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Hochwertige Produktqualitat und termin-
gerechte Lieferungen haben seit jeher
einen hohen Stellenwert bei uns. Diesen
Anspruch dokumentiert auch das Quali-
tatsmanagement-System nach DIN EN
ISO 9001:2000, das bereits vor vielen
Jahren eingefuhrt wurde und seither
kontinuierlich weiterentwickelt wird.

Mit unserem Qualitatsmanage-
ment-System und den beglei-
tenden MaBnahmen sorgen wir
fur reibungslose Arbeits- und
Funktionsablaufe im Betrieb.
Die MaBnahmen zur Erreichung
unserer Qualitatsziele sind
vielféltig und beinhalten u. a.
detaillierte Qualitatsaufzeich-
nungen, Kennzeichnung und
Ruckverfolgbarkeit der Pro-
dukte. Auf Werkstoffprifungen,
wie z. B. Spektralanalyse,
Harteprifung, Messungen von
Oberflachenrauigkeit, Schicht-
starke und Wanddicke sowie
eine exakte Kontrolle aller
abgehenden Lieferungen legen

wir ein besonderes Augenmerk.

RegelmiBige Uberpriifung
Unser Qualitdtsmanagement-
System wird vom Germanischen
Lloyd Certification Uberwacht
und regelmaBig zertifiziert.

Die gewonnenen Erkenntnisse
flieBen in die kontinuierliche
Weiterentwicklung mit ein. Den
Leistungsstand unserer Liefe-
ranten Uberprifen wir durch ein
standardisiertes Bewertungs-
programm.

Was wir tun, tun wir fiir Sie!
Darauf konnen Sie sich ver-
lassen. Machen Sie den Test.
Sie werden sehen, wir liefern
Qualitat — ganz nach lhren
Vorstellungen.
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1.1

Aluminium

Vorkommen und Eigenschaften

Aluminium ist nach Sauerstoff und Silizium das dritthaufigste Element und mit ca. 8 % am Aufbau
der Erdkruste beteiligt. Trotz seines haufigen Vorkommens wurde es als Metall erst in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts entdeckt und kommt als technischer Werkstoff seit der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts zum Einsatz. Wegen seiner spezifischen Eigenschaften und der reichlichen
Ressourcen ist Aluminium das Metall der Gegenwart.

Aluminium zeichnet sich durch ein geringes Gewicht (Dichte 2,70 g/cm?3), sehr gute Warmeleitfahigkeit
und eine niedrige Schmelztemperatur aus und ist fir den Menschen gesundheitlich unbedenklich.
Aluminiumlegierungen kdénnen sehr weich bis sehr hart produziert werden, so dass sie aufgrund opti-
maler Bearbeitbarkeit in vielen Einsatzbereichen verwendet werden.

Das Metall findet vor allem Anwendung in der Verkehrstechnik (Herstellung von Flugzeugen, Auto-
mobilen, Lokomotiven und Schiffen), Verpackung, Hochbau, Maschinenbau sowie als metallisch
dekorative Applikation in der Innenarchitektur und im Produktdesign.

Aluminium und seine Leg|erungen/Anwendungsfelder

Physikalische und mechanische Eigenschaften von Aluminium

Dichte g/cm3 2,70
Schmelztemperatur °C 660
Elastizitdtsmodul N/mm? 68.000-80.000
Ausdehnungskoeffizient 105/K 20-24,2
elektrische Leitfahigkeit m/(Qmm?) 11-38
Zugfestigkeit! N/mm? 35-465
Bruchdehnung! % 1-35

! abhéngig vom Behandlungszustand
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Aluminium ist ein Metall, dessen Eigenschaften auch nach seiner Nutzung in einem Produkt nicht
beeintrachtigt werden, so dass Aluminium beliebig oft ohne Qualitatsverlust wiederverwertet werden
kann. Der Energieverbrauch bei der Herstellung von Recycling-Aluminium liegt bei nur 5-10 % des
Wertes, der flr die Herstellung von Primar-Aluminium benétigt wird. Daher ist das Recyceln von
Aluminium sowohl 6konomisch als auch dkologisch sinnvoll. Aluminiumschrott tragt zu rund 25 %
zur Deckung des Gesamtbedarfs bei.

1.2 Wirkung der Legierungselemente

Nicht aushartbare Legierungen

Die nicht aushartbaren (naturharten) Knetlegierungen des Aluminiums enthalten im Allgemeinen
Magnesiumszusatze von 0,5 bis 7 %
oder auch
Manganzusétze bis 1,5 %.

Wirksam fur die Festigkeitssteigerung bei den nicht aushértbaren Legierungen sind hauptséachlich
in Lésung befindliche Atome der genannten Elemente, die das Aluminiumgitter verspannen und
dadurch verfestigen.

Aushértbare Legierungen

Bei der Herstellung aushértbarer Legierungen werden die Elemente Silizium, Kupfer, Zink oder Ver-
bindungen dieser (Halb-)Metalle zulegiert (Bild 1), die bei héheren Temperaturen geldst sind. Beim
Abkihlen wird das Aluminium-Gefiige sich selbst tberlassen (Auslagern).

Die Atome der Legierungsbestandteile versuchen nun, sich zu vereinigen und Ausscheidungen zu
bilden. Auf ihrer Diffusion (Wanderung) zueinander bleiben sie unterwegs im Aluminium stecken und
bewirken eine besonders starke Verspannung, die zur Festigkeitssteigerung fuhrt.

Laslichkeit von Legierungszuséatzen in Aluminium

Bild 1
600

500

S
o
o

Temperatur in °C

300

200

0 4 8 12 16 20
Legierungszusatz in %
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Mechanische Eigenschaften géangiger Aluminiumlegierungen

EN AW-1050A Aluminium - Reinaluminium EN AW-5754 Aluminium - legiert mit Magnesium

R R0
'p0,2 2
N/mm? N/mm
A A
200 300
Bleche
175 275 Bleche
Stangen und Rohre /
150 41— 250
v v
125 225
100 200
75 175
Bleche mit Muster
50 } 150
Bleche mit Muster .
25
Stangen und Rohre
» »
> >
Wand- oder Blechdicke, Wand- oder Blechdicke,
22 2 2 é" 2 g Durchmesser ™M v w2 o & o o Durchmesser Gt
S 4 v o S 2 8

EN AW-2017A Aluminium - legiert mit Kupfer EN AW-6082 Aluminium - legiert mit Magnesium und Silizium

Ryo2 Reo,2
N/mm? N/mm?
A A Bleche
300 300
275 275 Bleche mit Muster
\J
250 I 250
\Stangen und Rohre
225 225
N

200 200

175 175

150 1504

—— Stangen und Rohre
125 ? 125
Bleche > >
>
. Wand- oder
Wand- oder Blechdicke, ) .
2 9 % g é’» 2 3 BurEnEssar tfmm] g o % % & 2 g § § U:’ E Blechdicke, Durch- t{mm]

messer

EN AW-3003 Aluminium - legiert mit Mangan EN AW-7020 Aluminium - legiert mit Zink und Magnesium

Ryo.2

RDU.Z
N/mm? \ N/mmZ‘
4 A
300 400
275 375
250 350
Bleche
225 325
200 BfC“e so0]_ Bleche mit Muster
175 Y : 275 / m -«— Stangen und Rohre
Bleche mit Muster
150 -'/ 250
\ Stangen und Rohre
125 — 225
» »
> >
- Wand- oder Blechdicke, {mmi - Wand- oder Blechdicke, t{mmi
w W 9 9o &g o o Durchmesser w w9 9o § o o & & 9 Durchmesser
S 4 v o S 2 8 S 4 8 & S B g€ 2 9 =2
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Normenvergleich DIN EN — Ubersicht der Aluminiumlegierungen

Aluminium- Sechskant-
legierungen stangen

- Rechteck- Nahtlos gez.
Aluminium stangen, Rundrohre, Werkstoff-
Halbzeug nummern
gezogen MaBe

DIN 1712-3 DIN 1769 DIN 1795 DIN 17007-4

EN 573 EN 754

TL = Technische Lieferbedingungen

ME = Mechanische Eigenschaften Teil 1 Teil 1

GA = GrenzabmaBe und Formtoleranzen z L

CZ = Chemische Zusammensetzung Teil 2 Teil 2
SR = Stranggepresste Rohre Cz ME

BM = Bleche mit eingewalzten Mustern

NR = Nahtlose Rohre Teil 3 Teil 3

Cz Rundstangen

Teil 4
Vierkant-
stangen

. Teil 5

Cz
stangen

Teil 6
Sechskant-
stangen

Teil 7
Nahtlose
Rohre

Teil 8
SR
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Aufbau der Werkstoffnummern

EN A w 1 0 5 0 A
1 2 3 4 5 6 7 8

1 = Prafix 5-7 =Zahlen zwischen 111-999

2 = Bezeichnung fiir Aluminiumwerkstoff (A) (haben keine bestimmte Bedeutung)

3 = Werkstoffform (hier W = Knetlegierung) 8 =Buchstabe A—.Z (Zusatz, wenn er die
_ . . Benennung die Zahlenkombinationen

4 = Zahl zwischen 1-8 (Legierungsgruppe)

nicht ausreichen)

Bander, Bleche, Bleche mit gezogene stranggepresste Vordraht Schmiedestiicke
Platten eingewalzten ~ Stangenund  Stangen, Rohre
Mustern Rohre und Profile

DIN EN 573-3 DINEN573-3 DIN EN 573-3
DIN EN 573-3 DIN EN 573-3 DIN EN 754-1 DIN EN 755-1  DIN EN 1715-1
DIN Bezeichnung EN Bezeichnung DIN EN 485-1 DINEN 1386 DIN 40501-2  DIN 40501-2 DIN EN 1745-2 DIN EN 573-3
Kurzzeichen Werkstoff-Nr. ~ Werkstoff-Nr. Chemisches Symbol DIN 40501-1 DIN EN 485-1 DIN 40501-3 DIN 40501-3 DIN 40501-4 DIN EN 586-1

Reinaluminium, nicht aushértbar

AI99,9 3.0305 = =

AlMg1,5 3.3316 = =

E-AI99,85MgSi 3.2307 = -

E-AIMgSi 3.2305 = =

AI99,5 3.0255 EN AW-1050A  EN AW-Al 99,5 ° ° ° ° °
- - EN AW-1060 EN AW-Al 99,6

AI99,7 3.0275 EN AW-1070A  EN AW-Al 99,7 ° ° °
AI99,8 3.0285 EN AW-1080A  EN AW-Al 99,8(A) ° °

- - EN AW-1085 EN AW-Al 99,85

- - EN AW-1090 EN AW-AI 99,90
Al99,98R 3.0385 EN AW-1098 EN AW-Al 99,98

- - EN AW-1100 EN AW-Al 99,0Cu
- - EN AW-1198 EN AW-Al 99,98(A)
- - EN AW-1199 EN AW-Al 99,99
AI99 3.0205 EN AW-1200 EN AW-AI 99,0 J (] () (]
- - EN AW-1200A EN AW-AI 99,0(A)

- - EN AW-1235 EN AW-Al 99,35

[ 2N 2

- - EN AW-1350 EN AW-EAI 99,5 ) (]
E-Al 3.0257 EN AW-1350A EN AW-EAI 99,5(A)

- - EN AW-1370 EN AW-EAI 99,7 )
- - EN AW-1450 EN AW-Al 99,5Ti [

Legierungen mit Kupfer, aushartbar

- - EN AW-2001 EN AW-Al Cu5,5MgMn
AlCuMgPb 3.1645 EN AW-2007 EN AW-Al Cu4PbMgMn

(] )
AICuBiPb 3.1655 EN AW-2011 EN AW-Al Cu6BiPb ) () (] (]
- - EN AW-2011A EN AW-Al Cu6BiPb{A) 4 [}
AICuSiMn 3.1255 EN AW-2014 EN AW-Al Cu4SiMg (] ) CJ (]
- - EN AW-2014A EN AW-Al Cu4SiMg(A) (] (] ) (]
AlCuMg1 3.1325 EN AW-2017A EN AW-Al Cu4MgSi(A) (] ) CJ (] (]
AlCuMg2 3.1355 EN AW-2024 EN AW-Al CudMg1l (] (] ) (] (]
- - EN AW-2030 EN AW-Al Cu4PbMg ) () (]
- - EN AW-2031 EN AW-Al Cu2,5NiMg (]
- - EN AW-2091 EN AW-Al Cu2Li2Mg1,5
AICu2,5Mg0,5 3.1305 EN AW-2117 EN AW-AI Cu2,5Mg (]
— — EN AW-2124 EN AW-Al Cu4Mg1(A)
- - EN AW-2214 EN AW-Al Cu4SiMg(B)
- - EN AW-2219 EN AW-Al Cu6Mn (]
- - EN AW-2319 EN AW-Al Cu6Mn{A) (]
— EN AW-2618A EN AW-Al Cu2Mg1,5Ni ("]

