 1000W, d.h. nur noch ein Zweihundert-
finfzigstel.

Eine charakteristische Besonderheit der gegenwarti-
gen Epoche in der wissenschaftlich-technischen
Entwickiung im Vergleich mit den vorangegangenen
Epochen ist der Umstand, daB wissenschaftliche Ent-
deckungen den Weg der Technik festiegen und ihre Ent-
wicklung bestimmen. Entdeckungen in der Wissen-
schaft kénnen in unserer Zeit neue Industriezweige her-
vorbringen. So entstanden z.B. die Kerntechnik, die
Produktion von elektronischen Rechenmaschinen, die
Halbleiterelektronik, die Lasertechnik usw.

Die Wissenschaft von den Metallen lief bis in die jiing-
ste Zeit der technischen Praxis hinterher: Neue metalli-
sche Werkstoffe wurden in-der Regel zuerst im Labora-
torium hergestellt, und danach begann die Untersu-
chung ihrer Eigenschaften. Bis heute wurden {ber
10000 Legierungen geschaffen. Die meisten davon
wurden jedoch auf empirischem Wege gefunden.

Im Zeitraum von 1875 bis 1950 wurden von der Ge-
samtzahl der Kombination von Elementen nur etwa 25 %
der Zweistoff-, 0,25 % der Dreistoff-, 0,0015% der Vier-
stoff- und 0,00001 % der Finfstoffsysteme untersucht.
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Wie gewaltig mag die Zah! der Legierungen mit auBer-
ordentlichen Eigenschaften sein, die die Menschheit
noch nicht nutzt, einfach deshalb, weil sie bisher nicht im
Laboratorium untersucht worden sind! Doch hier sei dar-
auf hingewiesen, daB fiir eine allseitige experimentelle
Untersuchung aller méglichen Kombinationen der be-
kannten Elemente mehr Metall benétigt wird, als die
Masse der Erdkugel ausmacht! AuBerdem wire dazu
unendlich viel Zeit erforderlich, und die Untersuchungen
wéren duBerst teuer. Wo findet sich da ein Ausweg?

Die neuen Legierungen miissen berechnet werden

Die Astronomen entdecken »mit der Feder« neue Plane-
ten, berechnen mit einer Genauigkeit von Bruchteilen
einer Sekunde die Zeit des Eintretens von Sonnen- und
Mondfinsternissen, die in ndchster Zukunft erfolgen
werden, aber auch solche, die vor Jahrhunderten aufge-
treten sind oder sich erst in Hunderten oder Tausenden
von Jahren ereignen werden.

Die Erbauer von Tunne!n berechnen mit absoluter Ge-
nauigkeit Ort und Zeit des Zusammentreffens der auf-
einander zu arbeitenden Bautrupps unter der Erde ...

Um zu lernen, wie die Eigenschaften einer noch nicht
hergesteliten Legierung vorausberechnet werden mis-
sen, und um Werkstoffe mit vorgegebenen Eigenschaf-
ten zu schaffen, ist es erforderlich, einen Weg zur Be-
rechnung der Verteilung und der Wechselwirkung der
Elektronen im Kristall einer Legierung zu finden und die
Bindungskréafte zwischen den Atomen zu messen.

Vor unseren Augen vollzieht sich in immer stiarkerem
MaBe der Ubergang der Metallkunde aus der beschrei-
benden Entwickiungsstufe zu einer neuen Etappe, in der
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Erzgewinnung aus dem Meeresboden

es mdglich ist, die Eigenschaften von noch nicht herge-
stellten Legierungen zu berechnen.

Die primare Aufgabe besteht also in der Schaffung
einer Theorie von den Legierungen, die es erlaubt, Werk-
stoffe mit vorgegebenen Eigenschaften zu erzeugen.

Bekanntlich sagte Mendelejew — als er das Perioden-
system der Elemente schuf — die Existenz einiger neuer,
bis dahin nicht bekannter Elemente voraus und kenn-
zeichnete sogar ihre Eigenschaften. Als im Jahre 1875
der franzésische Chemiker Lecog de Boisbaudran das
von Mendelejew vorausgesagte Gallium entdeckte, be-
stimmte er dessen Dichte zu 4,7g/cm?. Die 1871 von
Mendelejew veroffentlichten Berechnungen besagten
jedoch, daB die Dichte dieses Elements etwa bei 6g/cm?®
liegen miBte. Im Vertrauen auf die Richtigkeit des von
ihm gefundenen periodischen Gesetzes schrieb Men-
delejew — obwohi er das neue Element noch niemals ge-
sehen hatte — einen Brief an den franzosischen Kollegen
'mit dem Hinweis, daB ihm ein Fehier unterlaufen sein
miisse. Eine sorgfiltige Kontrolle bestatigte dann auch,
daB die Dichte des Galliums tatsachlich nahe bei 6 g/cm?®
lag, sie betragt 5,94 g/cm®.

Die moderne Quantentheorie der Metalle erlaubt es,
alle wichtigen Kennwerte einer beliebigen, noch nicht
hergesteliten Legierung zu berechnen. Doch leider ist
das bis jetzt nur eine prinzipielle Mdglichkeit. Bisher ge-
lang es im besten Falle, nur ungefahre qualitative Hin-
weise auf die Eigenschaften zu geben und einfachste
Félle zu berechnen.

Im Baikow-Institut fir Metallurgie der Akademie der
Wissenschaften der UdJSSR wurde mit Hilfe der moder-
nen Rechentechnik die elektrische Leitfahigkeit bei 0°C
fur alle méglichen Legierungen von Niob mit Molybdan,
Molybdan mit Tantal, Tantal mit Wolfram, Wolfram mit
Molybdian, und Wolfram mit Niob bei beliebigen Anteilen.
der Komponenten berechnet.

Jetzt wurde es dank der Erfolge der Festkdrperphysik
und Chemie sowie durch die Anwendung der Rechen-
technik méglich, die Eigenschaften noch nicht herge-
stellter Legierungen und metallischer (und Gberhaupt
anorganischer) Verbindungen vorauszusagen. Im Bai-
kow-Institut fiir Metallurgie haben Sawitzkij, Gribula und
Devingtal eine Prognose fir eine Vieizahl von Zweistoff-
verbindungen vorgenommen, die die Zahl der bisher auf
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experimentellem Wege gewonnenen um ein mehrfa-
ches (bersteigt. Unter den vorausgesagten Legierun-
gen konnen viele Werkstoffe mit besonderen physikali-
schen Eigenschaften sein, von denen sich einige als ein-
zigartig herausstellen kdnnten. Viele der mit Hilfe der
Rechentechnik vorausgesagten Verbindungen wurden
schon im Laboratorium erzeugt. Die Experimente hatten
im vollen Umfange bestétigt, daB in der iberwiegenden
Mehrzahi der Falle die Prognose sich als richtig erwies.
Einige der theoretisch vorausgesagten und dann experi-
mentell erzeugten Stoffe fanden schon Eingang in die
wissenschaftliche Forschung und nehmen jetzt ihren
Weg in die Volkswirtschaft.

1974 wurden nach dem im Baikow-Institut entwickel-
ten Verfahren Verbindungen vom Typ CaCuj; vorausge-
sagt (zu diesem Typ gehort die bekannte Verbindung
SmCos mit Rekordwerten bezlglich des Magnetismus).
Die Prognose ergab eine groBe Reserve an noch nicht
synthetisierten metallischen Stoffen dieses Typs: Die
Rechentechnik sagt Gber 1100 Verbindungen &dhnlicher
Art voraus, wahrend auf experimentellem Wege bisher
etwa 100 bekannt geworden sind.

AuBerdem sind etwa 800 Verbindungen mit einer Kri-
stallstruktur vorausgesagt worden, wie sie fiir Supralei-
ter charakteristisch ist, die den supraleitenden Zustand
auch bei relativ hohen Temperaturen beibehalten kon-
nen. Bisher wurden nur etwa 100 der vorausgesagten
Verbindungen experimentell untersucht und die Tempe-
ratur fir den Ubergang in den supraleitenden Zustand
bestimmt. Die vorldufige Berechnung eréffnet eine Re-
serve von einigen hundert Verbindungen, unter denen
sich Supraleiter mit guten Kennwerten befinden konnen.

In jingster Zeit wurde eine Prognose fir mehr als
4000 Verbindungen vom CsCI-Typ erhalten. Zu diesem
Typ gehdren alle Verbindungen, die den Form-Gedacht-
nis-Effekt (siehe folgender Abschnitt) aufweisen. Auf der
Grundlage solcher Prognosen mit Hilfe der Rechentech-
nik kann man annehmen, daB schon in den nichsten
Jahren die Anzahl der neu synthetisierten anorgani-
schen Verbindungen sich auf ein mehrfaches der bisher
bekannten erhoht. Sicher werden sich unter den neu zu
synthetisierenden Verbindungen auch Stoffe mit beson-
deren physikalischen und chemischen, zum Teil einzig-
artigen Eigenschaften befinden, die sowohl fir die
Volkswirtschaft als auch besonders fiir die moderne
Technik auBerst notwendig sind.
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Das alles ist erst der Anfang des langen und schwieri-
gen Wegs in der neuen Etappe der Metallkunde.

Neue Legierungen, neue metallische Verbindungen—
das sind neue Werkstoffe, manchmal mit ganz neuen,
auBerst wertvollen Eigenschaften. Erinnert sei hier nur
an die Supraleiter, an die Permanentmagnete mit Re-
kordwerten, an die Legierungen, die »sich an ihre ur-
springliche Form erinnern kdnnen« usw.

Als Hauptaufgabe der Metallkunde der letzten Jahr-
zehnte des 20.Jahrhunderts steht also die theoretische
Berechnung von Legierungen mit vorgegebenen Eigen-
schaften fir beliebige Betriebsbedingungen, die auf
Grund der Daten der Quantenphysik, der Kybernetik,

-. der physikalischen Chemie der Metalle sowie der bisher

gesammelten experimentellen GesetzmaBigkeiten ver-
wirklicht werden kann. Solch eine Aufgabenstellung ist
heute vdllig real, weil die moderne Mathematik, Physik,
Chemie und Metallkunde bis zu diesem Stand »gereift«
sind.

Worauf beruht die moderne Technik?

Die zweite Hauptaufgabe besteht darin, noch unbekann-
te Eigenschaften metallischer Werkstoffe zu entdecken,
die zu véllig neuten Zweigen der Technik fithren kdnnten.
So hat z. B. die Entdeckung der Kernspaltung des Urans-
235 den Grundstein fiir die Kerntechnik gelegt.

Untersuchungen an einer Nickel-Titan-Legierung
haben gezeigt, daB sie in der Lage ist, sich an die Form
und die genauen MaBe des Gegenstandes »zu erin-
nern«, der aus ihr hergestellt wurde. Sicher ist dem Le-
ser bekannt, was ein Niet ist — das ist ein metallischer
Stab, der an beiden Enden zu einem Kopf geformt wird.
Im Werk werden Rohlinge hergestellt, die nur an einem
Ende den Kopf tragen. Um zwei Metalibleche durch ei-
nen Niet zu verbinden, setzt man diesen Rohling in die
dafiir vorgesehene Offnung und formt dann den Kopf auf
der anderen Seite. Doch wie soll man verfahren, wenn
dieses zweite Ende nicht erreichbar ist? Solche Situatio-
nen treten z. B. bei der Verbindung einer Flugzeugflache
mit dem Rumpf auf. Die Konstrukteure und Techno-
logen haben »raffinierte« Niete erfunden, die nach dem
Einsetzen am Bestimmungsort explodieren. Durch die
Kraft dieser Mikroexplosion wird ihr zweites Ende aufge-
staucht.



Mit der erwahnten Legierung aus Nickel und Titan 138t
sich das vereinfachen. Wenn man den Rohling aus die-
ser Legierung an beiden Enden mit einem Kopf versieht
und danach den einen wieder ausrichtet, so »erinnert«
sich das Metall daran. Der Nietrohling wird an die Stelle
der spéteren Verbindung gebracht und das ausgerich-
tete Ende erwarmt. Das Metall »erinnert« sich sogleich,
daB da schon mal ein Nietkopf war, und nimmt diese
Form wieder an. Der Niet verbindet beide Bleche zuver-
lassig.

Aus Nickel-Titan-Legierungen werden bereits Anten-
nen fir kiinstliche Erdsatelliten hergestellt. Wahrend des
Starts sind diese zusammengelegt, um maoglichst wenig
Platz einzunehmen. Im Kosmos werden sie durch die
Strahlen der Sonne erwdrmt und nehmen die kompli-
zierte Form an, die ihneh noch auf der Erde vorgegeben
worden ist. Es existiert ein Vorschlag fiir ein kosmisches
Radioteleskop, dessen Antennen, die aus einer derarti-
gen Legierung bestehen, nach der Ausbreitung im Kos-
mos einen Durchmesser von etwa 2km haben werden.

Der Form-Gedachtnis-Effekt wird nicht nur bei Nickel-
Titan-Verbindungen angetroffen, sondern auch bei Nik-
kel-Kobalt-Titan, Gold-Kadmium, Kupfer-Mangan-Alu-
minium, Kupfer-Nickel-Aluminium und anderen Legie-
rungen. Mit Hilfe dieser erstaunlichen Legierungen
kdénnte es gelingen, sogar einen kinstiichen Muskel zu
schaffen und damit den Motor eines vollstdndig neuen
~ Typs zu verwirklichen.

Vom Baikow-Institut fir Metallurgie der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR und anderen Instituten wer-
den metallische Membrankatalysatoren geschaffen, die
auf einer Palladiumlegierung, z.B. mit Ruthenium, be-
ruhen. ihr Einsatz erhoht nicht nur die Ausbeute an Ben-
zol aus Zyklohexan von 11 auf 91 %, sondern eréffnet ei-
nen Weg zur Schaffung véllig neuer technologischer
Prozesse. So kann der Wasserstoff, der bei der Herstel-
lung von Monomeren fir synthetischen Kautschuk an-
fallt, durch die Katalysatormembran abgefiihrt und fiir die
Hydrierung verwendet werden. Damit ergibt sich die
Perspektive, daB in einem Reaktor gleich zwei technolo-
gische Prozesse bei glnstigem gegenseitigem EinfluB
untergebracht werden kdnnen: Die eine Reaktion liefert
den Rohstoff flr die andere, und dabei beschleunigen
sich beide Reaktionen gegenseitig.

Vom Charkower Institut fir Probleme des Maschinen-
baus der Akademie der Wissenschaften der Ukraini-

schen SSR wurde gemeinsam mit dem Baikow-Institut
ein PKW »Shiguli« flir Untersuchungszwecke umgeri-
stet, der mit Wasserstoffzusatz zu Benzin arbeitet, wobei
der Wasserstoff in einem » Akkumulator« aus einer Nik-
kel-Lanthan-Verbindung gespeichert wird.

Bei der Verwendung von Wasserstoff als Energiequel-
le tritt das Problem seiner Lagerung und des Transports
auf. Es stellte sich heraus, daB einige Metallverbindun-
gen in der Lage sind, groBe Mengen Wasserstoff zu
speichern, indem sie ihn, wie ein Schwamm das Wasser,
aufsaugen und bei Temperaturverdnderungen wieder
abgeben. Das Ganze ist dank der Bildung von Metallhy-
driden moglich. Diese Art der Wasserstoffaufbewahrung
ist ohne Explosionsgefahr!

AuBerdem betragt die Masse der metallischen Verbin-
dungen nur etwa ein Zehntel der Masse fir eine Gasfla-
sche oder einen Behalter mit fllissigem Wasserstoff. Der
Ubergang auf Wasserstoff als Brennstoff fiir Autos wiir-
de das Abgasproblem 16sen, denn es fiele nur Wasser-
dampf an.

Viele andere Stoffe, so auch eine Eisen-Titan-Verbin-
dung, besitzen gleich der Nickel-Lanthan-Verbindung
derartige Fahigkeiten.

Letzten Endes bieten die verschiedenen physikali-
schen Eigenschaften der Modifikationen ein und dessel-
ben polymorphen Metalls (elektrischer Widerstand, ther-
mische Ausdehnung, magnetische Eigenschaften,
Thermoemission, Supraleitfahigkeit usw.) die Mdglich-
keit, Legierungen mit vorgegebenen physikalischen Ei-
genschaften auf der Basis verschiedener Phasen von
polymorphen Metalien zu schaffen.

Dem Wesen nach ist die gesamte moderne Technik
auf neu erkannten Eigenschaften von Stoffen aufgebaut.
Diese neuen Erkenntnisse rufen weitere Fragen in der
Wissenschaft hervor — in der Physik, der Chemie, der
Metallkunde, der physikalischen Chemie der Metalle
und in der Metallphysik. Wie bei einer Kettenreaktion
flihrt das unvermeidiich zu einer Lawine neuer Entdek-
kungen und Erfindungen, die in noch starkerem MaBe
das Schicksal zukiinftiger Generationen beeinflussen
werden. Das ist die Dialektik der Entwicklung der Wis-
senschaft!

Um die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung neuer be-
merkenswerter Eigenschaften zu erhéhen, missen
— reinste Stoffe, Hilfsmaterialien und Arbeitsmethoden

eingesetzt werden
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— wesentlich der Kreis der untersuchten Eigenschaften
erweitert werden; gegenwartig werden etwa zehn Ei-
genschaften (mechanische, elektrische, magneti-
sche, thermische usw.) beriicksichtigt, erforderlich ist
jedoch die Ermittlung von etwa 100 Eigenschaften

— extreme Bedingungen bei der Herstellung und Be-
handlung von Metallen und Legierungen beachtet
werden, wie z.B. hochste und tiefste Temperaturen,
hochste Driicke, kosmisches Vakuum, verschiedene
Arten von Strahlung, Teilchen mit hdchsten Energien,
starke elektrische, magnetische oder Ultraschalifel-
der, Schwerelosigkeit u. a.

Unter soichen Bedingungen kann man neue Erschei-

nungen und Eigenschaften der Stoffe beobachten, die

sich bei den Ublichen Bedingungen der Beobachtung
entziehen oder Gberhaupt nicht auftreten. Als Beispiel
sei nur an die Entdeckung der Supraleitfahigkeit bei

Temperaturen in Ndhe des absoluten Nullpunktes oder

die Umwandlung des Graphits in Diamant bei auBeror-

dentlich hohen Driicken und hoher Temperatur erinnert.

Die Stoffe sind sehr empfindlich gegeniiber duBeren
Einwirkungen, unter deren EinfluB sie ihre innere Struk-
tur, die Elektronenanordnung und damit folglich ihre
chemischen und physikalischen Eigenschaften dandern.
Der EinfluB einer Reihe der genannten Faktoren auf den
Aufbau und die Eigenschaften metallischer Stoffe ist bis
jetzt noch nicht untersucht worden.

Wie bekannt ist, besteht unter gewdhnlichen Bedin-
gungen ein Metall im wesentlichen aus »Ldchern,
wenn man unter den Ldchern die verhéltnismaBig gro-
Ben Abstinde zwischen den Elektronen und lonen ver-
steht. Es gibt also fast unbegrenzte Mdglichkeiten zur
Verdichtung der Stoffe durch einen aliseitig aufgebrach-
ten Druck, der bis zum Aufbrechen der Elektronenscha-
len und zur Anngherung der Atomkerne aneinander ge-
steigert werden muB. Im All existieren superdichte Stof-
fe z.B. in den weiBen Zwergen, den Neutronensternen,
den sogenannten schwarzen Léchern.

Hohe Driicke fliihren zu einer Metallisierung der Stoffe
und fordern die Umwandlung eines Isolators in einen
Halbleiter, bei noch héheren Driicken sogar in ein Metall
oder Supraleiter. Folgendes Beispiel soll den EinfluB
hoher Driicke auf die Eigenschaften der Stoffe verdeutli-
chen: Bei normalem Atmospharendruck schmilzt Eis bei
0°C; doch das sogenannte Eis-Vll, das sich bei hohen
Driicken bildet, schmilzt erst bei 442°C.
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Unter hohem Druck werden auch solche Stoffe supra-
leitend, die unter Normalbedingungen diese Eigenschaft
nicht aufweisen. Die Supraleitfahigkeit tritt bei hohen
Dricken nicht nur bei Metallen der ersten Gruppe des
Periodensystems, sondern auch bei Nichtmetallen auf,
z.B. bei Phosphor, Antimon, Arsen, und vielen halblei-
tenden Verbindungen.

In den metallischen Zustand gehen Selen bei einem
Druck von etwa 12500 MPa, Germanium bei 12000, Sili-
zium bei 16000, Jod bei 22000 und Schwefel bei
40000 MPa Uber. Durch schlagartiges Zusammenpres-
sen mit 300000 MPa verdoppelt sich die Dichte von Ei-
sen, Nickel und Kupfer, bei Zinn und Blei steigt sie auf
das 2'/2fache. Der Theorie zufolge miiBte bei einem
Druck in der GroBenordnung von 200000MPa sogar
Wasserstoff in den melallischen Zustand (ibergehen.
Berechnungen ergeben, daB metallischer Wasserstoff
supraleitend sein miBte. Die wichtigste SchiuBfolge-
rung besteht darin, daB dieser supraleitende Zustand
auch noch im Temperaturbereich von —-200°C bis etwa
700°C bestandig sein muBte, d.h. nicht nur bei Raum-
temperatur, sondern vor allem auch bei wesentlich
héheren Temperaturen. Wird es jedoch gelingen, den
metallischen Zustand des Wasserstoffs auch nach Auf-
hebung des gewaltigen Druckes zu erhalten? Es ist be-
kannt, daB sich kinstliche Diamanten, die aus Graphit
unter hohem Druck und hoher Temperatur hergestelit
werden,.von selbst nicht in Graphit zurlickverwandein,
wenn der hohe Druck aufgehoben wird. Doch wie wird
sich der metallische Wasserstoff verhalten? Im Institut
fur Physik der hohen Driicke der AdW der UdSSR wurde
unter der Leitung des Akademiemitgliedes Were-
schtschagin erstmals in der Welt metallischer Wasser-
stoff erhalten. Gegenwirtig laufen intensive Untersu-
chungen dieses unldngst noch als Phantasieprodukt er-
scheinenden Stoffs.