Legierungen mit Mangan, nicht aushértbar

- EN AW-3002 EN AW-Al Mn0,2Mg0,1
AlMnCu 3.0517 EN AW-3003 EN AW-Al Mn1Cu

(] (] (] '} ()
AMn1Mgl 3.0526 EN AW-3004 EN AW-Al Mn1Mg1 )
o

AIMn1Mg0,5 3.0525 EN AW-3005 EN AW-Al Mn1Mg0,5

- - EN AW-3005A EN AW-Al Mn1Mg0,5(A)

- - EN AW-3017 EN AW-Al Mn1Cu0,3

- EN AW-3102 EN AW-Al MnQ,2

AMn1 3.0515 EN AW-3103 EN AW-Al Mn1 ) LJ ] () ()



Aluminium
Béander, Bleche, Bleche mit gezogene stranggepresste Vordraht Schmiedestiicke
Platten eingewalzten ~ Stangenund  Stangen, Rohre
Mustern Rohre und Profile

DIN EN 573-3 DINEN573-3  DIN EN 573-3
DIN EN 573-3 DINEN573-3 DINEN 754-1 DINEN 755-1 DINEN 1715-1
DIN Bezeichnung EN Bezeichnung DIN EN 485-1 DINEN 1386 DIN 40501-2  DIN 40501-2 DIN EN 1745-2 DIN EN 573-3
Kurzzeichen Werkstoff-Nr. ~ Werkstoff-Nr. Chemisches Symbol DIN 40501-1  DINEN 485-1 DIN 40501-3 DIN 40501-3 DIN 40501-4 DIN EN 586-1

<« - - EN AW-3103A EN AW-Al Mn1(A)
- - EN AW-3104 EN AW-Al Mn1Mg1€u
AIMn0,5Mg0,5 3.0505 EN AW-3105 EN AW-AI MnQ,5Mg0,5 o
- - EN AW-3105A EN AW-AlI Mn0,5Mg0,5(A)
- - EN AW-3105B EN AW-AI Mn0,6Mg0,5
AIMn0,6 3.0506 EN AW-3207 EN AW-Al Mn0,6
— - EN AW-3207A EN AW-AI Mn0,6(A)

- - EN AW-4004 EN AW-AI Si10Mg1,5

- - EN AW-4006 EN AW-AI SilFe )
- - EN AW-4007 EN AW-AI Si1,5Mn (]
- - EN AW-4014 EN AW-AI Si2

- - EN AW-4015 EN AW-AI Si2Mn )

- - EN AW-4016 EN AW-AI Si2MnZn

- - EN AW-4017 EN AW-Al SiMnMgCu

- - EN AW-4018 EN AW-AI Si7Mg

- - EN AW-4032 EN AW-AI Si12,5MgCuNi )
- - EN AW-4043A EN AW-AI Si5(A)

- - EN AW-4045 EN AW-AI Si10

- - EN AW-4046 EN AW-AI Si10Mg
- - EN AW-4047A EN AW-AI Si12(A)
- - EN AW-4104 EN AW-AI Si10MgBi
- - EN AW-4343 EN AW-AI Si7,5

(2 2 7

- - EN AW-5005 EN AW-Al Mg1(B) o 4 ) (]
AMg1 3.3315 EN AW-5005A EN AW-AI Mg1(C) (] (] )

- - EN AW-5010 EN AW-AI Mg0,5Mn

- - EN AW-5018 EN AW-Al Mg3Mn0,4 )
AMg5 3.3565 EN AW-5019 EN AW-AI Mg5 (] ) ) ("]
- - EN AW-5040 EN AW-Al Mg1,5Mn (]

- - EN AW-5042 EN AW-AI Mg3,5Mn

AMg2Mn0,8 3.3527 EN AW-5049 EN AW-Al Mg2Mn0,8 )

- - EN AW-5050 EN AW-AI Mg1,5(C) ]

- - EN AW-5050A EN AW-Al Mg1,5(D)

AMg1,8 3.3326 EN AW-5051A EN AW-AI Mg2(B) '} (]
AMg2,5 3.3523 EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 (] LJ ) () (]
AMg5 3.3555 EN AW-5056A EN AW-AI Mg5

- - EN AW-5058 EN AW-Al Mg5Pb1,5

AMg4,5 3.3345 EN AW-5082 EN AW-Al Mg4,5 (]
AMg4,5Mn 3.3547 EN AW-5083 EN AW-AI Mg4,5MnQ,7 (] (] o o (]
AMg4Mn 3.3545 EN AW-5086 EN AW-Al Mg4 (] ® (] (]
- - EN AW-5087 EN AW-AI Mg4,5MnZr (]
AI99,85Mg0,5 3.3307 EN AW-5110 EN AW-AI 99,85Mg0,5 (]
- - EN AW-5119 EN AW-AI Mg5(A) o
- - EN AW-5119A EN AW-Al Mg5(B)

- - EN AW-5149 EN AW-Al Mg2MnQ,8(A) o
- - EN AW-5154A EN AW-Al Mg3,5(A) (] ) '} (]
- - EN AW-5154B EN AW-AI Mg3,5Mn0,3

AIMg5Mn 3.3549 EN AW-5182 EN AW-Al Mg4,5Mn0,4 (]

- - EN AW-5183 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7(A) (]
— — EN AW-5183A EN AW-Al Mg4,5Mn0,7(C)

- - EN AW-5186 EN AW-Al Mg4Mn0,4

- - EN AW-5187 EN AW-Al Mg4,5MnZr(A)

AI99,9Mg0,5 3.3308 EN AW-5210 EN AW-AI 99,9Mg0,5 (]
- - EN AW-5249 EN AW-Al Mg2Mn0,82r (]
AIMg2Mn0,3 3.3525 EN AW-5251 EN AW-Al Mg2Mn0,3 (] ) '} (]
- - EN AW-5252 EN AW-Al Mg2,5(B)

- - EN AW-5283A EN AW-Al Mg4,5Mn0,7(B)

Al99,85Mg1 3.3317 EN AW-5305 EN AW-AI 99,85Mg1 (]
AIRMg0,5 3.3309 EN AW-5310 EN AW-AI 99,98Mg0,5

- - EN AW-5352 EN AW-AI Mg2,5(A)

- - EN AW-5354 EN AW-Al Mg2,5MnZr )
- - EN AW-5356 EN AW-AI Mg5Cr(A) o

- - EN AW-5356A EN AW-Al Mg5Cr(B)
- - EN AW-5383 EN AW-Al Mg4,5Mn0,9 (]
- - EN AW-5449 EN AW-Al Mg2Mn0,8(B) (]



DIN Bezeichnung

Werkstoff-Nr.

Aluminium

EN Bezeichnung

Werkstoff-Nr.

EN AW-5454
EN AW-5456A
EN AW-5456B
EN AW-5505
EN AW-5554
EN AW-5556A
EN AW-5556B
EN AW-5605
EN AW-5654
EN AW-5654A
EN AW-5657
EN AW-5754

Kurzzeichen

Legierungen mit Magnesium, nicht aushértbhar
AMg2,7Mn 3.3537

Al99,9Mg1 3.3318

AlMg5Mn 3.3549

AMg3 3.3535

Legierungen mit Magnesium und Silizium, aushértbar

AlMgSi0,7 3.3210

AIMgSiPb 3.0615
AIMgSi0,5 3.3206
AlMg1SiCu 3.3211
AIMgSil 3.2315
E-AIMgSi0,5 3.3207
AI99,9MgSi 3.3208

AlZn4,5Mg1 3.4335

AlZnMgCu0,5 3.4345
AlZnl 3.4415
AlZnMgCul,5 3.4365

EN AW-6003
EN AW-6005
EN AW-6005A
EN AW-6005B
EN AW-6008
EN AW-6011
EN AW-6012
EN AW-6013
EN AW-6015
EN AW-6016
EN AW-6018
EN AW-6056
EN AW-6060
EN AW-6061
EN AW-6061A
EN AW-6063
EN AW-6063A
EN AW-6081
EN AW-6082
EN AW-6082A
EN AW-6101
EN AW-6101A
EN AW-6101B
EN AW-6106
EN AW-6181
EN AW-6201
EN AW-6261
EN AW-6262
EN AW-6351
EN AW-6351A
EN AW-6401
EN AW-6463
EN AW-6951

EN AW-7003
EN AW-7005
EN AW-7009
EN AW-7010
EN AW-7012
EN AW-7015
EN AW-7016
EN AW-7020
EN AW-7021
EN AW-7022
EN AW-7026
EN AW-7029
EN AW-7030
EN AW-7039
EN AW-7049A
EN AW-7050
EN AW-7060
EN AW-7072
EN AW-7075

Chemisches Symbol

EN AW-Al Mg3Mn

EN AW-Al Mg5Mn1(A)
EN AW-Al Mg5Mn1(B)
EN AW-Al 99,9Mg1
EN AW-Al Mg3Mn(A)
EN AW-Al Mg5Mn

EN AW-Al Mg5Mn(A)
EN AW-Al 99,98Mg1
EN AW-Al Mg3,5Cr
EN AW-Al Mg3,5Cr{A)
EN AW-Al 99,85Mg1(A)
EN AW-Al Mg3

EN AW-Al Mg1Si0,8
EN AW-AI SiMg

EN AW-AI SiMg(A)

EN AW-AI SiMg(B)

EN AW-A[ SiMgV

EN AW-Al Mg0,9Si0,9Cu
EN AW-Al MgSiPb

EN AW-Al Mg1Si0,8CuMn
EN AW-Al Mg1Si0,3Cu
EN AW-AI Si1,2Mg0,4
EN AW-Al Mg1SiPbMn
EN AW-AIl SilMgCuMn
EN AW-Al MgSi

EN AW-Al Mg1SiCu

EN AW-Al Mg1SiCu(A)
EN AW-Al Mg0,7Si

EN AW-Al Mg0,7Si(A)
EN AW-AI Si0,9MgMn
EN AW-Al SilMgMn

EN AW-Al SiTMgMn(A)
EN AW-EAI MgSi

EN AW-EAI MgSi{A)

EN AW-EAI MgSi(B)

EN AW-Al MgSiMn

EN AW-AIl Si1Mg0,8
EN AW-EAI Mg0,7Si
EN AW-Al Mg1SiCuMn
EN AW-Al Mg1SiPh

EN AW-AI Si1Mg0,5Mn
EN AW-AIl Si1Mg0,5Mn{A)
EN AW-Al 99,9MgSi
EN AW-Al Mg0,7Si(B)
EN AW-Al MgSi0,3Cu

EN AW-Al Zn6Mg0,8Zr
EN AW-Al Znd,5Mg1,5Mn
EN AW-Al Zn5,5MgCuAg
EN AW-Al ZnéMgCu

EN AW-Al Zn6Mg2Cu

EN AW-Al Zn5Mg1,5Cuzr
EN AW-Al Znd,5Mg1Cu
EN AW-Al Znd,5Mg1

EN AW-Al Zn5,5Mg1,5
EN AW-Al Zn5Mg3Cu

EN AW-Al Zn5Mg1,5Cu
EN AW-Al Znd,5Mg1,5Cu
EN AW-Al Zn5,5Mg1Cu
EN AW-Al ZndMg3

EN AW-Al Zn8MgCu

EN AW-Al Zn6CuMgZr

EN AW-Al Zn7CuMg

EN AW-Al Zn1

EN AW-AIl Zn5,5MgCu

Bénder, Bleche,
Platten

DIN EN 573-3
DIN EN 485-1
DIN 40501-1

(]

(N N 7

Bleche mit
eingewalzten
Mustern

DIN EN 573-3
DIN EN 1386
DIN EN 485-1

gezogene
Stangen und
Rohre

DIN EN 573-3
DIN EN 754-1
DIN 40501-2
DIN 40501-3

()

© ¢

stranggepresste
Stangen, Rohre
und Profile

DIN EN 573-3
DIN EN 755-1
DIN 40501-2
DIN 40501-3

o
(]

¢ceceCce (3 3

[N 2

Vordraht

DIN EN 573-3
DIN EN 1715-1
DIN EN 1745-2
DIN 40501-4

(2% 2 7

(J

(2N 4

Schmiedestiicke

DIN EN 573-3
DIN EN 586-1
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Bénder, Bleche, Bleche mit gezogene stranggepresste Vordraht Schmiedestiicke
Platten eingewalzten  Stangenund  Stangen, Rohre
Mustern Rohre und Profile

DIN EN 573-3 DINEN573-3  DIN EN 573-3
DINEN 573-3 DINEN573-3 DINEN 754-1 DINEN 755-1 DINEN 1715-1
DIN Bezeichnung EN Bezeichnung DIN EN 485-1 DINEN 1386 DIN 40501-2  DIN 40501-2 DIN EN 1745-2 DIN EN 573-3
Kurzzeichen Werkstoff-Nr.  Werkstoff-Nr. Chemisches Symbol DIN 40501-1  DINEN 485-1 DIN 40501-3 DIN 40501-3 DIN 40501-4 DIN EN 586-1

Legierungen mit Zink, Magnesium (Kupfer), aushartbar

- - EN AW-7108 EN AW-Al Zn5Mg 17y

- - EN AW-7116 EN AW-Al Zn4,5Mg1Cu0,8
- - EN AW-7129 EN AW-AI Zn4,5Mg1,5Cu(A)
- - EN AW-7149 EN AW-Al Zn8MgCu(A)

- - EN AW-7150 EN AW-Al Zn6CuMgZr(A)

- - EN AW-7175 EN AW-Al Zn5,5MgCu(B)

- - EN AW-7178 EN AW-Al Zn7MgCu

EN AW-7475 EN AW-Al Zn5,5MgCu(A)

Legierungen mit Elementen AlFe, AILi

EN AW-8006 EN AW-Al Fel,5Mn

- - EN AW-8008 EN AW-Al Fe1Mn0,8
AlFeSi 3.0915 EN AW-8011A EN AW-AI FeSi(A) (]
- - EN AW-8014 EN AW-Al Fel,5Mn0,4

- - EN AW-8015 EN AW-Al FeMn0,3

- - EN AW-8016 EN AW-Al FelMn

- - EN AW-8018 EN AW-AI FeSiCu

- - EN AW-8021B EN AW-Al Fel,5

- - EN AW-8079 EN AW-AIl Fe1Si

- - EN AW-8090 EN AW-AI Li2,5Cul,5Mg1

- - EN AW-8091 EN AW-AI Li2,5Cu2Mg1

- - EN AW-8111 EN AW-AI FeSi(B)

- - EN AW-8112 EN AW-AI 95

- - EN AW-8211 EN AW-AI FeSiC)

1.5 Verarbeitung

1.5.1 Umformen

Das Umformen von Aluminium und seinen Legierungen setzt eine sach- und werkstoffgerechte
Verarbeitung, unter Beachtung einiger Besonderheiten, voraus.

Die Werkstoffe sind relativ weich und kerbempfindlich. Die Eigenspannung der Halbzeuge sorgt
fir eine Ruckfederung beim Biegen. Alle Aluminium-Werkstoffe sind gekennzeichnet durch groBe
Warmedehnung und hohe Warmeleitfahigkeit.

Aluminium-Oberflachen sind sehr empfindlich. Verunreinigungen an Werkbanken, Arbeitstischen
und Arbeitsbdcken sind zu vermeiden. Die Kontaktflachen sollten mit einem Belag aus dickem Papier
oder Platten aus Kunststoff bzw. Filz ausgeriistet werden.

Um der Kerbempfindlichkeit entgegenzuwirken, missen die Arbeitsflachen glatt sein und ggf. sind
Schmiermittel zu verwenden. Fir Markierungen verwendet man Blei- oder Fettstifte. Beim Anreien
mit einer ReiBnadel entstehen oft irreparable Kerben.

Kaltumformen

Die meisten Umformarbeiten werden kalt, d. h. bei Umgebungstemperatur durchgefhrt. Schon ein
Anwéarmen kann bei dinnwandigen Profilen und Blechen zu Verwerfungen, bei dickwandigen Bau-
teilen zu Spannungen fihren.

Fur das Abkanten von Blechen sind in der folgenden Tabelle die Radien fur das Oberwerkzeug
zusammengestellt. Sie unterscheiden wegen der unterschiedlichen Bruchdehnungen verschiedene
harte Legierungen und deren Behandlungszustand.
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Richtwerte firr erzielbare kleinste Biegeradien r (Abkanten), bei Aluminiumhalbzeug (90°-Biegung)

Dicke
mm

Werkstoff-
kurzzeichen

Al99,8

bis

Al99

AlMn1
AIMnCu
AlMg1
AlMn1Mg1
AlMg2Mn0,3
AlMg2,5
AlMg3

AlMgMn0,8

AlMg4Mn
AlMg4,5Mn
AlMgSi0,5
AlMgSio,7
AlMgSil
AlMg1SiCu

AlCuMgl

AlZn4,5Mg1

Bezeichnung
EN AW

EN AW-1080A
bis

EN AW-1200(A)

EN AW-3103
EN AW-3003

EN AW-5005(A)

EN AW-3004
EN AW-5251
EN AW-5052
EN AW-5754

EN AW-5049

EN AW-5086
EN AW-5083
EN AW-6060

EN AW-6005(A)

EN AW-6082
EN AW-6061

EN AW-2017(A)

EN AW-7020

>0,5 >0,8
Werkstoffzustand  -0,8 -1
weich 0,3 0,4
halbhart 0,6 0,7
hart 1,6 19
weich 0,5 0,6
halbhart 1,0 1.2
hart 26 3,2
weich 0,6 0,8
halbhart 1,3 1,6
hart 3,2 4,0
weich 1,0 1,2
halbhart 1,6 20
hart 3,5 45
weich 1,0 1,3
halbhart 2,1 2,7
hart 4,1 5,1
weich 1,3 1,6
halbhart (G) - -
kaltausgehartet 15 1,9
warmausgehartet 1,9 25
weich 0,4 0,5
frisch abgeschreckt 0,6 0,7
kaltausgehartet 1,6 2,0
warmausgehartet 2,4 3,0
weich L1 14
kaltausgehartet 2,1 2,7
weich — —
nach WarmestoB 1,0 1,2

Warmumformen

Ein Warmumformen von Aluminium und seinen Legierungen ist wegen der vielen Risiken, die in

>1 >15
-15 -2
0,6 0,8
1,1 1,4
29 38
1,0 1,3
1,8 24
48 64
1,2 1,6
2,4 3,2
6,0 8,0
1,8 24
3,0 4,0
7,0 9,0
19 26
4,0 54
7,5 10,5
25 3,3
45 6,0
29 3,8
3,7 5,0
0,8 1,0
1,1 14
3,0 4,0
4,5 6,0
2,0 2,7
40 54
- 2,0
1.8 24

>2
=3
1,3
2,3
6,0
2,0
3,8
10,0
2,5
5,0
12,5
3,8
6,3
14,5
4,0
8,4
16,0
5,1
9,0
6,0
7,8
1,6
2,3
6,3
9,4
4,3
8,4
3,1
3,8

>3
4
2,0
3,0
8,5
3,0
5,5
35
7,0
5,5
9,0
6,0
12,0
7,0
13,0
9,0
11,0
2,5
35
9,0
13,0
6,0
12,0
4,5
5,5

>4
-5
2,5
4,5
11,5
4,0
7,5

5,0
10,0

7,0
12,0

8,0
16,0

10,0
17,5
11,5
15,0
3o
4,5
12,0
18,0
8,0
16,0
6,0
7,5

>5
-6

15

15
23
10
20

>6

=7

18

11

15

12
19

12
25

15

18

23

19
28
13
25

12

>7

-8

22

14

18

14
23

15
30

19

22

28

23
35
16
30

14

>8
-10

11
29
10
18

11
24

18
30

20
40

25

29
38

11
30
45
21
40

18

>10
-12

Gefligeveranderungen und damit Festigkeitsverlusten und Oberflachenveranderungen begriindet

sind, nicht besonders verbreitet.

Eine sorgfaltige Temperaturkontrolle ist unerlasslich. Der Temperaturbereich ist 300-450 °C.
Hohere Temperaturen fihren zu Gefigeanomalien.
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1.5.2 Zerspanen von Aluminium

Aluminium ist im Allgemeinen leicht spanbar. Gegentber Stahl gleicher Festigkeit sind die erforder-
lichen Schnittkrafte wesentlich glinstiger (ca. 30 % der von Stahl). Die Spanform ist wegen des
verhaltnismaBig groBen maoglichen Spanvolumens bei Aluminium ein wichtiges Kriterium. Sie hangt
vom Werkstoff selbst, den Schneidbedingungen und zum Teil auch von der Werkzeuggeometrie ab.
Die Standzeit differiert beim Zerspanen von Aluminium mitunter erheblich. Die entscheidende Ver-
schleiBgroBe ist der Freiflachenverschlei3 (annahernd gleichmaBiger Abtrag von Schneidstoff an der
Schneidflache des Werkzeugs). Kolkverschlei (d. h. muldenférmiger Abtrag von Schneidstoff) tritt
bei Aluminiumzerspanung nicht auf.

Aluminium-Knetlegierungen sind in der Gruppe N (Farbe: griin) der VDI Richtlinie 3323 aufgefiihrt.

Werkstoffuntergruppe Zerspanungsgruppe

nicht aushértbar 21
aushartbar 22

1.5.3 Mechanisches Fiigen

Das mechanische Fugen wird unterteilt in
B Figen durch Umformen

* Bordeln

 Falzen

 Clinchen
B Flgen durch Nieten

 Blindnieten

* Hohlnieten

* Vollnieten

+ Stanznieten (Voll- und Hohlnieten)
B Flgen durch Anpressen

+ Schrauben

» Klemmen/Klammern

+ Klipsen

Die wichtigsten der aufgefiihrten Fligearten sind das Schrauben und speziell in der Luft- und Raum-
fahrt das Nieten. Schrauben aus Aluminium haben z. B. gegeniber Stahlschrauben einen werk-
stoffspezifischen Nachteil. Ihre Zugfestigkeit ist wesentlich geringer, deshalb mussen bei der Uber-
tragung von Kraften groBere Schraubendurchmesser angewendet werden. Aluminiumnieten werden
kalt geschlagen, somit entfallen gegenliber Warmnieten die Zugspannungen, da kein Schrumpfen
auftritt. Die Reibung der miteinander verbundenen Bauteile ist deshalb nicht groB3, sodass sie keine
groBeren Krafte Ubertragen kdnnen. Der Nietschaft wird somit auf Scheren und das Bauteil auf Loch-
leibung (Druck) beansprucht.

1.5.4 Schneidverfahren

1.5.4.1 Laserbrennschneiden

Voraussetzung flr das Laserbrennschneiden ist wie bei allen metallischen Werkstoffen eine aus-
reichende Absorption der Laserstrahlung. Blanke Aluminium-Oberflachen reflektieren die Laserstrah-
lung sehr effektiv und Al-Werkstoffe sind gute Warmeleiter. In der Regel haben sie jedoch eine
dinne, fest anhaftende Oxidschicht auf der Oberflache. Diese Oxidschicht vermindert die Reflexion
der Laserstrahlung, besitzt aber eine hohe Schmelztemperatur. Um einen Schneidprozess mit Lasern
zu ermdglichen, muss die Oxidationsschicht aufgebrochen und anschlieBend die Laserstrahlung an
der entstehenden blanken Schmelzfront in der Schnittfuge absorbiert werden. Heutzutage stehen
Strahlquellen mit hoher Intensitat zur Verfigung.
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1.5.4.2 Wasserstrahlschneiden

Dieses Verfahren setzt sich wegen seiner Vorteile zum Schneiden von Aluminium immer mehr durch:
* kaltes Trennverfahren, ohne Warmeeinflusszone

+ keine thermische Anderung des Gefiiges

* gute Schnittqualitat

* sehr geringe bzw. keine Gratbildung

Im Schneidkopf wird das komprimierte Wasser (max. 4.000 bar) mittels einer speziellen Wasserduse
(0,1-0,3 mm Durchmesser) von potenzieller in kinetische Energie umgesetzt und so der Schneidvor-
gang vollzogen.