Bei zwei Dritteln der Elemente des Periodensystems
sind die inneren Elektronenschalen nicht volistandig be-
setzt. Theoretische Berechnungen zeigen, daB bei
auBergewdhnlichen Driicken ein Ubergang der duBeren
Elektronen auf die inneren nicht aufgefiiliten Schalen
maoglich ist. Als Bestatigung dafiir mégen die bisher er-
haltenen dichteren Zasiummodifikationen dienen, die
den gleichen Kristaligittertyp besitzen wie die gewdhnli-
chen Modifikationen, doch einen geringeren Abstand
zwischen den Atomen aufweisen.



Auf diesem Wege werden moglicherweise Werkstoffe
zu erhalten sein, die die bisher existierenden in einem
solchen MaBe Ulbertreffen wie der kiinstliche Diamant in
seiner Harte die Holzkohle.

Driicke, bei denen die Eiektronenschalen nicht wieder
umkehrbar umgebaut und die Atome »zusammenge-
preBt« werden, sind schon im Laboratorium erzeugt
worden.

Im Innern eines Metalls, das nach traditionellen Ver-
fahren erhalten wurde, sind immer Defekte vorhanden:
Mikrorisse, Poren usw. Unter der Wirkung des Druckes
verschwinden sie. Die Qualitdt des Metalls verbessert
sich dabei so stark, daB es schwer ist, ein entsprechen-
des Metall nach irgendwelchen anderen Verfahren zu er-
zeugen. So wird z. B. Molybdén unter hohem Druck dop-
pelt so fest, 10mal plastischer, und seine Schlagzéahig-
keit wachst auf das 15- bis 20fache!

Auf der Anwendung hoher Driicke beruht auch eine
der neuen, progressiven Methoden zur Verformung,
das sogenannte hydrostatische Strangpressen. Unter
auBerst hohem Druck flieBen sogar die sprodesten und
hartesten Metalle wie Flissigkeiten. Wenn man die
Werkstoffe durch Matrizen mit dem gewiinschten Off-
nungsprofil preBt, kann man Erzeugnisse beliebiger
Form herstellen. Unter hohem Druck werden sogar die in
inrer Sprodigkeit an Keramik erinnernden intermetalli-
schen Verbindungen plastisch. lhre Festigkeit steigt da-
bei um das 10fache.

Der Druck beseitigt nicht nur Risse und Poren, son-
dern férdert auch die Bildung einer Feinstruktur im Me-
tall, die dem Werkstoff neue Eigenschaften gibt; deshalb
wird das Molybdin nach einer Bearbeitung unter hohen
Driicken 2- bis 3mal fester und etwa 10mal plastischer.

Wenn man ein geschmolzenes Metall sehr schnell ab-
kihit, gelingt es den Atomen nicht mehr, sich »or-
dentlich« als Kristallgitter anzuordnen. Es ergeben sich
amorphe, oder, wie man sie manchmal auch nennt, glas-
artige Metalle oder metallische Glaser. Die Stoffe verei-
nen in sich viele Vorziige von Metall und Glas. Sie besit-
zen eine groBe Harte und eine sehr hohe Festigkeit, die
die der Stiahle um ein vielfaches Ubertrifft; auBerdem
sind sie sehr korrosionsbestandig. So widersteht eine
glasartige Legierung, die aus Eisen, Nickel, Chrom, Bor
und Phosphor erzeugt worden ist, den starksten Sauren,
obwohl sie keine Edelmetalle enthélt. Das liegt vor allem
daran, daB bei Ublichen metallischen Werkstoffen die

Korrosion an den Korngrenzen beginnt und auch dort
fortschreitet. Die amorphen Metalle haben keine Kérner
und damit auch keine Korngrenzen. Daher rihrt ihr er-
staunlicher Korrosionswiderstand.

Die amorphen Metalle finden bereits Verwendung als
Magnetfilme in der Elektronik. thre Anwendung in den
Tonkdpfen der Magnettongeréte wird sicherlich deren
Qualitat wesentlich erhthen. Erzeugnisse aus amor-
phen Metallen sind relativ billig und erfordern keine be-
sonders reinen Ausgangsstoffe. Von Bedéutung ist, daB
ihre Herstellung direkt, ohne die zahllosen Zwischensta-
dien der traditionellen Metallurgie erfolgt. Aus amorphen
Metallen werden die Erzeugnisse ohne solche Prozes-
se, wie Walzen, Schmieden, Pressen usw., hergestellt.
Folie oder Draht aus amorphen Metallen erzeugt man mit
einer Geschwindigkeit von einigen hundert Metern in
der Sekunde! Darum sind amorphe Metalle nicht nur bil-
liger als Titan, sondern auch als nichtrostender Stahl.

Bis jetzt beherrscht man allerdings nur die Produktion
dunner Folien aus amorphem Material in der Dicke von
etwa 0,1mm. Wenn es gelingt, mit dieser Folie das In-
nere einer Apparatur auszukleiden, die sehr aggressive
Medien verarbeitet, dann kann der 6konomische Vorteil
aus der Verlangerung der Lebensdauer der Apparatur
sehr groB sein. Die derzeitige Aufgabe besteht darin, bei
amorphen Metallen eine ausreichende GieichmaBigkeit
der Eigenschaften ber die ganze Lange des Produktes
zu erreichen, da ein ungleichmaBiges Material nicht ein-
setzbar ist.

Metallurgie im Kosmos

Vom Standpunkt eines Metallkundlers ist der Kosmos
ein von der Natur geschaffenes, gigantisches Laborato-
rium mit extremen Bedingungen. Im Kosmos gibt es Ma-
gnetfelder von auBerordentlicher, auf der Erde bisher
unerreichter, Starke. In diesen Feldern strecken sich die
Atome langs des Magnetfeldes zu dinnen Nadeln, und
die Stoffe werden stark verdichtet. Wegen der langsge-
streckten Atome bildet sich ein Kristall mit sehr hoher
Bindungsenergie und auBerordentlich hoher Schmelz-
temperatur.

Im Kosmos herrscht das natlrliche kosmische Vaku-
um (Entgasung von Metallen), gibt es die kosteniose
Sonnenenergie (Sonnendfen), die kosmische Kalte,
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d.h. Temperaturen, die nahe dem absoluten Nullpunkt
liegen (supraleitende Geréate), und die Schwerelosigkeit
(Lenkung der Erstarrung und der Kiristaliziichtung). Die
Schwerelosigkeit ermdglicht die Mischung von ge-
schmolzenen Metallen, die sich auf der Erde immer wie-
der in zwei Schichten trennen, die Herstellung eines
leichten und festen »Schaumes« aus Stahl usw. Die so-
wijetischen Kosmonauten haben im Kosmos schon ge-
schweiBt und Experimente zur Kristallisation verschie-
dener Stoffe sowie eine Reihe anderer technologischer
Operationen vorgenommen.

Es ist durchaus moglich, daB in-relativ naher Zukunft
sehr teure, chemisch aktive seltene Metalle und Halblei-
ter im Kosmos erschmolzen und weiterverarbeitet wer-
den.

Die zukiinftigen Chemiker, Metallurgen und Metall-
kundler missen darauf vorbereitet sein, die Rohstoffe
des Mondes, der Asteroiden und anderer Planeten zu
verarbeiten. Die Analyse der vom Mond erhaltenen Bo-
denoroben hat gezeigt, da dort der relative Anteil an
Thorium, Titan, Zirkon und Yttrium viel héher ist als auf
der Erdoberflache. Einige Wissenschaftler nehmen so-
gar an, daB auf den Asteroiden relativ stabile Isotope der
Elemente mit den Ordnungszahlen von 112 bis 126 ge-
funden werden kdnnen.

Die Metallurgie im Kosmos — das ist durchaus keine
Phantasie mehr, sondern eine reale wissenschaftliche
und technisch-6konomische Aufgabe der nahen Zu-
kunft.

Metalle und Umwelt

In der Erdrinde kommen die Metalle in der Mehrzah! der
Félle in Verbindung mit anderen Elementen vor. Der
Mensch |6st sie aus diesen Verbindungen, reinigt sie
und »verstreut« sie dann im Verlauf der Nutzung wieder
in der Umwelt. Dadurch erfolgt, ob wir das wollen oder
nicht, auch eine Aufnahme der Metalle durch den
menschlichen Organismus. So enthielten die Knochen
der Urmenschen etwa 2mg Blei, die eines Bewohners
einer modernen Stadt etwa das 100fache, weil das Blei-
tetradthyl dem Autobenzin als Antiklopfmittel zugesetzt
wird (wodurch sich Leistung und Wirkungsgrad des Mo-
tors erhéhen).

Wissenschaftler vermuten, daB der hohe Prozentsatz
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von Erkrankungen an multipler Skierose durch den er-
hohten Bleigehalt hervorgerufen wird. Einige Historiker
erklaren den Zusammenbruch des romischen Impe-
riums durch eine schieichende Bleivergiftung seiner Eli-
te. Tatsdchlich waren die Wasserleitungsrohre in den
Hausern aller bekannten und reichen Romer aus Blei.
Blei wurde auch fir die Uberziige der inneren Oberfia-
chen des Bronzegeschirrs verwendet, um den Kupfer-
geschmack zu beseitigen, der als plebejisch galt. In den
Skeletten der Vertreter der herrschenden Klasse des
alten Roms konnte tatsdchlich ein hoher Bleigehalt nach-
gewiesen werden. DaB Wasserleitungsrohre aus Blei
zur Erkrankung derjenigen fiihren kdnnen, die dieses
Wasser verwenden, zeigte augenfillig die »Bleiepide-
mie« 1930 in Leipzig. Im 20.Jahrhundert wurde die Ge-
schichte ziemlich schnell aufgeklart. Doch im alten Rom
verlief die allmahliche Vergiftung der Elite Uber mehrere
Generationen. Die Gesundheit verschlechterte sich, es
verringerten sich Energie, Arbeitsfahigkeit, Unterneh-
mungslust und Hartnackigkeit. Naturlich wird das nicht
allein den Zusammenbruch des rémischen Imperiums
bewirkt haben, doch konnte dadurch der Untergang mit
groBer Wahrscheinlichkeit beschieunigt werden. Die ro-
mische Wasserleitung mdge uns als Warnung dienen.
FlOhrt doch jeder Liter Autobenzin der Atmosphare 200
bis 400mg Blei zu. Gegenwartig gibt es auf der gesam-
ten Welt etwa 250 Millionen Autos, die jahrlich 250000t
Blei in die Atmosphére blasen!