1.5.5 SchweiBen

Das Schweifen von Aluminium unterscheidet sich grundsatzlich vom StahlschweiBen. Die Schmelz-
temperatur von Stahl liegt bei etwa 1.500 °C, die von Aluminium bei 660 °C und die von Aluminium-
legierungen bei 570 bis 600 °C.

Wie alle passivierbaren Metalle hat Aluminium eine hochschmelzende Oxidschicht (die Schmelztem-
peratur betragt etwa 2.040 °C), die ein Bauteil komplett einschlieBt und die das SchweiBen stark
behindert. Hinzu kommen noch weitere werkstoffspezifische Besonderheiten, die beim SchweiBen
bertcksichtigt werden mussen:

 Aluminium hat aus Sicht des SchweiBers keine oder nur eine kleine teigige Phase, die es erlauben
wirde, eine SchweiBnaht zu formen.

+ Die hohe Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes erfordert ein hohes Warmeeinbringen.

 Anders als zum Beispiel bei Stahlwerkstoffen wandelt Aluminium nicht um, so dass beim Schweien
hauptsachlich auf gutes Ausgasen von Fremdpartikeln aus dem aufgebrachten Schweigut zu
achten ist.

* Die hohe Warmeausdehnung verursacht Spannungen und Verzug am geschweiBten Bauteil.

+ Die bereits erwadhnte Oxidschicht muss durch mechanisches (Schleifen, Birsten, oder Schaben)
oder durch chemisches (Beizen) Entfernen beseitigt werden.

1.5.5.1 SchweiBverfahren

Als SchweiBverfahren kommen die WIG-WechselstromschweiBung, die WIG-GleichstromschweiBung,
die MIG-SchweiBung und die ElektrohandschweiBung in Frage, die alle spezielle Besonderheiten
aufweisen:

¢ WIG (Wolfram-Inert-Gas)-WechselstromschweiBung
Bei der WIG-WechselstromschweiBung von Aluminium zerstort die Plushalbwelle des Wechsel-
stroms (AC = Alternating Current) die tber dem reinen Material liegende Oxidschicht, um in der
darauffolgenden Minusphase eine einwandfreie Aufschmelzung des Aluminiumgrundmaterials zu
ermoglichen.

¢ WIG-GleichstromschweiBung
Ca. 70 % der Lichtbogenenergie sind bei diesem Verfahren auf das Werkstlck konzentriert, so
dass durch die hohe Warmekonzentration ein dunnfliissiges Schmelzbad entsteht, aus dem die
Oxide und Passivschicht durch Oberflachenspannung hinausgedrangt werden. Der Hauptvorteil
von diesem Verfahren liegt in der hohen SchweiBgeschwindigkeit und dem geringen Verzug des
Werkstuckes.

e MIG (Metall-Inert-Gas)-SchweiBung
Hier kommt vorwiegend die Impulslichtbogentechnik zum Einsatz. Dabei wird genau ein Tropfen
Zusatzdraht pro Impuls von der Drahtelektrode abgeldst. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens liegt in
einer nahezu spritzerfreien SchweiBung begrindet.
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 ElektrohandschweiBung
Das bei Aluminium erforderliche Flussmittel zur Beseitigung der Oxidschicht und lichtbogenstabili-
sierende Zusatze bildet die Umhillung der Stabelektrode. Da von Hand hergestellte Nahte aufgrund
des niedrigen Warmeeinbringens sehr schnell erstarren und eine korrekte Ausgasung verhindern,
hat die Verbindung im Allgemeinen eine schlechte Qualitat und wird fiir SchweiBkonstruktionen
kaum eingesetzt. Lediglich fir Reparaturzwecke kommt diesem Verfahren eine Bedeutung zu.

©) ©

3 c
e P!

> .

WIG-WechselstromschweiBung WIG-GleichstromschweiBung

1.5.5.2 Zusatzwerkstoffe fiir Aluminiumschwei3en

Gruppeneinteilung fiir Zusatzwerkstoffe

Typ Legierungs- Chemische Bemerkung
bezeichnung Bezeichnung

Typ1 R-1450 AI99,5Ti Ti vermindert die Bildung von Erstarrungsrissen im
R-1080A Al99,8(A) SchweiBgut durch MaBnahmen zur Kornverfeine-

rung.

Typ3 R-3103 AlMn1

Typ4  R-4043A AISi5(A) Die Typ 4-Zusatzwerkstoffe oxidieren beim Anodi-
R-4046 AISi10Mg sieren oder durch atmospharische Einwirkungen
R-4047A AISi12(A) und ergeben eine dunkelgraue Verfarbung, deren
R-4018 AISi7Mg Intensitat mit gréBerem Si-Gehalt zunimmt. Derarti-

ge Zusatzwerkstoffe ergeben keine gute Farbanpas-
sung zum Grundwerkstoff aus Knetlegierungen.
Diese Legierungen werden speziell angewendet,
um der Bildung von Erstarrungsrissen in Verbin-
dung mit hoher Aufmischung und starrer Einspan-
nung vorzubeugen.

Typ 5 R-5249 AlMg2Mn0,8Zr Wenn guter Korrosionswiderstand und die Farban-
R-5754 AlMg3 passung als entscheidend anzusehen sind, dann

sollte der Mg-Gehalt des Zusatzwerkstoffes dem des
Grundwerkstoffes gleichen. Wenn eine hohe Dehn-
grenze und eine hohe Bruchfestigkeit des SchweiB3-
gutes als entscheidend anzusehen sind, sollte ein
Zusatzwerkstoff mit einem Mg-Gehalt von 4,5 % bis
5 % verwendet werden.

R-5556A AlMg5Mn Cr und Zr vermindern die Anfalligkeit zur Bildung
R-5183 AlMg4,5Mn0,7(A)  von Erstarrungsrissen durch MaBnahmen zur
R-5087 AlMg4,5MnZr Kornverstarkung. Zr vermindert die Gefahr von
R-5356 AlMg5Cr(A) HeiBrissen.

Anmerkung 1 Die Typnummern 1, 3, 4 und 5 stimmen mit der ersten Ziffer der Legierungsbezeich-
nung Gberein.
Anmerkung 2 Diese Tabelle ist zu verwenden, bis eine neue Norm fiir die Zusatzwerkstoffe existiert.
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Auswahl der Zusatzwerkstoffe

Grund-
werkstoff
Al 4
1
4
AlMn 40.5 30.4
1 5
4 4
AMg < 1% 40.5 4 4
1 4 4
4 4 4
AlMg 3 % 40.5 5 5 5
5 50.3 5 5
40.5 4 4 5
AlMg 5 % 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
AlMgSi 40.5 40.5 40.5 5 5 40.5
5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4
AlZnMg 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5
AISiCu < 1 % 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4
AlSiMg 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4
AISiCu 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
AlCu 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4
Grund- Al AlMn AlMg AIMg3% AIMg5% AIMgSi  AlZnMg  AISiCu  AISiMg  AISiCu AlCu

werkstoff <1% <1%
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1.5.6 Loten

Das Verbinden metallischer Werkstoffe mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls (Lotes) nennt
man Loéten. Die Beruhrungsstellen der Grundwerkstoffe missen mit flissigem Lot benetzt werden, es
darf aber nicht anschmelzen!

Hartléten

Die Festigkeit beim Hartléten ist fast so gut wie bei SchweiBverbindungen. Allerdings ist darauf zu
achten, dass die Arbeitstemperatur nur wenig unterhalb bzw. oberhalb der Solidustemperatur — dem
Trennpunkt zwischen fest und flussig — liegt.

Die meisten Hartlotverbindungen lassen sich anodisch oxidieren, dabei tritt eine teilweise starke Ver-
farbung der Létstellen ein, die das Aussehen, nicht aber die Schutzwirkung der anodischen Schicht
beeintrachtigt.

Weichldten

Im Vergleich zum Hartléten sind die Festigkeit und die Korrosionsbestandigkeit beim Weichléten
wesentlich geringer. Zum Weichldten sollte man niedrig schmelzende Schwermetalle nehmen. Bei
Einfluss von Feuchtigkeit kann sich an den Beriihrungsstellen zwischen Leicht- und Schwermetallen
ein elektrolytisches Element bilden, das zu Kontaktkorrosion fihren kann. Daher sind in der Regel
Weichldtverbindungen nur im Trockenen bestandig bzw. dann, wenn sie entsprechend geschiitzt
werden. Zum Beispiel durch Lackieren und Entfetten.

Weichgel6tete Aluminiumteile kénnen nicht anodisch oxidiert werden und sollten nicht langere Zeit
uber 100 °C erhitzt werden.

1.5.7 Kleben

Voraussetzung fur eine einwandfreie Klebeverbindung ist die Vorbereitung bzw. Vorbehandlung der
Aluminiumoberflache. Abgesehen von der mechanischen Festigkeit des Klebstoffes selbst — das ist
die Kohasion —, ist die Bindefestigkeit zwischen Klebstoff und den zu klebenden Werkstoffen — das ist
die Adhasion —, firr eine gute Klebeverbindung entscheidend.

Das Kriterium hierfir heiBt
Adhésion > Kohdasion

mit der Folge, dass bei optimaler Ausfiihrung der Klebeverbindung eine Trennung in der Klebstoff-
schicht erfolgt.

Unabdingbare Voraussetzungen fir eine befriedigende Adhasion beim Kleben sind:
« die Oberflache muss frei von Schmutz, Farbresten, Staub, Fett, Ol und dergleichen sein
* die Oberflache muss trocken sein

Die Adhasion des Klebstoffs beruht hauptsachlich auf den zwischenmolekularen Kraften (Van der
Waals-Krafte). Diese kommen aber nicht zustande, wenn ein Schmutz-, Fett-, Ol- oder Wasserfilm
dazwischen liegt, auch wenn er fur das Auge unsichtbar ist.

Die Adhasion des Klebstoffs kann durch Oberflachenbehandlung der zu klebenden Flachen (Auf-
rauhen) verstarkt werden, um den Klebstoff auch mechanisch zu verankern. Hierfir gibt es mehrere
Alternativen:

+ Mechanisches Aufrauhen durch Birsten, Schmirgeln oder Strahlen
* Chemische Vorbehandlung durch Beizen
+ Haftgrundverstarkung durch chemische oder elektrolytische Oxidation

Die Auswahl von Klebstoffen ist auf Grund der vielen Angebote unterschiedlicher chemischer Me-
chanismen und Hersteller enorm; im Einzelfall ist eine Beratung durch den Hersteller des Klebstoffes
sinnvoll.
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Oberflachenveredelung

Aluminium und seine Legierungen sind durch ihre Oxidschicht, die sich unter Einwirkung des
Luftsauerstoffs auf der Oberflache aushildet, fir viele Anwendungsbereiche ausreichend gegen
Korrosion geschitzt. Durch zuséatzliche Oberflachenbehandlungen kann diese Oxidschicht verstarkt
oder chemisch verandert werden, um bestimmte Anforderungen zu erfillen: z. B.

+ verbesserte Korrosionsbestandigkeit

* erhohter VerschleiBschutz

« verbesserte Haftung nachfolgender Beschichtungen
+ dekoratives Aussehen

Zur Oberflachenbehandlung werden bevorzugt chemische oder elektrolytische (anodische Oxidation)
Verfahren angewendet.

1.6.1 Chemische Oberflachenbehandlung

Bei diesen Verfahren werden durch chemische Reaktionen Umwandlungsschichten (Konversions-
schichten) an der Aluminium-Oberflache erzeugt, um die Korrosionsbestandigkeit bei geringer korro-
siver Belastung zu erhdhen, oder um die Haftfestigkeit von Beschichtungssystemen zu verbessern,
wobei die gebildeten Schichten auch eine korrosionshemmende Wirkung zeigen.

Bei den chemischen Reaktionen wird der Grundwerkstoff mit in die Schichtbildung einbezogen, so
dass eine ausgezeichnete Haftung entsteht. Folgende Verfahren werden eingesetzt:

» Chromatieren (Gelb-, Griin-, Transparentchromatierung)
* Phosphatieren
* Konversionsverfahren auf Basis komplexer Titan- oder Zirkoniumverbindungen

Voraussetzung fur die gleichmaBige Ausbildung dieser Umwandlungsschichten ist das Entfetten und
Beizen der Oberflache. Die Behandlung kann durch Sprihen, Tauchen, Streichen oder im Walzenauf-
tragsverfahren (Rollcoat) erfolgen.