Amerikanische Angaben sprechen davon, daf3 die Luft
der Stadte 20mal mehr Blei enthélt als Landluft und etwa
2000mal mehr als die Luft iber den Ozeanen.

Alarmierend ist folgendes Beispiel: Vogel, die Regen-
wiirmer am Rande von AutostraBen aufpicken, gehen an
Vergiftungen durch Blei zugrunde, das sich in den Wr-
mern angereichert hat.

In 19 Staaten der USA, deren Bevélkerung etwa 100
Millionen Menschen umfaBt, wurde Quecksilber in ge-
sundheitsgefdhrdenden Mengen beobachtet. In einigen
Gebieten nicht nur der USA, sondern auch im benach-
barten Kanada wurde das Angeln von Hechten und Bar-
schen verboten, weil diese Fische in ihren Kérpern
Quecksilber anreichern. Der GenuB der vergifteten Fi-
sche hat tragische Folgen. So begann 1953 in dem japa-
nischen Stidichen Minamata eine Epidemie einer
schrecklichen, unbekannten Krankheit. Bei den Kranken
traten Seh- und Hérstérungen auf, die Koordinierung der



Bewegungen war nicht mehr méglich, die Muskeln zuck-
ten und verkrampften sich, das Sprechvermogen ging
verloren, es traten psychische Depressionen auf. In eini-
gen Fallen traten vollige Blindheit, LAhmung, BewuBtlo-
sigkeit und zuletzt der Tod ein. Es starben etwa 50 Men-
schen. Die Untersuchungen ergaben, daB die Krankheit
durch Vergiftung mit Quecksilber hervorgerufen worden
war. Die Werke des Chemiekonzerns »Tiso« hatten
quecksilberhaltige industrielle Abfalistoffe ins Meer ge-
leitet. Der in der Ndhe des Ufers gefangene Fisch ent-
hielt bis zu 50mg Quecksilber je Kilogramm Fisch. Der
Verzehr dieses vergifteten Fisches rief diese schreckii-
che Epidemie hervor.

Quecksilbervergiftungen sind auch deshalb so heim-
tickisch, weil schon die ungeborenen Kinder vergiftet
werden konnen. Sie wachsen sehr langsam und bieiben
gewohnlich in der verstandesmaBigen Entwicklung zu-
rick.

In der ganzen Welt werden gegenwartig acht- bis
neuntausend Tonnen metallisches Quécksilber im Jahr
erzeugt. Uber die Hélfte dieser Menge geht in der glei-
chen Zeit verloren und belastet die Umweit. Etwa die
gleiche Menge gelangt bei der Verbrennung von Kohle,
beim Erschmelzen von Metallen sowie bei der Zement-
herstellung in die Atmosphére. Obwohi es paradox er-
scheint, so sind es durchaus nicht die metallurgischen
Prozesse, sondern die Verbrennung der verschiedenen
Heizmaterialien, Gber die die Menschheit diese Metalle
in die Umwelt streut.

In der Asche von Kohle, Erddl und Brennschiefer ist
eine hohe Konzentration vieler Metalle enthalten. So
sind bis zu 10kg Strontium, Vanadium, Zink, Germanium
in jeder Tonne Kohlenasche enthalten. in der Erddl-
asche finden sich maximal 65 % Vanadium, man kann sie
als Vanadinerz nutzen; es ist weiterhin ein hoher Gehalt
an Molybdan und Nickel feststeilbar. Die Torfasche ent-
halt viel Uran, Kobalt, Kupfer, Nickel, Zink, Vanadium
und Blei. In der ganzen Welt wurden bis zum heutigen
Tag mindestens 135 Milliarden Tonnen Kohle und 40
Milliarden Tonnen Erd6l verbrannt. Auf diese Weise hat
die Menschheit mit der Asche viele Millionen Tonnen
verschiedener Metalle in die Umwelt gestreut.

Kadmium ist in Mineraldiingern, z.B. im Superphos-
phat, in Fungiziden (Praparate gegen Pilzbefall), in Far-
ben, in Kunststoffen (bei deren Verbrennung, z.B. als
Miill, gelangt das Metall in die Atmosphdare) enthalten.

Ein zu hoher Kadmiumgehalt im Blut des Menschen fihrt
zu einer auBergewohnlichen Sprodigkeit der Knochen
(bereits ein zu tiefer Atemzug kann zum Bruch einer Rip-
pe fiihren), zur Erhdhung des Blutdruckes (und damit zu
Schlaganfillen) und zu vielen Formen des Krebses.

Die Metallurgie hat auch ihren Anteil an der Vergiftung
der Umwelt. In den Gichtgasen und im Gichtstaub sind
Eisen, Blei, Kalzium, Magnesium, Mangan, Quecksilber,
Kupfer und Arsen enthalten. Auf jede Tonne Schwarz-
kupfer entfallen Uber zwei Tonnen Staub, der neben
Kupfer und Eisenoxid auch 4 % Arsen, Quecksilber, Zink
und Blei enthait.

Die Schwarz- und Buntmetallurgie tragen leider auch
aktiv zur Umweltverschmutzung bei. Sinteranlagen,
Hoch- und Siemens-Martin-Ofen, Konverter — sie alle
geben reichlich Schwefeldioxid und andere die Natur
vergiftende Stoffe ab.

Folgender Ausspruch solite nachdenklich stimmen:
»Entweder sorgen die Menschen dafir, daB es weniger
Rauch auf der Erde gibt, oder der Rauch sorgt dafiir, daB
es auf der Erde weniger Menschen gibt!«

Bei der Eisenerzeugung unter Umgehung des Hoch-
ofens, die schon in einigen Werken durchgefuhrt wird, ist
die Umweltbelastung wesentlich geringer. Das ist nur
eine der vielen Mdglichkeiten, nur einer der vielen Wege
zur Gesundung unserer Umwelt.

Die Lage ist ernst. Gegenwartig ist die Bilanz der Ele-
mente in der gesamten Biosphére, die sich im Verlauf
vieler Millionen Jahre herausgebildet hat, gestort, wobei
diese Stérung allein im letzten Jahrhundert erfolgte.
Viele Wissenschaftler sprechen von einem sich immer
mehr verstiarkenden Metalldruck auf die Biosphére. Die
Verschmutzung des Wassers beschleunigt sich immer
mehr.

in Rotterdam gibt es Laden, die mit einer originellen
Importware, mit Flaschen einfachen FluBwassers, han-
dein. Dieses Wasser stammt zwar aus Norwegen, aber
aus Fliissen, die die moderne Industrie noch nicht vergif-
tet hat.

Der Rhein dagegen, der etwa 20 Millionen Menschen
mit Trinkwasser versorgt, tragt jahrlich 24 Millionen Ton-
nen Industrieabfélle in den Ozean. Sein Wasser enthait
nicht nur hohe Anteile an Titan, Chrom, Kobalt, Nickel,
Kupfer, Zink und Molybdan, sondern auch Arsen, Blei
und Quecksilber. So betrug 1968 der jahrliche Mittelwert
fiir Arsen im Wasser bei Duisburg 3,5ug/l (1ug=107%),
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die hochstzuldssige Arsenkonzentration in Trinkwasser
betragt 5ug/l. Es ist daher nicht erstaunlich, daB der
Rhein heute als »Gosse« und sogar als »Nachttopf des
industriellen Europas« bezeichnet wird.

In Industriegebieten, in denen sich der Metallgehalt im
Boden merklich erhoht hat, falit deutlich der Ertrag vieler
landwirtschaftlicher Kulturen (bei Weizen, Hafer und
Gerste um 20 bis 30 %, bei Riiben bis zu 35 %, bei Boh-
nen bis zu 40 % und bei Kartoffeln bis zu 47 %). Auf der
anderen Seite kann die kluge Verwendung von Abraum
der Erzgruben auch die Ertrage erhdhen. So hat z.B. in
Tadshikistan eine solche zusatziiche Dingung der Saat
merklich den Ertrag an Baumwolle erhdht.

Etwa die Halfte der industriellen Umweltverschmut-
zungen der gesamten Welt entfalit auf die USA.

Die Verschmutzung der Weltmeere hat begonnen und
nimmt standig zu. So ubersteigt die Quecksilberkonzen-
tration im Golfstrom den zuldssigen Wert zeitweilig um
das 4fache. Doch die Atmosphére der Erde ist nicht
unendlich, und die Weltmeere sind nicht grundios!

Gibt es einen Ausweg aus dieser schon akut gewor-
denen 6kologischen Krise?

Die Futurologen nehmen an, daB im Jahre 2100 weni-
ger als 1% der dann von der Menschheit erzeugten Ener-
gie durch die Verbrennung von Steinkohle erzeugt wird.

In allen Industriezweigen — darunter auch der Metall-
urgie — wird die sogenannte abfallose Technologie Ein-
zug halten, bei der die Abfallstoffe nicht mehr die Umwelt
belasten, sondern als Rohstoffe fir immer neue Produk-
tionszweige dienen werden. Die abfallose Technologie
wird heute schon zur Gewinnung von knappen Metallen
aus Asche herangezogen.

Asche ist ein vorziglicher Rohstoff: Man muB sie nicht
abbauen, zerkleinern und Gber weite Strecken transpor-
tieren, wie das oft beim Erz der Fall ist.

Auf der Grundlage des Kohlevorkommens von Ekiba-
stus (Kasachstan) wird bekanntlich ein einmaliger Kom-
plex von Warmekraftwerken mit einer Gesamtleistung
von 20000 MW geschaffen. Viele Wissenschaftler und
Projektanten haben schon Plane aufgestellt, wie die zu
erwartenden Berge an Kohleasche genutzt werden kén-
nen. Aus einem Teil der Asche will man jahrlich 3 bis 3,5
Millionen Tonnen Aluminium herstellen. Der Rest der
Asche dient zur Herstellung von Zement, Isolierstoffen
und anderen Baustoffen; er kann auch als Rohstoff zur
Herstellung wertvoller chemischer Produkte dienen.
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So wird also die Sorge um die Umwelt gleichzeitig
einen groBen, rein 6konomischen Vorteil bringen.

in der Sowjetunion schenkt man den Fragen des Um-
weltschutzes auBerordentliche Aufmerksamkeit. Es
wurde ein besonderes Gesetz zum Schutz der natirli-
chen Umwelt angenommen.

Fir Saporoshe ist ein Projekt fir ein komplexes Ver-
suchs- und Demonstrationskombinat einer abfallfreien
Produktion entwickelt worden. Hier werden sich die in-
dustriellen Abfalle in Sekundérrohstoffe, Baustoffe und
Diingemittel verwandeln. Die Abwasser werden nach
einer Reinigung immer wieder dem Betrieb zugefihrt.

Haufig gehen bei der Verarbeitung komplexer Erze
wertvolle und kostbare Komponenten verloren: Vana-
dium bei der Verarbeitung von titanhaltigen magneti-
schen Erzen, Seltenerdmetalle bei der Verarbeitung von
Apatit (gelangen auf die Halde), von Monazit, Loparit und
einigen anderen Erzen und Konzentraten; ja sogar ein
bedeutender Teil an Edelmetallen geht bei der Verarbei-
tung von Nickel- und Platinrohstoffen verloren. Diese
Beispiele lieBen sich noch fortsetzen.

Metall, das aus Schrott erschmolzen worden ist, I6st
nicht nur das Abfallproblem, insbesondere das des Zivili-
sationsmuills, sondern es kann auch billiger sein als das
aus Erz hergestellte. Jede auf diese Weise gewonnene
Tonne Stahl spart bis zu drei Viertel der Elektroenergie
ein, die sonst bei der Herstellung des Stahls aus Erz ver-
braucht wird. Die Konzentration der in die Atmosphare
abgegebenen Stoffe, die die Umwelt beiasten, verringert
sich um 90 kg und die Verunreinigung der Luft um 86 %.
Es werden ungefahr 25 t Brauchwasser weniger beng-
tigt, und der Gehalt an Stoffen, die in die Kanalisation und
danach in die Fliisse gelangen, sinkt um 76 %. Die Pro-
duktionsabfélle vermindern sich um 2,7 t. Und das alles
kann man bei der Herstellung jeder Tonne Stahl aus
Schrott erreichen.

Natiirlich muB man auch berticksichtigen, daB durch
den Schrott Begleit- oder Spurenelemente in den Stahl
gelangen, die das Werkstoffverhalten negativ beeinflus-
sen konnen. Es kommt darauf an, durch entsprechende
Schrottsortierung den Einsatz so zu lenken, daB kein
Schaden bei der Bearbeitung und Nutzung von Stahl
entsteht.

Ein bekannter amerikanischer Wissenschaftier
schreibt: »... die heutige Rohstofflage bewirkt eine ge-
waltige Umkehrung. Alle Abfélle sowie der Schrott, die



wir heute als Sekundérrohstoffe bezeichnen, werden zu
unseren wichtigsten Rohstoffquellen und die unberihr-
ten natirlichen Rohstoffquellen zu unseren Reserven.«

Die Direktive zur Entwicklung der Votkswirtschaft der
UdSSR im vergangenen Finfiahrplan forderte bereits:
»Unter Ausnutzung der neuesten wissenschaftlich-
technischen Méglichkeiten ist die Untersuchung der na-
tirlichen Rohstoffquellen sowie die Kontrolle des Zu-
standes der Umwelt und der Quellen ihrer Verschmut-
zung zu realisieren.

Es sind neue effektive Verfahren und Systeme zum
AufschiuB von Lagerstitten, progressive technologi-
sche Prozesse zur Gewinnung, Aufbereitung und Verar-
beitung der Rohstoffe einzufiihren, wobei die Ausbeute
der Lagerstitten zu verbessern ist, die mineralischen
Rohstoffe weitergehend und komplexer auszunutzen
sind sowie die schadiiche Einwirkung von Abfélien auf
die Umwelt wesentlich zu verringern ist. Zu aktivieren
sind die Entwicklung und Einfilhrung von technologi-
schen Verfahren, die eine Verringerung der Abfélie und
deren maximale Ausnutzung garantieren. Dazu gehdren
auch die Systeme zur Ausnutzung des Wassers im ge-
schlossenen Kreislauf.

Es ist eine spezielle Industrie zur Herstellung von
Ausriistungen, Geraten und Materialien zu schaffen, die
in den Betrieben und Stadten zum Aufbau und zu dem
Betrieb von hocheffektiven Reinigungsaniagen notwen-
dig sind.«

Auch fir die nachste Zukunft werden diese Grund-
satze volle Giiltigkeit behalten.

Es versteht sich von selbst, daB ein besonderes Inter-
esse an einer solchen Produktion besteht, bei der tber-
haupt keine Abfille mehr auftreten. Und gerade von die-
ser Art ist die mikrobiologische Metallurgie: die Gewin-
nung von Metallen mit Hilfe von Mikroorganismen. Es
werden schon halbtechnische Versuche zur mikrobiolo-
gischen Gewinnung von Kupfer, Mangan, Wismut, Blei,
Antimon, Germanium, Gold und anderen Metallen
durchgefihrt.

Gold z.B. wird von einigen Bakterien und Schimmei-
pilzen bevorzugt.

DaB lebende Organismen in der Lage sind, in ihren
Kérpern Metalle anzureichern, ist schon lange bekannt.
So »sammelt« die Larche Niob; Mais und Schachtel-
halm Gold; Riuben und Tabak Lithium; der Knollenblat-
terpilz Selen. Die Mollusken konzentrieren in ihren Kor-

pern Kupfer, die Medusen Blei, Zink und Zinn. Es gibt
lebende Organismen, die Vanadium, Strontium, Nickel,
Uran, Molybdan und andere Metalle anreichern.

In den USA werden z.B. auf diese Weise etwa 10%
des gesamten Kupfers gewonnen. Das mit Hilfe der Mi-
kroorganismen gewonnene Kupfer ist billiger als das mit
den herkdmmlichen Verfahren produzierte.

in Japan werden schon besonders Aszidien (See-
scheiden) geziichtet, die dem Meereswasser Vanadium
entziehen. Das lebende »Erz« wird gesammelt, ver-
brannt und aus der Asche das Vanadium gewonnen.

Doch das ist erst der Anfang. Die Mikrobiologen und
Genetiker missen erst noch neue Arten von Mikroorga-
nismen mit gréBerer Produktivitat ziichten. Hier sei dar-
an erinnert, daB uas Penizillin erst dann zu einer alige-
mein einsetzbaren Arznei wurde, nachdem die Produkti-
vitit des Schimmelpilzes, der es abscheidet, auf mehr
als das 100fache erhoht worden war.

Durch eine zielgerichtete Selektion hat man z.B.
schon Mikroorganismen gezichtet, die in der Lage sind,
die Goldkonzentration in einer Ldsung auf 35 mg/l zu er-
héhen.

Auch an dem Problem einer Verringerung der Larm-
belastung, die durch die moderne Zivilisation hervorge-
rufen wird, arbeiten die Wissenschaftler. So haben z.B.
japanische Metallurgen einen Stahl mit Zuséatzen von
Chrom und Aluminium geschaffen, der 100mal stérker
als nichtrostender Stahl Vibrationen dampft. Der »leise
Stahl« eréffnet die Mdoglichkeit, gerduscharme Dreh-
maschinen, Lokomotiven, alle méglichen Deckel und
Ventile, Zylinderkopfe und vieles andere herzustellen.

Fiir uns und unsere Enkel

Es ist kein Geheimnis, daB die Vorkommen an Silber,
Kupfer, Nickel und vielen anderen Metallen zur Neige
gehen.

Die zukinftigen Chemiker, Metallurgen, Metallkund-
ler, Technologen und Konstrukteure missen zur Nut-
zung neuer Rohstoffe bereit sein, die vom Grunde der
Ozeane, aus dem Erdmantel, von Asteroiden, dem
Mond und den Planeten stammen.

Der Kontinentalschelf (der flache, unier dem Meer lie-
gende Rand der Kontinente bis zu einer Tiefe von 200 m)
wird in der niachsten Zeit Unterwasserbergwerke beher-
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bergen. Mehr als 10 Lander gewinnen bereits aus Mee-
reslagerstatten Zinn-, Titan- und Zirkonrohstoffe, Eisen-
erz, Vanadium, Gold, Phosphorite und Erdél.

Wahrscheinlich beginnt in den nachsten Jahren die
Gewinnung von Eisen-Mangan-Knollen vom Meeresbo-
den und dem Schelf mit Hilfe von Schiffen, die mit Spe-
zialbaggern ausgeristet sind.

Die UdSSR verfiigt Uber etwa ein Drittel des Schelfes
der Erde. Es wurden Lagerstatten von limenit, Rutil, Zir-
kon in der Ostsee, dem Schwarzen Meer und dem Japa-
nischen Meer gefunden, Zinnerze in der Laptew-See
und vor der ostsibirischen Kuste, Titan-Magnetit-Sande
bei den Kurilen, Eisenerze im Schwarzen und Asow-
schen Meer. Eine versuchsweise Gewinnung zeigt, daB
die Kosten der Rohstoffe, die vom Meeresboden ge-
wonnen worden sind, niedriger liegen als beim »trocke-
nen« Abbau (kein Abtragen von Deckschichten, keine
Halden usw.).

Das Meerwasser ist ein »fliissiges Erz«, in ihm sind
je Liter enthalten: 10,5g Natrium, 1,3g Magnesium,
0,46 g Kalzium, 0,38 g Kalium usw. Jeder Kubikkilometer
Meerwasser enthélt 165 kg Uran. Im Wasser aller Ozea-
ne und Meere unseres Planeten sind Gber 10 Milliarden
Tonnen Gold gelost, Magnesium noch viel mehr —
60000000000000000 (60 Billiarden) t!
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Aus Meerwasser werden schon Magnesium und Uran
gewonnen. Etwa 20% der Weltproduktion an Magne-
sium stammen aus den Meeren. GroBbritannien deckt
mit dem »Magnesium aus dem Meer« etwa 80 % seines
Bedarfs an diesem Metall.

Mikroorganismen werden in immer breiterem Umfang
bei der Gewinnung von Kupfer und Gold, Vanadium und
Uran, Thorium und anderen Metalien eingesetzt. Die
mikroskopischen »Metallurgen« sind in der Lage, Kupfer
aus langst stillgelegten Erzgruben zu gewinnen, in
denen bis zu 20% des Erzes verblieben sind. Die Mikro-
organismen helfen auch bei der Verarbeitung der Hal-
den, die vielerorts zu ganzen Bergen angewachsen sind.

Nein, eine »Metallkrise« droht der Menschheit nichtt
Die Metalle reichen nicht nur fiir uns, sondern auch fiir
unsere Enkel. Doch gleichzeitig sollten wir nicht verges-
sen, daB sich unser Planet gleich einer Jacht auf den
uferlosen Weiten des Ozeans befindet. An Bord gibt es
nur einen begrenzten Vorrat an Trinkwasser, Speisen
und anderem Lebensnotwendigen. Dieser Vorrat kann
wéhrend der Reise nirgends und aus keiner Quelle er-
ganzt werden. Darum missen wir uns standig daran
erinnern, daB alles, was wir von der Erde erhalten, sinn-
voll, wirtschaftlich und sparsam verwendet und danach
auf jeden Fall wieder zurlickgegeben wird.
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Begriffserlauterungen

amorph

Als amorph bezeichnet man eine solche Werkstoffstruktur, bei
der die Stoffbausteine, auf groBere Entfernung gesehen, in un-
geordneter Verteilung vorliegen, etwa so wie im Zustand einer
unterkihlten Schmelze (Fliissigkeit) oder auch im Glaszustand.