1.6.2 Elektrolytische Oberflachenbehandlung

Da die an der Luft gebildete Oxidschicht mit einer Dicke von etwa 0,01 pm nicht in allen Fallen eine
ausreichende Korrosionsbestandigkeit aufweist, werden mit diesen Verfahren (anodische Oxidation,
Anodisieren, elektrolytische Oxidation, Eloxieren) Oxidschichten erzeugt, die um ein Vielfaches dicker
als die naturliche Oxidschicht sind und Dicken um 10-12 pym flr die Innenanwendung und um

20 pm fur die AuBenanwendung erreichen.

Hierbei wird das zu anodisierende Aluminiumteil in eine Schwefelsaurelésung eingehangt und mit
dem positiven Pol (Anode) einer Gleichspannungsquelle verbunden. Dabei werden die Aluminium-
atome im Oberflachenbereich oxidiert, und die so erzeugten Oxidschichten sind daher mit dem
Grundwerkstoff strukturell verbunden. In der Praxis finden unterschiedliche Verfahrensvarianten
Anwendung, und durch die Wahl des Verfahrens lassen sich dekorative oder technisch funktionelle
Oxidschichten herstellen.

Noch vorhandene Poren kénnen durch eine geeignete Behandlung, z. B. in siedendem Wasser oder
mit Wasserdampf, geschlossen werden. Durch die so verdichteten Schichten wird die Widerstands-
fahigkeit der Aluminiumoberflache gegen Korrosion an der Atmosphare und in neutralen wassrigen
Lésungen deutlich verbessert.

Im nicht verdichteten Zustand sind diese Schichten aufnahmefahig fir verschiedene Stoffe und
lassen sich einfarben, bedrucken und imprégnieren. Sie dienen als Trager fir Farbstoffe, licht-
empfindliche Stoffe und als Haftgrund fiir Beschichtungen und Klebstoffe.
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Aluminiumoxidschichten sind hart, abriebfest und erméglichen die mechanische Oberflachenbean-
spruchung anodisch oxidierter Bauteile.

Dartber hinaus lassen sich hochverschleiBfeste Oberflachen durch Hartanodisieren herstellen.
Bei dieser speziellen Verfahrensvariante der anodischen Oxidation werden besonders harte und
verschleiBfeste Oxidschichten fir technische Zwecke erzeugt, bei denen an das Aussehen dieser
zumeist grauen Schichten keine dekorativen Anspriiche gestellt werden. Die Schichtdicken liegen
werkstoffabhangig im Bereich von 25 pm bis 150 pm.

Die anodisch erzeugten Oxidschichten weisen vor allem im verdichteten Zustand eine hohe elektri-
sche Isolationsfahigkeit auf. Anodisch oxidiertes Aluminium ist in medizinischer und lebensmittel-
rechtlicher Hinsicht unbedenklich.

Die Standardverfahren GS- und GSX-Verfahren (Gleichstrom-Schwefelsaure, Gleichstrom- Schwefel-
saure-Oxalsaure) ergeben eine farblose, transparente Oxidschicht, welche das urspringliche
Oberflachenaussehen weitgehend unverandert lasst. Der Grad der Transparenz richtet sich dabei
nach der Oxidschichtdicke und der Werkstoffzusammensetzung. Geeignet fir dekorative Anspriiche
sind Reinaluminium und homogene, niedrig legierte AIMg- und AIMgSi- Werkstoffe in Eloxalqualitat.
Hohere Legierungsanteile bewirken, dass heterogene Bestandteile in der Oxidschicht auftreten, was
zu einer optischen Beeintrachtigung durch Triibung und Farbung der Schicht fithren kann.

Farbige Oxidschichten lassen sich zum einen durch Impragnieren der verdichteten transparenten
Schichten mit Farbstoffen herstellen und zum anderen elektrolytisch, indem in einem zweiten elekt-
rolytischen Prozess Uber eine Metallsalzlosung mittels Wechselstrom Metallionen am Porengrund der
Oxidschicht abgeschieden und eingelagert werden. Die erreichte Farbintensitat richtet sich nach der
abgeschiedenen Metallmenge. Es werden Metallsalze auf der Basis von Zinn (Sn), Kobalt (Co), Nickel
(Ni) und Kupfer (Cu) verwendet.

1.6.3 Bezeichnungssystem fiir die Vorbehandlung der Oberflache

Auszug aus der DIN 17611:2007-11

Symbol
EO

El

E2
E3

E4

E5

E6

Art der Vorbehandlung

Entfetten und
Desoxidieren

Schleifen

Blrsten
Polieren

Schleifen und Bursten

Schleifen und Polieren

Beizen

Anmerkung

Oberflachenbehandlung vor dem Anodisieren, bei dem die Oberflache ohne weitere Vorbehand-

lung entfettet und desoxidiert wird. Mechanische Oberflachenfehler, z. B. Eindriicke und Kratzer,

bleiben sichtbar. Korrosionsstellen, die vor der Behandlung kaum wahrgenommen werden konn-
ten, kénnen nach der Behandlung sichtbar werden.

Schleifen fuhrt zu einem vergleichsweise einheitlichen, aber etwas stumpfmatten Aussehen.
Alle vorhandenen Oberflachenfehler werden weitgehend beseitigt, aber in Abhangigkeit von der
Schleifmittelkérnung kénnen Schleifriefen sichtbar bleiben.

Mechanisches Bursten bewirkt eine einheitliche glanzende Oberflache mit sichtbaren Birstenstri-
chen. Oberflachenfehler werden nur teilweise entfernt.

Mechanisches Polieren flhrt zu einer glanzenden, blanken Oberflache, wahrend Oberflachenfehler
nur teilweise beseitigt werden.

Durch Schleifen und Bursten wird eine einheitlich glanzende Oberflache erreicht; mechanische
Oberflachenfehler werden beseitigt. Korrosionswirkungen, die bei den Behandlungen EQ oder E6
sichtbar werden kdnnen, werden beseitigt.

Durch Schleifen und Polieren wird ein glattes, glanzendes Erscheinungsbild erreicht; mechanische
Oberflachenfehler werden beseitigt. Korrosionswirkungen, die bei den Behandlungen EO oder E6
sichtbar werden konnen, werden beseitigt.

Nach dem Entfetten erhélt die Oberflache einen seidenmatten oder matten Glanz, indem sie

in speziellen alkalischen Beizlosungen behandelt wird. Mechanische Oberflachenfehler werden
ausgeglichen, jedoch nicht vollstandig beseitigt. Korrosionseinwirkungen auf der Metalloberflache
konnen beim Beizen sichtbar werden. Eine mechanische Vorbehandlung vor dem Beizen kann die-
se Wirkungen beseitigen; es ist jedoch gunstiger, das Metall so zu behandeln und zu lagern, dass
Korrosion vermieden wird.
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1.6.4 Standard-Farbfacher, Farbgrenzmuster

Uber das dekorative Aussehen und den Glanz sowie (iber den Farbton ist nach DIN 17611 mit dem
Anodisierenden (Eloxalbetrieb) eine genaue Farbgrenzmustervereinbarung zu treffen.

Fur die elektrolytische Einfarbung (Zweistufenverfahren) und die Farbanodisation wird von der
Europaischen Vereinigung der Anodiseure (EURAS) ein Standard-Farbfacher herausgegeben. Die
Farbbezeichnung fur die Tauchfarbung mit den Kurzbezeichnungen EV 1 bis EV 6 sind heute nicht
mehr gebraduchlich.

Farbbezeichnung nach EURAS fir elektrolytische Férbung CO bis C35

EURAS CO Farblos vergleichbar EV1 Naturton
EURAS (31 Leichtbronze vergleichbar EV 2 Neusilber hell
EURAS (32 Hellbronze vergleichbar EV3 Gold

EURAS (33 Mittelbronze vergleichbar EV 4 Bronze mittel
EURAS (34 Dunkelbronze vergleichbar EV5 Bronze dunkel
EURAS (35 Schwarz vergleichbar EV 6 Schwarz
EURAS (36 Hellgrau

EURAS C37 Mittelgrau

EURAS (38 Dunkelgrau

Der EURAS-Farbfacher ist iber den Eloxalverband e. V., Nirnberg, zu beziehen.

1.6.5 Mess- und Priifverfahren

Die Prifung der Qualitat anodisch erzeugter und verdichteter Oxidschichten wird entsprechend den
in DIN 17611 aufgefiihrten Mess- und Prifverfahren vorgenommen.
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Werkstoffe fiir Luft- und Raumfahrt

Aluminium und Aluminiumlegierungen

e £
S 2
= g F= ]
s & B ER
S & o € v 2 2
S A= =5 2 S £ £
n \ S £ 8 £ §
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£ - 2 8 9 =5 ¢ & o 8
Werkstoffnummer Werkstoffnummer © & B Q@ 585 2 © ¢ g =
2 g ® g o0 2 @ £ 6 o 2
DIN Luft- und Raumfahrt MmAoa ooao a4 £ ¥ & oo
EN AW-6061 3.1124
EN AW-2214 3.1254 o o
EN AW-2017A 3.1324
- 3.1354 e 6 6 06 0 O o
- 3.1364 e 06 o ()
- 3.1734
- 3.1754
- 3.1854
EN AW-2618A 3.1924 ([ e o
- 3.2134
- 3.2364
- 3.2374
- 3.2384
EN AW-6061 3.3214 () e 6 06 O ® 6 0 O
EN AW-5119 3.3354
EN AW-5052 3.3524 e o ® o
EN AW-7050 3.4144 [ I
EN AW-7175 3.4334 e 06 o ® O
EN AW-7009 3.4354 e 06 o [ I
EN AW-7075 3.4364 () () [ I )
EN AW-7075 3.4374 o o
EN AW-7475 3.4377 ()
EN AW-7475 3.4384
EN AW-7010 3.4394 o o

Die Aluminiumwerkstoffe fir die Deutsche Luft- und Raumfahrt sind im Teil 1 ,Metallische Werk-
stoffe”, 2. Band ,,Leichtmetalle“ genormt. Sie sind hinsichtlich ihrer chemischen und mechanisch/
technologischen Eigenschaften mit den gegenlbergestellten Werkstoffen identisch, so dass die
Angaben fir die Behandlung in dieser Broschlre anwendbar sind.
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2.1 Vorkommen und Eigenschaften

Kupfer und Bronze (Bronzen sind Kupfer-Zinn-Legierungen) wurden als die ersten metallischen Werk-
stoffe von den Menschen im Laufe ihrer geschichtlichen Entwicklung genutzt. Das Kupfer bot mit
seiner geringen Festigkeit nur bescheidene Méglichkeiten. Bronzen, die etwa ab 2500 vor Christus in
Anwendung kamen, ermdglichten der Menschheit eine sprunghafte Entwicklung. Deswegen bezeich-
net man diese Epoche wegen ihrer Wichtigkeit als ,Bronzezeitalter®.

Messinge sind Legierungen von Kupfer mit Zink. Bis ca. 37 % Zink (Zn) sind es einphasige, homo-
gene Legierungen mit sehr guter spanloser Formgebungsmadglichkeit. Einsatz sind z. B. Hulsen fir
Lippenstifte und Feuerzeuge.

Bei zweiphasigen Legierungen >37 % Zn wird die spanabhebende Bearbeitung verbessert. Sie fin-
den Einsatz in der Feinmechanik, der Uhrenindustrie und bei der Massenherstellung von Drehteilen,
z. B. Kugelschreiber.

Kupfer ist das wirtschaftlich bedeutendste NE-Metall. Aufgrund seiner sehr guten elektrischen Leit-
fahigkeit ist die Bedeutung des Kupfers in der Elektronik, Informations- und Kommunikationstechno-
logie sehr groB. Kupfer ist in fast allen Bereichen des modernen Lebens zu Hause. Denn Oberflachen
aus Kupfer haben nicht nur dekorative Zwecke, sondern wirken z. B. auch bakterizid.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die gute Warmeleitfahigkeit, die in Warmeaustauschern fur
Verbrennungskraftmaschinen im Apparate- und Behalterbau genutzt wird.