Dendriten

Dendriten sind tannenbaumartig verzweigte Kristalle, die beim
Erstarren vieler Metallschmelzen (darunter aller Eisenlegierun-
gen) gebildet werden.

desoxydierende Wirkung

Man versteht darunter eine spezielle Wirkung verschiedener
Elemente, die in der Entfernung von Sauerstoff in chemisch ge-
bundener Form aus Metallschmelzen besteht. Die Sauerstoff-
entfernung ist notwendig, um die geforderten Gebrauchseigen-
schaften des Metalls gewahrleisten zu kdnnen. Zur Desoxyda-
tion sind besonders solche Elemente geeignet, die bei hoher
Temperatur eine starke Neigung zur chemischen Verbindungs-
bildung mit Sauerstoff aufweisen, wie z. B. Kalzium, Aluminium,
Silizium und Mangan. Die Desoxydation folgt in der Regel einer
vorangegangenen, bewuBt durchgefiihrten Oxydation der in
der Metallschmelze vorhandenen unerwiinschten Begleitele-
mente, die jedoch mit einer ungewollten Sauerstoffaufnahme
der gesamten Schmelze verbunden ist.

Diffusion

Die Diffusion ist ein durch thermische Fluktuation (Warmebe-
wegung) bedingter Platzwechsel von Atomen, lonen oder Mo-
lekiilen, dessen Haufigkeit mit steigender Temperatur zunimmt.
Die Diffusion fuhrt zu einem Vermischen bzw. zu einem Hinein-
wandern von Teilchen eines Stoffes in einen anderen, der mit
dem ersten in unmittelbarer Beriihrung steht.
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Einkristall

Der Einkristall ist ein Festkorper, der nur aus einem einzigen
Kristall besteht. In der Industrie besitzen Einkristalle hauptsach-
lich als Halbleiterkristalle eine Bedeutung. In bezug auf ihre Ei-
genschaften sind sie anisotrop (d.h., ihre Eigenschaften sind
abhangig von der Beanspruchungsrichtung des Einkristalls).

Elastizitdtsmodul

Unter dem Elastizitditsmodul versteht man das Verhaltnis von
einachsiger mechanischer Spannung zur zugehorigen elasti-
schen Dehnung eines Probestabs im statischen Zugversuch
(ZerreiBversuch). Der Elastizititsmodul ist ein Kennwert fiir die
Steifigkeit des Werkstoffs in einer Konstruktion. Er betragt fir
normalen Baustahl unabhéngig von der chemischen Zusam-
mensetzung des Stahls etwa 210000 N/mm? bei Raumtempe-
ratur.

Elektrolyt

Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der in waBriger Losung oder im
schmelzflissigen Zustand mehr oder weniger vollstandig lonen
bildet und durch lonentransport den elektrischen Strom leitet.

Elektronenstruktur

Unter der Elektronenstruktur versteht man die Anordnung der
elektrisch negativen Elektronen um den Atomkern herum ent-
sprechend ihrem Energieniveau. Sie ist von entscheidender
Bedeutung fir die Eigenschaften der Stoffe.

Elementarteilchenbeschleuniger

Der Elementarteilchenbeschleuniger ist eine Einrichtung zur
Beschleunigung elektrisch geladener Elementarteilchen (Elek-
tronen, Protonen, lonen); — Synchrophasotron.



Energieerhaltungssatz

Der Energieerhaltungssatz nach Mayer, Joule und v. Helmholtz
besagt, daB in einem abgeschlossenen System die gesamte
Energie konstant und in einem nicht abgeschlossenen System
der Energiezuwachs gleich der Energieabnahme der Umge-
bung ist. Bei jedem Vorgang konnen nur ganz bestimmte Ener-
giemengen umgewandelt werden, ohne daB Energie verloren-
geht oder neu entsteht.

Erdalkalimetalle

Erdalkalimetalle sind die zweiwertigen chemischen Elemente
der zweiten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente
Kalzium, Strontium, Barium und Radium, im weiteren Sinne ge-
horen auch Beryllium und Magnesium dazu.’

Ferrit

Ferrit ist die metallographische Bezeichnung fiir eine der Modi-
fikationen des Eisens. Er stellt einen wesentlichen Bestandteil
des — Gefiiges normaler Baustahle bei iblicher Umgebungs-
temperatur dar. Sein — Kristallgitter ist kubisch-raumzentriert.

Festigkeit der Metalle

Unter der Festigkeit versteht man im allgemeinen den Wider-
stand, den das Metall der mechanischen Trennung infolge von
auBen auf ihn einwirkenden mechanischen Kraften entgegen-
setzt. Je nach der Art der Krafte und der Beanspruchungsbedin-
gungen unterscheidet man verschiedene Festigkeitsarten:
Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Scherfestigkeit, Biegefestigkeit,
Dauerschwingfestigkeit, — Warmfestigkeit u.a.

Gammastrahlen

Gammastrahlen sind elektromagnetische Strahlen sehr kurzer
Wellenlangen (10~ '° bis 10~ '2cm), die ihren Ursprung im Atom-
kern haben.

Geflige

Der (meistens erst nach entsprechender Praparierung sicht-
bare) Aufbau kristalliner Stoffe, insbesondere metallischer Werk-
stoffe, wie Stahle und Nichteisenlegierungen, wird als Geflige
bezeichnet. Auf Grund der Feinheit der einzelnen Bestandteile
des Gefiiges erfordert die Gefligebeobachtung in der Regel
technische Hilfsmittel wie Lichtmikroskope, Elektronenmikro-
skope und andere Geréte. Bei Metallegierungen |48t sich die
Gefligeausbildung sehr stark variieren, z. B. durch Veranderung
der chemischen Zusammensetzung der Legierung, durch pla-

stische Deformation oder durch thermische Behandlung. Imall-
gemeinen ist das Gefiige durch die GroBe, Form, Art, Verteilung
und den Volumenanteil der ungestorten Kristallbereiche ge-
kennzeichnet.

Gichtgas

Das Hochofengas, das als Nebenprodukt bei dem ProzeB der
Verhiittung von Eisenerz anféllt und an der Gicht (dem oberen
Teil des Hochofens) mit einer Temperatur von 200 bis 400°C
den Hochofen verlaBt, wird als Gichtgas bezeichnet. Sein Heiz-
wert ist relativ niedrig. Die Gaszusammensetzung kann recht
unterschiedlich sein. Gichtgas bestehtim allgemeinen aus 5 bis
20% Kohlendioxid, 25 bis 35% Kohlenmonoxid, 1 bis 4%
Wasserstoff, maximal 2% Methan, Rest Stickstoff.

Halbwertszeit

Jene Zeitdauer, in der die Halfte der urspriinglich vorhandenen
radioaktiven Atomkerne eines Elements umgewandelt wird, be-
zeichnet man als Halbwertszeit. Sie istabhangig von der Artdes
Elements bzw. Isotops. Der Bereich der bekannten Halbwerts-
zeiten reicht von Bruchteilen einer Sekunde bis zu Milliarden
von Jahren.

Hartbarkeit

Unter der Hartbarkeit versteht man die Fahigkeit eines Stahls,
durch eine bestimmte tiberkritische Abkiihlung (meistens durch
Abschrecken in Wasser oder Mineraldl) von Gliihtemperatur
durchgreifend eine hohe Harte anzunehmen, wobei in der Re-
gel — Martensit entsteht.

hexagonal

— Kiristallgitter

Inertgas

Inertgas ist ein Gas bzw. eine Gasmischung, die mit anderen
Stoffen (z. B. Metallen) nicht reagiert.

kaltzahe Stéhle

Kaltzihe Stahle sind legierte Stahle mit sehr geringer Neigung
zum sproden Bruch, die bei Temperaturen unterhalb von
—40°C hauptséchlich zur Herstellung von Anlagen fiir die Lage-
rung, den Transport und die Verarbeitung verflissigter Gase
verwendet werden kénnen bzw. auch fiir den Einsatz unter ex-
tremen klimatischen Kaltebedingungen in Frage kommen.

111



Kernfusion

Unter Kernfusion versteht man die Vereinigung sehr leichter
Atomkerne (z.B.von Wasserstoff) zu einem schwereren unter
Energiegewinn. Dabei muB die thermische Energie (Tempera-
turbewegung) der Kerne so groB sein, daB die gegenseitige
elektrische Beeinflussung der Protonen iiberwunden wird.
Hierfiir sind Temperaturen von vielen Millionen Grad erforder-
lich. Derartige Vorgéange sind die Energiequelle der Fixsterne
(auch der Sonne). Von Bedeutung sind Uberlegungen zur re-
gelbaren Fiihrung von Fusionsprozessen zur zukiinftigen Ener-
giegewinnung auf der Erde.

Konigswasser

Konigswasser ist ein Suregemisch, das aus drei Teilen kon-
zentrierter Salzsaure und einem Teil konzentrierter Salpeter-
sdure besteht. Infolge seines Gehaltes an freiem Chlor und Ni-
trosylchlorid NOCI I6st es das Gold, den »KoOnig der Metalle«,
und Platin auf.

»Kon-Tiki«

Das BalsaholzfloB mit dem Namen »Kon-Tiki« benutzte der
durch seine Unternehmungen weltberiihmt gewordene Zoolo-
ge, Geograph und Ethnologe Thor Heyerdahl, deram 6.10.1914
in der siidnorwegischen Hafenstadt Larvik geboren wurde, fiir
seine aufsehenerregende Fahrt quer durch den Pazifik. Dieses
FloB ist nach einem indianischen Sonnengott benannt worden.
Mit dem FloB »Kon-Tiki« erreichte Heyerdahl 1947 von Peru
aus nach etwa 8000 km Fahrt die Tuamotu-Inseln im Pazifik und
bewies damit erstmals, daB das Befahren der Weltmeere mit pri-
mitiven, der althistorischen Bauweise entsprechend nachge-
stalteten Fahrzeugen méglich ist.

Kriechfestigkeit

Unter Kriechfestigkeit versteht man den Widerstand eines
Werkstoffs gegen zeitabhangige Dehnungsvorginge (Krie-
chen) bei konstanter Belastung.

Kristallgitter

Als Kristallgitter bezeichnet man die in einem idealen Kristall in
allen drei Raumrichtungen periodisch regelmaBige Anordnung
der Schwerpunkte der Kristallbausteine (Atome, lonen, Mole-
kiile) eines Festkorpers (Kristalls). Jeder Baustein ist von be-
nachbarten Bausteinen gleicher Art in gleicher symmetrischer
Weise umgeben. Eine solche Anordnung ist auch fiir den realen
Kristall typisch, sie ist jedoch durch Kristallbaufehler gestort.
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Das kleinstmogliche Parallelepiped (geometrischer Korper,
dessen gegentiberliegende Flachen paarweise parallel sind;
»Parallelflachner«, z.B.Wiirfel), das man durch die Schwer-
punkte der Bausteine (Gitterpunkte, Knotenpunkte) legen kann,
bezeichnet man als Elementarzelle. Das Kristallgitter (oderauch
Raumgitter) wird durch eine vielzahlige Wiederholung der Ele-
mentarzelle in allen Raumrichtungen gebildet. Alle Arten vor-
kommender Elementarzellen lassen sich entsprechend ihrer
Symmetrie in 7 Kristallsystemen unterbringen (triklin, monokilin,
rhombisch, hexagonal, rhomboedrisch, tetragonal, kubisch).
Bei den Metallen sind das hexagonale und das kubische Sy-
stem am haufigsten.