Physikalische und mechanische Eigenschaften von Kupfer

Dichte g/cm? 8,90-8,96
Schmelztemperatur °C 1.083
Elastizitdtsmodul N/mm? 100.000-145.000
Ausdehnungskoeffizient 10%/K 15,4-17
elektrische Leitfahigkeit m/(Qmm?) 35-58
Warmeleitfahigkeit W/(Km) 240-386
Zugfestigkeit! N/mm?2 200-360
Bruchdehnung! % 2-45

! abhéngig vom Behandlungszustand

In neutralen und alkalischen (pH-Wert >7) wassrigen Lésungen ist Kupfer chemisch bestandig. Von
S&uren, insbesondere oxidierenden, wird Kupfer dagegen angegriffen. Das ermdglicht seine Verwen-
dung, z. B. fir Wasserleitungen und fiir Sudkessel in Brauereien. Fir die Verarbeitung und Lagerung
von Fruchtsaften sowie Weinen, also von Lebens- und Genussmitteln, die Sduren enthalten, ist es
daher nicht geeignet. Es bildet sich giftiger Griinspan (Kupferacetat).
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Wirkung der Legierungselemente
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Die Festigkeit von Kupfer Iasst sich durch geringe Legierungszusatze erheblich steigern. Das erfolgt
durch Mischkristallbildung (Silber, Arsen) oder Aushéartung (Chrom, Zirkon, Kadmium, Eisen oder

Phosphor).

Mehr als 37 % Zink in der Zusammensetzung von Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) bewirken einen
Abfall der Zahigkeit der Legierung bei gleichzeitig ansteigender Harte. Das ist fir spanabhebende
Verfahren glnstig, da sich kiirzere Spane bilden.

Kupfer-Zinn-Legierungen mit einem Zinn-Gehalt bis maximal 8,5 % werden als klassische Bronzen
bezeichnet. Fur Gusslegierungen erreicht man eine Festigkeitssteigerung durch einen Zinnzusatz bis
14 %. Fur Gussteile, inshesondere im Maschinenbau, ist es erforderlich, den spréden Gefligezustand
mit seinen nachteiligen Auswirkungen auf die Zahigkeit des Werkstoffes durch eine Warmebehand-

lung zu beseitigen.

Als Rotbronze bezeichnet werden Bronzen, die auBer Zinn zusatzlich Zink und Blei enthalten. Sie
werden fur korrosionsbeanspruchte Maschinenteile und Apparaturen oder Lagerschalen verwendet.

Kupfer — Wirkung der Legierungselemente

Elektrische o : Tauch- und
und thermische Fes‘tlgkelts- Neuer Korrospns-l Ofenlotbar- Zerspap-
e steigerung Werkstoff* bestandigkeit keit/Anlass- barkeit

Leitfahigkeit bestandiakei

estandigkeit

—— —
>—=<

Nicht geloster Oxidische
Misch- Aus- Metall- Stoff, frei Schutz- Aus-
kristall hartung mischung bewegliche schicht- scheidung

Elektronen bildung

Eigenschaft

Mechanismus

Ag = Silber

Al = Aluminium
As = Arsen

Be = Beryllium
Cd = Kadmium
Cr = Chrom

Fe = Eisen
Mn= Mangan
Ni = Nickel

*CuSn = Bronze
*CuZn = Messing

Raffinade- oder Elektrolytkupfer

0 = Sauerstoff

P = Phosphor
Pb = Blei

Si = Silizium
Sn =Zinn

Te =Tellur

Zn = Zink

Zr = Zirkonium
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Einfluss von gelésten Beimengungen auf die Leitfahigkeit von Kupfer

Einfluss des Sauerstoffs

Die Beimengungen sind im
Kupfer geldst. Durch Sauerstoff

60 B entstehen Oxide, die nicht
geldst sind. Daher verbessert
m Ag sich die Leitfahigkeit durch
) mm? freie Bewegung der Elektronen.
Q
>~ 551 2 Ni
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< S
£ =
@ = Sb
o O0F 3
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= Q
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)
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Beimengung im Kupfer —

Ag = Silber Ni = Nickel
Cd = Kadmium P = Phosphor
Fe = Eisen Sb = Antimon
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Mechanische Eigenschaften von ausgeharteten Kupferlegierungen

CWO024A Kupfer — unlegiert
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CW307G Kupfer — Aluminium legiert
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CW352H Kupfer — Nickel legiert
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CW409J Kupfer — Nickel u. Zink leg.

Rpo‘zz
N/mm A
800
700
600 --D
\_: Stangen [N
500 r Bleche [
Rohre [
Profile
400
o #
200
100
»
>
Wand- oder
Blechdicke,
5 156 30 60 80 i ioceer
t{mm]

CW452K Kupfer - Zink legiert
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CW507L Kupfer - Zink legiert
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CW614N Kupfer — Zink u. Blei legiert

R"Mz
N/mm A
800
700
600
Stangen [
500 [l Bleche [
o Rohre [
Profile
400
e
300 +—1 I
200 —_—=
=]
[ —
100
»
>
Wand- oder
Blechdicke,
5 15 30 60 80 Durchmesser
t{mm]
CW710R Kupfer - Zink legiert
R"“z
N/mm A
800
700
600
Stangen [
Bleche [
e Rohre [
Profile
400 ——F
300
200
100 i
»
>
Wand- oder

Blechdicke,
Durchmesser
{{mm]



26

Kupfer

5 Platten aus Cu
Bénder u.
Installations- Bleche S&an?en al(jis +fCLI;-Kr:ietleg,
rohre aus Kupfer u. p “’2 erKU”t . ton en-
aus Kupfer Kupfer-Knet- | :p_ er-Knet- Vza oren u.
legierungen X LI armeaus-
tauscher
DIN 1786 DIN 17670 DIN 17672 DIN 17675

¢

/

EN 1057 EN 1652 EN 12163 EN 12165 EN 12167
Nahtl. Rundr. Plan?n Elizel e Ui Profile und
R — Bander, Stangen Kupfer- Rechteck

Gasleit. f Streifen u. zur allg. legierungen e ——
Sanitérin.st.. " Ronden Verwendung Vormaterial agllg
e L zur allg. far i
elzungsan Verwendung Schmiedestk Verwendung

- EN 1653 EN 12164

Platten, Bleche

u. Ronden f. Stangen
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Druckbeh. u. spanende
Warmwasser- Bearbeitung
speicheranl.
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Aufbau der Werkstoffnummern

Position
Position
Position

Position

DIN Bezeichnung

EN Bezeichnung
Kurzzeichen Wer Nr. Nr. Cl

Symbol

c w 0 0
1 2 3 4 5 6

1 = Bezeichnung fur Kupferwerk-
stoff (C)

2 = Werkstoffform (hier W = Knet-
legierung)

3-5 = Zahl zwischen 000-999 (haben

keine bestimmte Bedeutung)
6 = Werkstoffgruppe (z.B. A flr
Kupfer, siehe erste Spalte)

1)
(2)
(3)

9

Platten, Bleche und Bander in der Elektro-
technik

Platten, Bleche, Bander, Streifen und
Ronden zur allgemeinen Verwendung
Platten, Bleche und Ronden flr Kessel,
Druckbehalter und Warmwasserspeicher
Nahtlose Rohre flir die Anwendung in der
Elektronik

Nahtlose Rohre zur allgemeinen Verwen-
dung

Nahtlose Rundrohre fir Warmeaustauscher
Stangen zur allgemeinen Verwendung
Stangen flr die spanende Verwendung
Stangen und Dréhte fir die allgemeine
Anwendung in der Elektronik

(10) Profile und profilierte Drahte fir die Anwen-

dung in der Elektronik

(11) Drahte fur die allgemeine Verwendung
(12) Gezogener Runddraht zur Herstellung

elektrischer Leiter

(13) Profile und Rechteckstangen zur allgemei-

nen Verwendung

9) (10) (11) (12)

(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (13)
EN 13599 EN 1652 EN 1653 EN 13600 EN 12449 EN 12451 EN 12163 EN 12164 EN 13601 EN 13605 EN 12166 EN 13602 EN 12167

9

© © ¢ ¢

o
(] ) o

¢ ¢©€ € ¢©€ ¢© ¢© ¢© ¢© ¢ ¢ ¢©
€ &€ &€ &€ 6 ¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢

¢ © ¢ ¢

¢ © ¢ ¢

- - CWO003A Cu-ETP1

E-Cu58 2.0065  CWO04A Cu-ETP ) o )

E-Cub8 2.0065 CWOO5A Cu-FRHC ) ]

- - CWO06A Cu-FRTP o

- - CWO007A CuFe2P

OF-Cu 2.0040 CWO00BA Cu-OF ) o ]

- - CWO009A CuNi1Si

- - CWO011A CuAg0,04

- - CW012A CuAg0,07

CuAg0,1 2.1203  CWO13A CuAg0,10 ) 9

- - CW014A CuAg0,04P

- - CWO015A CuAg0,07P

CuAgO0,1P 2.1191 CWO016A CuAg0,10P ) )

= - CWO17A CuAg0,04(0F)

- - CWO018A CuAg0,07(0F)

- - CWO019A CuAg0,10(0F) ) o

SE-Cu 2.0070  CWO020A Cu-PHC ) o

SE-Cu 2.0070 CW021A Cu-HCP ) o

SW-Cu 2.0076  CW023A Cu-DLP ) o

SF-Cu 2.0090 CW024A"" (Cu-DHP ) ) )
CuBel,7 2.1245  CwW100C CuBel,7

CuBe2 2.1247  €W101C CuBe2 )

CuBe2Pb 2.1248  CW102C CuBe2Pb

- - CW103C CuColNilBe o

CuCo2Be 2.1285  CW104C CuCo2Be o

- - CW105C CuCrl

CuCrzr 2.1293 CW106C CuCrlzr )
CuFe2P 2.1310 €w107C CuFe2P o
- - CW108C CuNiP
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mzlza:ilc?‘i::nung Nr. We Bmid:-".u " Chemi Symbol élu)13599 gu)msz g«)maa gl)lseoo (E5N)12449 gw) 12451 gu)msa ga)1z164 égu)uem éluoissos (EINI)IZIGB (51N2)13602 §1r|3)121e7
Niedriglegierte Cu-Legierungen

CuNi1,5Si 2.0853  CwW109C CuNi1Si ) ) )
CuNi2Be 2.0850 Cw110C CuNi2Be ) o ) )
CuNi2Si 2.0855  CwW111C CuNi2Si ) ) o o )
CuNi3Si 2.0857  €w11z2C CuNi3Si o

CuPb1P 2.1160 €CW113C CuPb1P o

CuSP 2.1498  €w114C CuSP o

- - CW115C CuSil o

- - CW116C CuSi3Mn1 o o

- - CW117¢ CuSn0,15

CuTeP 2.1546  CW118C CuTeP ) o

Cuzn0,5 2.0205 €W119C"  CuZn0,5 o

Cuzr 2.1580 €w120C Cuzr o o )
CuAl5As 2.0918  CW300G CuAl5As )

- - CW301G CuAlIBSi2Fe o )
- - CW3026G CuAl7Si2 o )
CuAlI8Fe3 2.0932 CW303G CuAl8Fe3 ) )

CuAlI9Ni3Fe2 2.0971  CW304G CuAl9Ni3Fe2 )

- - CW305G CuAl10Fel o )
CuAl10Fe3Mn2 2.0936 CW306G CuAl10Fe3Mn2 o )
CuAl10Ni5Fe4 2.0966  CW307G CuAl10Ni5Fed ) o )
CuAl11Ni6Fe5 2.0978  CW308G CuAl11Fe6Ni6 o )
CuNi25 2.0830  CW350H CuNi25 )

CuNi9Sn2 2.0875  CW351H CuNi9Sn2 )

CuNil0Fe1Mn 2.0872  CW352H CuNi10Fe1Mn ) ) o ) o

CuNi30Fe2Mn2 2.0883  CW353H CuNi30Fe2Mn2 )

CuNi30Mn1Fe 2.0882  CW354H CuNi30Mn1Fe ) ) o o o

- - cwW400J CuNi7Zn39Ph3Mn2 o o )
- - cw401J CuNi10Zn27 ) o

- - cw402J CuNi10Zn42Pb2 o o )
CuNi12Zn24 2.0730 CW403J CuNi12Zn24 ) o o o )
- - cw404J CuNi12Zn25Pb1 )

- - CW405J CuNi12Zn29

CuNi12Zn30Pb1 2.0780  CW406J CuNi12Zn30Pb1 ® o )
- - CW407J CuNi12Zn38Mn5Ph2 )
CuNi18Zn19Pb1 2.0790 €w408J CuNi18Zn18Pb1 ® o )
CuNi18Zn20 2.0740  CW409J CuNi18Zn20 ) ) o o )
CuNi18Zn27 2.0742  CW410J CuNi18zn27 )

CuSn4 2.1016  CW450K CusSn4 ) )

- - CW451K CuSnb ) o )

CuSné 2.1020 CwW452K CuSné ) o ) ) )
CuSn8 2.1030  CW453K CuSn8 ) ) ) ) )
- - CW454K CuSn3Zn9 )

- - CW455K CuSn4Pb2P ) )

- - CW456K CuSn4Pb4zZn4 o

- - CW457K CuSn4TelP o

- - CW458K CuSn5Pb1 o

CuSn8 2.1030  CwW459K CuSn8pP ) o

- - CW460K CuSn8PbP o

CuZn-/Zweistofflegierungen

Cuznb 2.0220 CW500L CuZn5 ) o o

Cuzn10 2.0230 CW501L Cuzn10 o ) o o
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DIN Bezeichnung EN Bezeichnung (1) 2) 3) (4) (5) (6) [¥)) (8) (9) (10) (11) (12) (13)
Kurzeichen Werkstoff-Nr. Werkstoff-Nr. ~ Chemisches Symbol EN 13599 EN 1652 EN 1653 EN 13600 EN 12449 EN 12451 EN 12163 EN 12164 EN 13601 EN 13605 EN 12166 EN 13602 EN 12167
CuZn-/Zweistofflegierungen

<« CuZnls 2.0240  CW502ZL CuZnls ) o ) o
Cuzn20 2.0250 CW503L CuZn20 ) ) o )
CuZn28 2.0261  CW504L CuZn28 o
CuZn30 2.0265  CW505L CuZn30 ) o o o
CuZn33 2.0280  CW506L CuZn33 ) o
CuZn36 2.0335  CW507L CuZn36 ) o o o )
Cuzn37 2.0321  CW508L CuZn3?7 ) o o o )
CuZn40 2.0360  CW509L CuZn40 ) o o )
CuZn36Pb1,5 2.0331  CW600N CuzZn35Pb1 ) o ® o )
CuZn36Pb1,5 2.0331  CW601N CuzZn35Pb2 ) o o )
- - CW602N CuZn36Pb2As o o )
CuZn36Pb3 2.0375  CW603N CuzZn36Pb3 o o o )
CuZn37Pb0,5 2.0332  CW604N CuzZn37Pb0,5 ) o
- - CW605N CuzZn37Pbl )
- - CW606N CuzZn37Pb2 ) ) o )
- - CW607N CuZn38Pbl ) ) )
- - CW608N CuzZn38Pb2 ) o ) ) )
- - CW609N CuZn38Ph4 ) o )
Cuzn39Pb0,5 2.0372 CW610N CuZn39Ph0,5 o ) ) ) )
- - CW611N CuZn39Pb4 ) )
CuZn39Pb2 2.0380 CW612N CuZn39Ph2 o ) o )
- - CW613N CuZn39Pb2Sn o )
CuzZn39Pb3 2.0401 CW614N CuZn39Pb3 o o o )
CuZn40Pb2 2.0402 CW617N CuZn40Pb2 ) o ) )
- - CW618N CuZn40Pb2Al )
- - CW619N CuZn40Pb2Sn o )
- - CW620N CuZn41Pb1Al )
- - CW621N CuZn42PbAl )
- - CW622N CuZn43Pb1Al )
CuZn44Ph2 2.0410 CW623N CuZn43Pb2 o o
- - CW624N CuZn43Pb2Al )

CuZn-/Mehrstofflegierungen

- - CW700R CuZn13AIINISI1 o

= - CW701R CuZn19Sn )

CuZn20AI2 2.0460 CWT702R CuzZn20AI2As ) ) Qo )

- - CW703R CuZn23AI3Co

CuZn23Al6Mn4Fe3 2.0500 CW704R CuzZn23Al6Mn4Fe3Ph o

- - CW705R CuZn25AI5Fe2Mn2Ph o

CuZn28Sn1 2.0470 CW706R CuZn28Sn1As ]

- - CW707R CuZn30As )

CuzZn31Si1 2.0490 CW708R CuZn31Sil o )

- - CW709R CuZn32Pb2AsFeSi o

CuZn35Ni2 2.0540 CW710R CuZn35NiZMn2AIPb o o )
- - CW711R CuZn36Pb2Sn1 (']

- - CW712R CuZn36Sn1Ph o ) )
CuZn40AI2 2.0550 CW713R CuzZnMn3AI2PbSi o ('] )
- - CW714R CuZn37Pb1Sn1 ('] ) )
CuZn38SnAl 2.0525 CW715R CuZn38AIFeNiPbSn (]

CuZn37AI1 2.0510 CW716R CuZn38Mn1Al o o

CuZn38Sn1 2.0530 CW717R CuZn38Sn1As (] (']

CuZn40AI1 2.0561 CW718R CuZn39Mn1AIPbSI o o )
CuZn38Sn1 2.0530 CW719R CuZn39Sn1 (] () ()
CuZn40Mn1Pb 2.0580 CW720R CuZn40Mn1Pb1 ('] 1) ]
- - CW721R CuZn40Mn1Pb1AIFeSn ('] ()
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DIN Bezeichnung EN Bezeichnung (1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)
Kurzzeichen Werkstoff-Nr. Werkstoff-Nr. Chemisches Symbol EN 13599 EN 1652 EN 1653 EN 13600 EN 12449 EN 12451 EN 12163 EN 12164 EN 13601 EN 13605 EN 12166 EN 13602 EN 12167
CuZn-/Mehrstofflegierungen
< - - CW722R CuZn40Mn1Pb1FeSn ] o

CuZn40Mn2 2.0572  CW723R CuZn40Mn2Fel o o o

? Auch fiir Bleche und Bander fur das Bauwesen nach DIN EN 1172

? Auch fur nahtlose Rundrohre fiir Wasser- und Gasleitungen fiir Sanitérinstallationen und Heizungsanlagen nach DIN EN 1057

2.5 Verarbeitung

2.5.1 Umformen

Umformende Verfahren (spanlose Formgebung) fur Kupferwerkstoffe lassen sich in der Regel gut
warm- und/oder kaltumformen. Zu beachten ist, dass das Kaltumformvermdgen mit zunehmender
Verfestigung sinkt; es sind dann entsprechende Zwischenglihungen (Weichglihen) vorzusehen.

2.5.2 Zerspanen

Reines Kupfer ist aufgrund der groBen Zahigkeit und hohen Verformbarkeit schlecht zerspanbar.
Legierungen mit den Elementen Zn, Sn, Al und Si haben meist eine glinstige Spanform. Legierungen
mit den Elementen Ph, Se, Te sind vergleichbar mit der Zerspanbarkeit von Automatenstahl.

Im Vergleich zu vielen anderen metallischen Konstruktionswerkstoffen sind die Mehrzahl der legierten
Kupferwerkstoffe leicht spanbare Werkstoffe. Fir die Beurteilung der Spanbarkeit von Werkstoffen
zur Fertigung von Form- und Fassondrehteilen aller Art wird oft CuZn39Pb3, das Automatenmessing,
als VergleichsmaBstab herangezogen. Die Kupferwerkstoffe sind fir alle Spanungsverfahren geeig-
net. Die Spanbarkeit verschiedener Werkstoffgruppen auf Kupferbasis differieren jedoch deutlich. Die
gut spanbaren Kupferwerkstoffe kdnnen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten zerspant werden.

Eine grobe Klassifizierung der Zerspanbarkeit erfolgt nach der Spanbildung beim Drehen und geman
VDI Richtlinie 3323 in 3 Spanungklassen (Gruppe N, Farbe griin):

Werkstoffuntergruppe Zerspanungsgruppe

Automatenlegierungen, Pb > 1 % 26
CuZn, CuSnZn 27
CuSn, bleifreies Kupfer und Elektrolytkupfer 28

2.5.3 Mechanisches Fiigen

Das mechanische Fligen von Bauteilen aus Kupfer kommt nur in speziellen Fallen vor, da diesen
Verbindungen aufgrund der permanenten Spalte die wichtigste Eigenschaft des Kupfers, seine elekt-
rische und thermische Leitfahigkeit, verloren geht.
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2.5.4 Schneidverfahren

2.5.4.1 Thermisches Schneiden

Durch den hohen Reflexionsgrad und die groBe Warmeleitfahigkeit des Kupfers und seiner
Legierungen werden thermische Schneidverfahren nicht angewandt.

2.5.4.2 Wasserstrahlschneiden

Das Wasserstrahlschneiden setzt sich auch fiir diesen Werkstoff immer mehr durch. Auch hier Gber-
zeugen die Vorteile des Verfahrens:

* kaltes Trennverfahren ohne Warmeeinflusszone, die die Leitfahigkeit beeintrachtigen wiirde
* keine Materialdeformation im Schnittbereich

* gute Schnittqualitat

* sehr geringe bzw. keine Gratbildung

2.5.5 SchweiBen

Das SchweiBen von Kupfer gestaltet sich aus verschiedenen Griinden schwierig. Bei sauerstoffhal-
tigem Kupfer kann sich durch die Einwirkung von Wasserstoff aus Schweigasen oder auch aus
Schutzgasen ein irreparabler Zustand einstellen. Gelangen Wasserstoffatome und Kupfer-Sauer-
stoffverbindungen (Cu,0) aneinander, kann bei hohen Temperaturen eine chemische Umsetzung zu
Wasserdampf erfolgen, die sogenannte Wasserstoffkrankheit.

AuBerdem sind folgende Verarbeitungsrichtlinien zu beachten:
» Wegen starker Warmedehnung ist kein Heften méglich.
+ Zwischen ca. 350 und 650 °C wird Kupfer sprode. Es besteht Rissgefahr.

* Durch das hohe Lésungsvermdgen fiir Gase ist eine exakte Badabdeckung durch Schutzmittel
erforderlich.

* Durch die hohe Warmeleitfahigkeit ist extrem hohes Vorwdrmen bzw. Warmeeinbringen erforder-
lich.

2.5.5.1 SchweiBverfahren

Als SchweiBverfahren kommen GasschweiBen, WIG-SchweiBen und MIG-SchweiBen infrage, die alle
spezielle Besonderheiten aufweisen:

» GasschweiBen

Dieses Verfahren erfordert hohe Anforderungen an den SchweiBer. Wegen der hohen Warmedehnung
werden die Werkstlicke mit Klammern gehalten.

Beste Ergebnisse werden mit silberlegierten Schweidrahten erzielt, die in allen Lagen verwendet
werden kénnen. Eine beschleunigte Abkihlung ergibt Feinkorn und damit eine Qualitatsverbesserung
gegeniber Abkihlung an ruhender Luft.

* WIG (Wolfram-Inert-Gas)-SchweiBen

Das WIG-SchutzgasschweiBen ist bei Blechdicken von 2-5 mm Dicke wirtschaftlich. Gegeniiber der
GasschweiBung ist die Verwerfung und Rissgefahr sowie Porenbildung geringer. GeschweiBt wird mit
einer nichtabschmelzenden Wolframelektrode in Argon-Schutz-Gas. Das Geflige der WIG-SchweiB-
naht ist feinkérniger als das der GasschweiBnaht.

+ MIG (Metall-Inert-Gas)-SchweiBen

Die héchsten SchweiBleistungen werden mit dem MIG-Verfahren erreicht. Es kommt vor allem fiir Se-
rienschweiBungen und dicke Querschnitte in Frage. Als Zusatzwerkstoffe sind Typen zu verwenden,
die hohe Strom- und Temperaturbelastungen einwandfrei vertragen.
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2.5.6 Loten

Man unterscheidet Weich- und Hartléten von Kupfer. Weichléten erfolgt bei 200-350 °C, Hartléten
bei Arbeitstemperaturen von 600-900 °C.

Die Létflachen sind mechanisch zu saubern und fettfrei zu machen. Die optimale Lotspaltbreite liegt
im Bereich von 0,1-0,2 mm. Die Verbindungsstellen werden vor dem Zusammenbau mit Flussmittel-
paste eingestrichen (Flussmittel = Zusatzstoffe, die den Schmelzvorgang erleichtern).

Beim Hartléten kommen Silberhartlote und beim Weichléten Zinn-Blei-Lote ggf. mit Zusatzen in
Frage.

Wegen der vielen Hart- und Weichlote sowie deren Flussmitteln sollten im speziellen Anwendungsfall
Lothersteller kontaktiert werden.