Die kubische Elementarzelle kann man sich als Wiirfel vor-
stellen, bei dem die 8 Ecken mit je einem Metallatom besetzt
sind (kubisch-primitives Gitter). Ausgehend vom kubisch-pri-
mitiven Gitter kommt man zum kubisch-raumzentrierten Gitter,
wenn zusatzlich noch die Raummitte mit einem Atom belegt
wird. Die kubisch-raumzentrierte Modifikation des Eisens be-
zeichnet man als — Ferrit. Kubisch-flichenzentriert nennt man
ein kubisches Kristallgitter, wenn auBer den 8 Eckatomen noch
6 Seitenflaichenatome vorhanden sind, die die (gedachten)
Schnittpunkte der Seitenflichendiagonalen besetzen. Die ku-
bisch-flachenzentrierte Modifikation des Eisens bezeichnet
man als Austenit, Eisenlegierungen mit einem solchen Grund-
gittertyp als austenitische Stahle.

kubisch-flichenzentriert

— Kristallgitter

kubisch-raumzentriert

— Kristallgitter

Laserkristalle

Laserkristalle sind meistens kiinstlich hergestellte Kristalle
(z.B. kiinstliche Rubine), die zur Aussendung von Laserstrah-
lung (kohérente, monochromatische intensive Strahlung) ange-
regt werden konnen.

Ledeburit

Ledeburit ist die metallographische Bezeichnung fiir einen eu-
tektischen Gefiigebestandteil, aus dem eine reine Eisen-Koh-
lenstofflegierung mit 4,3 % Kohlenstoff nach gleichgewichts-
méBiger (d.h. unendlich langsamer) Abkiihlung von der
Schmelztemperatur besteht. Sie erstarrtim Unterschied zu an-
deren Eisenlegierungen. nicht in einem Temperaturintervall,
sondern wie reine Metalle bei einer bestimmten Erstarrungs-
temperatur (eutektische Temperatur, 1 147°C). »Eutektisch« ist



abgeleitet von Eutektikum. (Charakteristisches Gemenge aus
zwei oder mehreren Stoffen, die im schmelzfliissigen Zustand
vollstandig mischbar sind, im festen Zustand jedoch nicht. Sie
erstarren bei gleicher Temperatur und kristallisieren nebenein-
ander aus.) Ledeburit kommt als Gefligebestandteil auch bei
anderen Eisenlegierungen vor, wie z.B. bei ledeburitischen
Chromstahlen.

Lunker

Der Lunker ist ein Hohlraum unregelméaBiger Form, der im Inne-
ren des gegossenen Stahiblocks bzw. GuBstiicks wahrend der
Erstarrung des Metalls infolge einer Volumenkontraktion ent-
steht. Entstehungsort ist stets derjenige Bereich der Schmelze,
der zuletzt erstarrt.

Mach

Die Machzahl M ist das nach dem Physiker Mach benannte Ver-
haltnis der Geschwindigkeit eines Korpers zur Schallgeschwin-
digkeit in einem bestimmten Medium. Sie dient zur Charakteri-
sierung des Stromungszustands und zur Angabe der Ge-
schwindigkeit (insbesondere der Uberschallgeschwindigkeit)
von Flugkorpern. M > 1 bedeutet, daB die Geschwindigkeit gro-
Ber als die Schallgeschwindigkeit (340 m/s in Luft) ist.

Magnetron

Das Magnetron bzw.die Magnetfeldréhre ist eine Elektronen-
rohre fur die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen
mit Wellenlingen von einigen Zentimetern bis zu Dezimetern.
Magnetrons werden hauptsachlich in der Radartechnik als Sen-
derbhren verwendet.

Martensit

Martensit ist die metallographische Bezeichnung fir einen me-
tastabilen Gefiigebestandteil geharteter Stahle. Die Harte des
Martensits ist vom Kohlenstoffgehalt des Stahls abhéngig. Mar-
tensit zeichnet sich (auBer bei Stahlen mit sehr niedrigem Koh-
lenstoffgehalt) durch besonders hohe Harte bzw. Festigkeitaus.
Die Struktur des Martensits ist nicht einheitlich, meistens je-
doch plattenférmig. Sie wird von vielen Faktoren beeinfluBt,
hauptséchlich aber von der chemischen Zusammensetzung
des Stahls. Martensit bildet sich tiblicherweise beim schnellen
Abkiihlen (Abschrecken) des Stahls von hoher Temperatur; —
Hartbarkeit.

Masseln

Masseln sind massive, blockférmige, oft mit Einkerbungen (als

Zwei- oder Mehrteiler) versehene Barren aus Roh-, Hiitten-
oder Umschmelzlegierungen (z. B. Roheisen oder Hittenalumi-
nium) in gut transportierbarer und stapelbarer Form, die zum
Wiedereinschmelzen vorgesehen sind.

Metallographie

Metallographie ist die Sammelbezeichnung fiir alle metalimi-
kroskopischen Untersuchungsmethoden an Metallen und me-
tallischen Werkstoffen. Sie beinhaltet die Herstellung von ebe-
nen Schiiffflichen durch Schleifen und Polieren, das Anétzen
mit chemischen Reagenzien und die Untersuchung des Gefii-
geaufbaus an diesen speziell praparierten Schliffflachen mit Hil-
fe der Mikroskopie.

Neutronensterne

Neutronensterne sind eine Gruppe von Himmelsk&jrpern, die
eine Masse besitzen, die gréBenordnungsmaBig der der Sonne
entspricht.

Da ihre Durchmesser nur etwa 20 km betragen, haben sie'eine
Dichte von 10° Tonnen je Kubikzentimeter.

Ihre effektive Oberflaichentemperatur betragt etwa eine Million
Grad Celsius.

Das Strahlungsmaximum liegt im Bereich der Rontgenstrah-
lung. Solche Objekte konnen deshalb nur von Stellen auBerhalb
der Erdatmosphére aus beobachtet werden.

Phasenumwandlung

Unter Phasenumwandiung versteht man die bei der Erwérmung
oder Abkiihlung einer Legierung oder eines nichtmetallischen
Stoffs ablaufende Umbildung von einer instabil gewordenen
Phase in eine andere, den jeweils stabileren Zustand reprasen-
tierende Phase, wobei man als Phase die homogenen Teile
eines heterogenen Systems (Gefiige) ansieht, die sich in ihren
Charakteristika, wie chemische Zusammensetzung und Kiri-
stallaufbau, entsprechen. Wie zum Beispiel das Schmelzen und
Erstarren eines Metalls bei charakteristischen Punkten (Tempe-
raturen) erfolgt (Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt), gibt es auch
Umwandlungspunkte bei Phasenumwandlungen im festen Zu-
stand, deren Temperaturlage von der chemischen Zusammen-
setzung, der Aufheiz- bzw. Abkihlungsgeschwindigkeit und
anderen Faktoren abhéngig ist. Bei sehr langsamer Aufheizung
bzw. Abkiithlung markieren sie sich als Halte- oder Knickpunkte
in der Aufheiz- bzw. Abkihlungskurve.

Die Kenntnis (iber die Lage der Umwandlungspunkte von Me-
tallegierungen ist von groBer Bedeutung fiir die gezielte Einstel-
lung gewiinschter Werkstoffeigenschaften durch Warmebe-
handlung.
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Profilieren

Profilieren ist ein Biegeverfahren fiir Bleche zur Herstellung lan-
ger Profilstrange. Ein ebener Blechstreifen wird durch entspre-
chend angeordnete Profilwalzen gefiihrt und dabei stetig fort-
schreitend lber die Walzenrollen quer zur Langsachse des
Streifens kalt gebogen.

Rontgenstrukturanalyse

Die Rontgenstrukturanalyse ist ein Verfahren zur Aufklarung
von Strukturen bzw. zur Bestimmung von Atomanordnungen in
kristallinen Festkorpern (wie z. B. Metallen) unter Verwendung
der Rontgenstrahlung.

Samurai-Schwerter

Samurai-Schwerter sind Schwerter, deren Klingen durch Zu-
sammenschweiBen einer sehr groBen Anzahl einzelner Lagen
von hartem und weichem Stahl hergestellt wurden. Nach dem
sorgfaltigen Anschleifen der geharteten Klinge zeigt sich eine
ahnliche Maserung der Oberflache (Damaststruktur) wie beim
Damaszener Stahl.

Schutzgasatmosphére

Eine Schutzgasatmosphére bilden Gase oder Gasgemische,
die beim Gliilhen von Metallen entweder keine Oxidschicht auf
der Metalloberflache entstehen lassen oder vorhandene Oxid-
schichten beseitigen. Als technische Schutzgase sind in Ge-
brauch: Argon, Stickstoff, Wasserstoff, Gemische von Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Kohlenwasserstoff und Wasserstoff in
wechselnden Gehalten.

schwarze Lécher

Schwarze Locher sind eine Konsequenz aus der Ein-
steinschen Gravitationstheorie, da sie sich als mdgliche L6-
sung der Einsteinschen Gleichungen ergeben (Schwarzschild-
Losung). Sie sind ein grundlegendes Problem der theoreti-
schen Physik, aber keine mit astronomischen Mitteln zu su-
chenden Himmelskérper. Die Entstehung und das Innere der
schwarzen Lécher lassen sich nicht beobachten. Die Astrono-
mie muB sich damit begniigen, tatsachlich gefundene Objekte
als schwarzes Loch zu verdachtigen. Die Bezeichnung
»schwarze Ldcher« folgt aus der Gravitationstheorie, die den
EinfluB des Gravitationsfeldes auf die Bewegung sowohl ma-
kroskopischer Korper als auch elementarer Teilchen (ein-
schlieBlich der Photonen) beschreibt. Dieser EinfluB ist abhan-
gig von der Stéarke des Gravitationsfeldes und demzufolge von
der Masse, die dieses Gravitationsfeld erzeugt. Bei sehr groBer
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Masse wird das Gravitationsfeld so stark, daB das Ablésen von
Teilchen von der Oberfliche des Korpers — auch das Ablésen
von Lichtquanten — nicht mehr mdglich ist. Das Ausbleiben jeg-
licher Strahlung von der Oberflache hat zur Bezeichnung
»schwarzes Loch« geflihrt. Das Volumen einer derartigen Mas-
senanhaufung |&Bt sich berechnen. Den Radius, den ein Kérper
durch Zusammenschrumpfen (»Gravitationskollaps«) errei-
chen muB, um ein schwarzes Loch zu sein, bezeichnet man als
Gravitationsradius. Er betragt fiir die Sonne 3 Kilometer.

Schwarzkupfer

Schwarzkupfer ist ein durch Oxide dunkel gefarbtes Rohkupfer,
das durch Verblasen von sogenanntem Kupferstein (schmelz-
metallurgisch hergestelltes kupferreiches Zwischenprodukt,
das auBer Kupfer tberwiegend Eisen und Schwefel enthélt) im
Konverter (metallurgisches ReaktionsgefaB) erzeugt wird.

Seltenerdmetalle

Die chemischen Elemente mit den Ordnungszahlen 21 (Skan-
dium), 39 (Yttrium), 57 (Lanthan) und 58 bis 71 werden als Sel-
tenerdmetalie bezeichnet. Mit Ausnahme der Elemente Skan-
dium und Yttrium handelt es sich um Schwermetalle mit einer
Dichte von groBer als 5 g/cm?®, die im allgemeinen weich, gut
warmeleitend und an Luft leicht oxydierbar sind.

Sintern

Sintern ist das Zusammenfritten von pulverformigen bis kérni-
gen Stoffen bei hoheren Temperaturen durch oberflachliches
Aufschmelzen des Sintergutes.

SpannungsriBkorrosion

Unter SpannungsriBkorrosion versteht man eine von der Ober-
flache ausgehende Zerstorung metallischer Werkstoffe durch
chemische und elektrochemische Reaktionen unter gleichzeiti-
ger Mitwirkung mechanischer Spannungen. Es handelt sich um
eine besonders gefiirchtete Korrosionsart, weil sie in der Regel
anders als der flachenméaBige Angriff vor der endgiiltigen Zer-
stérung von auBen nur schwer erkennbar ist. Die Zerstorung er-
folgt durch verformungslosen Bruch mit interkristallinem (ent-
lang den Korngrenzen) oder transkristallinem Bruchverlauf
(durch die Kérner hindurch).

StahlguB

StahlguB ist Stahl, der in Formen vergossen, erstarrt ist und
ohne plastische Verformung sowohl seine endgliltige duBere
Form als auch seine Gebrauchseigenschaften erhait.



Supraleitféhigkeit

Supraleitfahigkeit ist die bei vielen Metallen (z. B. Hafnium, Kad-
mium, Zink, Rhenium, Aluminium, Titan, Thallium, Indium, Zinn,
Quecksilber, Vanadium, Blei) zu beobachtende Erscheinung,
daB ihre Fahigkeit, den elektrischen Strom zu leiten, bei extrem
tiefer Temperatur (Sprungtemperatur in der Nahe des absoluten
Nullpunktes) sprunghaft zunimmt.

Synchrophasotron

Das Synchrophasotron (auch Protonensynchrotron) ist eine
Anlage zur Beschleunigung von Protonen auf ein hohes Ener-
gieniveau.

thermische Neutronen

Thermische Neutronen sind Elementarteilchen mit der Massen-
zahl 1 ohne elektrische Ladung, deren Geschwindigkeit bei
25°C etwa 2220 m/s betragt.

Tiefziehen

Unter dem Tiefziehen versteht man ein Kaltumformungsverfah-
ren fiir Blech, bei dem ein Stempel ein Blechteil (Blechronde) in
einen Ziehring (Matrize) zieht. Das Blechformteil wird dabei
durch einen Niederhalter auf die Matrize gedriickt, um ein fal-
tenfreles plastisches MaterialflieBen im Flanschbereich der
Blechronde zur Bildung von Hohlkérpern zu gewahrleisten.

Transurane

Transurane sind Elemente mit einer Ordnungszahl groBer als
92, d.h.Elemente, die im Periodensystem der Elemente hinter
dem Uran stehen.

Versetzungsdichte

Unter der Versetzungsdichte versteht man die Konzeniration
von Versetzungen im Kristall. Eine Versetzung ist einer der
moglichen Kristallbaufehler im kristallinen Stoff (— Kristallgit-
ter). Versetzungen erleichtern das plastische FlieBen des Mate-
rials bei der Verformung und rufen elastische Verspannungen
bzw. eine Verfestigung metallischer Werkstoffe hervor. Die Ver-
setzungsdichte betriagt im gegossenen bzw.gegliihten Metall
etwa 10 bis 108 und im kaltverformten Metall 10'° bis 10'? Ver-
setzungen je Quadratzentimeter. Besonders niedrige Werte der
Versetzungsdichte bendtigt man bei Germanium und Silizium
zur Herstellung von Halbleitern.

Wairmebehandlung

Unter dem Begriff Warmebehandlung faBt man alle Verfahren
oder Kombinationen mehrerer Verfahren zusammen, bei denen
ein Werkstiick im festen Zustand Temperaturverdnderungen
unterworfen wird, wobei das das Werkstiick umgebende Me-
dium auch Anderungen der chemischen Zusammensetzung
von der Oberflache aus herbeifiihren kann. Die Warmebehand-
lung beinhaltet in der Regel die Erwarmung des Metalls auf eine
bestimmte hohere Temperatur, das Halten bei dieser Tempera-
tur und die nachfolgende Abkiihlung mit dem Ziel, einen er-
wiinschten Gefiigezustand und damit entsprechende Eigen-
schaften einzustellen. Wichtige Warmebehandlungen sind das
Gliihen, Harten, Anlassen, Einsatzharten und Nitrieren.

Warmfestigkeit

Warmfestigkeit ist die Festigkeit, die der Werkstoff bei hoherer
Temperatur (bei Stihlen, den sogenannten warmfesten Stah-
len, bis etwa 600°C) aufweisen muB, um die Funktionsfahigkeit
der daraus hergestellten Teile (z. B. Werkzeuge fiir die Warm-
arbeit) bei allseitiger Erwarmung zu gewahrleisten.

weilBe Zwerge

WeiBe Zwerge sind Sterne mit relativ kleinem Durchmesser.
Trotz ihrer hohen effektiven Oberflachentemperatur sind sie nur
von geringer Helligkeit. WeiB werden sie auf Grund der Farbe
der zuerst beobachteten Sterne dieser Art genannt. Ihre Masse
liegt in der GréBenordnung der Sonnenmasse, ihr Radius ent-
spricht etwa dem Erdradius, ihre mittlere Dichte ist mit 100 kg/
cm? sehr groB. Bei solchen Dichten ist die Materie durch einen
den irdischen Verhéltnissen vollig verschiedenen Zustand ge-
kennzeichnet. Schatzungsweise sind 1 bis 10% der Sterne in
der Sonnenumgebung weiBe Zwerge.

Zementit

Zementit ist die metallographische Bezeichnung fir die chemi-
sche Verbindung Fe;C (Eisenkarbid), an deren Bildung drei
Eisenatome und ein Kohlenstoffatom beteiligt sind. Zementit ist
ein wesentlicher Gefligebestandteil von Eisen-Kohlenstoffle-
gierungen bzw.von unlegierten Stahlen, hauptsachlich im ge-
glithten Zustand. Er ist in solchen Gefligebestandteilen wie —
Ledeburit bei Raumtemperatur und Perlit als Phase anzutreffen.
Menge, Ausbildungsform und Anordnung des Zementits im
Geflige beeinflussen Festigkeit, Harte und Zahigkeit der Stahle.

Zonenschmelzen

Zonenschmelzen ist ein Verfahren zur Hochreinigung von Me-
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tallen und anderen Stoffen sowie zur definierten Verteilung von reinigten Ausgangsmaterials in Stabform aufgeschmolzen und

Fremdstoffen (Zonenlegieren). Beim Zonenschmelzen zur die Schmelzzone durch Bewegung der Heizeinrichtung lang-

Hochreinigung nutzt man den Effekt aus, daB die Konzentration sam zum Stabende bewegt, so wird ein GroBteil der Verunreini-

des zu entfernenden Elements im festen Metall kleiner als in gungen in der Schmelzzone mitgeschleppt, am Stabende ist

seiner Schmelze ist. Wird eine schmale Zone eines verun- dann ein Abtrennen moglich. Das Metall wird somit gereinigt.
- — & B .

Mabilkran
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Element 1 2 3 4s 4p 4d 4 5s 5p 5d 5f 5g 6s 6p 6d 6f 6g 6h 7s
55. Cs 2 8 18 2 6 10 2 6 1

56. Ba 2 8 1852 6 10 2 6 2

S La 2 8 18 =2 6 10 2 6 1 2

58. Ce 2 8 18 2 2 10 22 6 2

59. Pr 2 8 182 6 10 32 6 2

60 Nd 2 8 182 6 10 4 2 6 2

61 Pm 2 8 18 2 6 10 52 6 2

62. Sm 2 8 18- 2 6 10 b2 6 2

63. Eu 2 8 182 6 10 7 2 6 2

64 Gd 2 8 182 6 10 =2 6 1 2

65 Tb 2 8 18 2 6 10 92 6 2

66. Dy 2 8 18 2 6 10 =40 52 6 2

67. Ho 2 8 18 2 6 F0-= =2 6 2

68. Er 2 8 18 2 6 1912 2 6 2

69 m 2 8 18 2 6 |18 2 6 2

70 Yb 2 8 1852 Booa I fd2 6 2

i Lu 2 8 18:52 6 10 14 2 6 1 2

72. Hf 2 8 i8 2 6 10 14 2 6 2 2

73. Ta 2 8 48-=2 6 10 14 2 6 3 2

74. W 2 8 18 2 6 10 14 2 6 4 2

75:; Re 2 8 18 2 6 10 14 2 6 5 2

76. Os 2 8 18 2 6 10 14 2 6 6 2

77. Ir 3 8 182 6 10 14 2 6 7 2

78. Pt 2 8 18 2 6 10 14 2 6 9 1

79. Au 2 8 18=22 6 10t 2 6 10 1

80 Hg 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 2

81. Tl 2 8 18552 6 10 14 2 6 10 2 1

82. Pb 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 2 2

83. Bi 2 8 1 2 6 10 14 2 6 10 2 3

84. Po 2 8 182 6 10 14 2 6 10 2 4

85. At 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 2 5

86. Rn 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 2 6

87. Fr 2 8 182 6 10 14 2 6 10 2 6 1
88. Ra 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2
89. Ac 2 8 18 2 6 0. 142 6 10 2 6 1 2
90 Th 2 8 18 2 6 10- 1422 6 10 2 B2 2
91. Pa 2 8 18 =2 6 10 14 2 6 10 2 2 6 1 2
92. U 2 8 18 2 6 10 14 2 6 ] ] 2 6 1 2
93! Np 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 5 2 6 2
94. Pu 2 8 1852 6 10 14 2 6 10 6 2 6 2
95 Am 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6 2
96 Cm 2 8 182 6 10 14 2 6 10 7 2 6 1 2
97 Bk 2 8 18- 2 6 10 14 2 6 10 8 2 6 1 2
98. cf 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 10 2 6 2
99; Es 2 8 18 2 6 1014 -2 6 10211 2 6 2
100. Fm 2 8 18 2 6 10 14 2 6 10 12 2 6 2
101 Md 2 8 18 2 6 1057142 6 10113 2 6 2
102 (No) 2 8 18 o2 6 JOE 14l 6 10 14 2 6 2
1083. Lw 2 8 ey 6 10 14 2 6 10 14 2 6 1 2
104. Ku 2 8 e =52 6 10 14 2 6 10 14 2 652 2

Elektronenkonfiguration fur den Grundzustand der freien Atome
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