2.5.7 Kleben

Aufgrund seiner guten elektrischen Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit sind Verbindungen aus
Kupfer durch Kleben nicht sinnvoll, da alle Klebstoffe wie Isolatoren wirken und die Vorteile der vor-
genannten Leitfahigkeit nicht genutzt werden kénnen.

Sollten diese Bedenken flr spezielle Falle nicht gelten, so ist die Voraussetzung filr eine einwandfreie
Klebeverbindung die Vorbereitung bzw. Vorbehandlung der Kupferoberflache im Klebebereich.

Abgesehen von der mechanischen Festigkeit des Klebstoffes selbst — das ist die Kohasion —, ist die
Bindefestigkeit zwischen Klebstoff und den zu klebenden Werkstoffen — das ist die Adhasion —, fir
eine gute Klebeverbindung entscheidend.

Das Kriterium hierfiir heiBt
Adhésion > Kohdasion

mit der Folge, dass bei optimaler Ausfihrung der Klebeverbindung eine Trennung in der Klebstoff-
schicht erfolgt.

Unabdingbare Voraussetzungen fir eine befriedigende Adhasion beim Kleben sind:
« die Oberflache muss frei von Schmutz, Farbresten, Staub, Fett, Ol und dergleichen sein
+ die Oberflache muss trocken sein

Die Adhasion des Klebstoffs beruht hauptsachlich auf den zwischenmolekularen Kraften (Van der
Waals-Krafte). Diese kommen aber nicht zustande, wenn ein Schmutz-, Fett-, Ol- oder Wasserfilm
dazwischen liegt, auch wenn er fur das Auge unsichtbar ist.

Die Adhasion des Klebstoffs kann durch Oberflachenbehandlung (Aufrauhen) verstarkt werden, um diesen
(Klebstoff) auch mechanisch zu verankern. Hierzu kommen mehrere Alternativen in Frage:

+ Mechanisches Aufrauhen durch Birsten, Schmirgeln oder Strahlen,
+ Chemische Vorbehandlung durch Beizen.

Die Auswahl von Klebstoffen ist auf Grund der vielen Angebote unterschiedlicher chemischer Mecha-
nismen und Herstellern enorm; im Einzelfall ist eine Beratung sinnvoll.
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Oberflachenveredelung

2.6.1 Oberflachenbehandlung von Kupfer und Kupferlegierungen

Bei Kupfer und Kupferlegierungen sind chemische Farbungen maéglich. Eine sachgemaBe Verar-
beitung und Vorbehandlung der zu farbenden Metalloberflachen ist von absoluter Wichtigkeit. Eine
metallisch reine sowie oxid- und fettfreie Oberflache ist die Voraussetzung fiir eine gut haftende,
gleichmaBig ausgebildete und fleckenfreie Farbung.

Die Behandlung der Oberflache kann mechanisch durch Polieren, Strahlen und Sonderverfahren
erfolgen. Eine chemische Behandlung kann durch Entfetten mit Fettldsemitteln oder elektrolytische
Entfettung stattfinden.

Man unterscheidet Grinfarbeverfahren, Schwarz- und Graufarbeverfahren sowie Braun- und Rotfar-
beverfahren.

2.6.2 Griinfarbeverfahren

Die naturliche griine Patina ist eine Deckschicht auf Kupfer und Kupferlegierungen, die sich allmah-
lich an der Atmosphadre bildet. Sie ist witterungsbestandig, fest haftend und nicht giftig. Die Zusam-
mensetzung ist regional unterschiedlich und kann aus Kupfersulfat, aus basischem Kupferchlorid
oder Kupferkarbonat bestehen.

Die Bildungsgeschwindigkeit kann bei sehr sauberer Atmosphare bis zu 30 Jahren betragen.

In der Umgangssprache wird diese Deckschicht auch als Griinspan bezeichnet. Diese Bezeichnung
ist falsch. Griinspan entsteht durch eine chemische Reaktion mit Essigsaure, ist wasserldslich und

giftig.

2.6.3 Schwarz- und Graufarbeverfahren

Im Wesentlichen wird mit Kupfernitrat oder Spezialbeize die Oberflache chemisch in Richtung schwarz
und grau verfarbt. Es gibt allerdings auch ein elektrolytisches Verfahren. Es erfordert viel Geschick
und Erfahrung des Anwenders, um ein fur das Auge gleichméaBiges Aussehen zu gewahrleisten.

2.6.4 Braun- und Rotfarbeverfahren

Die Braun- und Rotfarbeverfahren durch Bildung von Kupfersulfid oder Beizen auf Basis von Kalium-
permanganat, Natrium oder Salzen erfordern ebenfalls ein groBes handwerkliches Geschick, um ein
gleichmaBiges und schones Aussehen zu gewahrleisten.
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Werkstoffe fiir Luft- und Raumfahrt

Kupfer und Kupferlegierungen

Cw408J 2.0090 [

- 2.1006

- 2.1211

CW617N 2.0402 o 0 o0
CW508L 2.0321 e o (
CW713R 2.0550 {J (]
- 2.0598

CW452K 2.1020 ([ ] (J
CW453K 2.1030 ( [
CW308G 2.0978 (J e o
- 2.0980

Cwi11cC 2.0855 ( ([ ]
Cw1o1C 2.1247 e o [

Die Kupferwerkstoffe fiir die Deutsche Luft- und Raumfahrt sind im Teil 1 ,Metallische Werkstoffe,

1. Band ,Stahl und Nichteisenmetalle” genormt und in der Tabelle aufgefthrt. Sie sind hinsichtlich

ihrer chemischen und mechanisch/technologischen Eigenschaften mit den gegenibergestellten EN-
Werkstoffen identisch, so dass die Angaben fur die Behandlung der Werkstoffe in dieser Broschiire

anwendbar sind.
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Vorkommen und Eigenschaften

Mit einem geschatzten Anteil von etwa 0,6 % ist Titan am Aufbau der Erdrinde beteiligt und damit
relativ weit verbreitet. Die Haufigkeit seines Vorkommens betrdgt etwa das 60fache von Kupfer sowie
Nickel und das 300fache von Molybdan. Wichtigste Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von
Titan und Titanverbindungen sind die Mineralien Rutil (TiO,) und [Imenit (FeTiO).

Titan vereinigt hohe Festigkeit mit geringer Dichte und ausgezeichneter Korrosionsbestandigkeit.
Diese Bestandigkeit verdankt es einer duBerst diinnen Passivschicht aus Ti0, (Titanoxid).

Trotz seines hohen Preises hat Titan eine ausgedehnte Verwendung auf technischen Spezialgebieten.

Titanlegierungen findet man im Flugzeugbau, in Strahltriebwerken sowie Hochleistungsmotoren,
unlegiertes und Palladiumlegiertes Titan im chemischen Apparatebau und in der Medizintechnik.

Physikalische Eigenschaften von Titan

Dichte g/cm? 4,5
Schmelztemperatur °C 1.670
Elastizitatsmodul N/mm? 110.000
Ausdehnungskoeffizient 10/K 9

Wirkung der Legierungselemente

Spezifische Festigkeit Giber der Temperatur ausgewahlter
Strukturwerkstoffe im Vergleich mit Ti- und TiAl-Legierungen

MPa/(gcm-3
250

200
Einkristall-

Superlegierungen
150 perieg g

Titanlegierungen

100 TiAl-Legierungen

Sperzifische Festigkeit

50

0 500 750 1000 1250 1500 Temperatur [K]
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Bei den unlegierten und niedriglegierten Titansorten werden die unterschiedlichen Festigkeitseigen-
schaften ausschlieBlich durch die Gehalte an Sauerstoff und Eisen erreicht. Bei den niedriglegier-
ten Sorten wird durch einen geringen Paladiumanteil eine erhéhte Korrosionsbestandigkeit unter
kritischen Korrosionsbedingungen erzielt. Die Legierungselemente bei den hochlegierten Titansorten
dienen ausschlieBlich der Festigkeitssteigerung. Es handelt sich dabei um:

e Aluminium e Kupfer

* Vanadium * Silizium

* Zinn  Eisen

s Zirkonium  sowie Sauerstoff
* Molybdan

Die Festigkeitssteigerung durch Metalle beruht auf gewohnlicher Legierungsverfestigung, wahrend
die Festigkeitserh6hung durch Sauerstoff in der Eigenart des Titans begriindet ist, hochsauerstoff-
haltige Mischkristalle zu bilden.

3.3 Mechanische Eigenschaften von Titan

o hoch-
legiert

1050

900 . r .

Reintitan niedrig- .
legiert

600 —
A B

450 N —
- yu
300 - .

150

750

3.7025
3.7035
3.7025
3.7065
3.7225
3.7235
3.7255
3.7105
3.7145
3.7175
3.7165
3.7110
3.7115
3.7185
3.7195
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DIN Bezeichnung
Werkstoff-Nr.

Kurzzeichen

Normenvergleich DIN EN — Ubersicht der Titanlegierungen

Bander und nahtlose geschweiBte  Stangen Dréhte Schmiedesticke

Bleche kreisformige kreisférmige
Rohre Rohre
EN Bezeichnung
Werkstoff-Nr. Kurzzeichen DIN 17860 DIN 17861 DIN 17866  DIN 17862 DIN 17863 DIN 17864

3.7025
3.7035
3.7055
3.7065

niedriglegiert

Til
Ti2
Ti3

Ti4

) (] (] (] ) (]
(] (] (] (] (] (]
) (] (] (] ) (]
(] (] (] (]

3.7105
3.7225
3.7235
3.7255

hochlegiert

TiNi0,8M00,3
TilPd
Ti2Pd
Ti3Pd

(] o o o o

Titan ist in keiner ° ° ° ° °
Europaischen Norm

genormt. ® ¢ ° ¢ ¢

] o ] o o

3.7110
3.7115
3.7145
37155
3.7165
3.7175
3.7185
3.7195

TiAl5Fe2,5
TiAI5Sn2,5
TiAI6SN2Zr4Mo2Si
TiAI6ZrMo0,5Si
TiAIGV4
TiAIGV6SNn2
TiAl4Mo4Sn2

TiAI3V2,5

) 9o (]
o (] <o
(] (]

(]

) (] (] (]
(] (] (] (]
) (] (]
(] (] (]
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3.5 Verarbeitung

3.5.1 Umformen

Beim Umformen von Titan muss man, wie beim SchweiBen, besondere Ricksicht auf die hohe
Reaktivitat gegenuiber atmosphérischen Gasen nehmen.

Das Umformverhalten von ungeschweitem Titan ist abhangig von der Festigkeit, Ausgangsharte,
Wasserstoffbelastung der Oberflache, Temperatur des Werkzeuges und der Temperatur des Werk-
stiickes. Zusatzlich hat bei Titan die Umformgeschwindigkeit einen groBen Einfluss. Bei geschweifiten
Bauteilen wird das Umformverhalten durch die Korngré3e der Naht beeinflusst.

Titan neigt zur Kaltverfestigung und zur Riickfederung. Es besteht verstarkt die Gefahr der Riss-
bildung, die mit folgenden Einflussfaktoren steigt:

* mit steigender Festigkeit

» mit steigender Ausgangsharte

» mit steigendem Wasserstoffgehalt

* mit steigendem Umformgrad

* mit steigender Umformgeschwindigkeit

Das Formen von dinnwandigen Rohren, Mantelschiissen und groBen gewdlbten Boden stellt kein
Problem dar. Beim starkeren Umformen von dickwandigen Bauteilen, kleinen Rohrdurchmessern,
Halbrohrschlangen und abgekanteten Bauteilen sind folgende Handlungsweisungen zu beachten:
* Vorwiegend Titan der Gruppe 1 verwenden.

+ Bei Blechen der Gruppe 2 maglichst nahe an der unteren Grenze von Zugfestigkeit und Dehn-
grenze arbeiten.

* Bei Umformgraden zwischen 2 und 5 % Titan ab der Gruppe 2 auf 200-500 °C vorwarmen.
+ Die Biegeradien sollten 5 mal Blechdicke, bei Vorwarmen 3 mal Blechdicke nicht unterschreiten.
» Das Umformen sollte langsam und gleichmaBig erfolgen.

Falls SchweiBnahte auch umgeformt werden missen, so muss man beim SchweiBen auf eine
geringe Warmeeinbringung achten, damit sich ein feinkdrniges Gefuge bildet.

Kritische Umformbereiche (z. B. Krempen von gewélbten Béden) sollten nach dem Umformen sorg-
faltig einer Oberflachenrissprifung unterzogen werden. Wenn man Titan Uber 5 % verformt, ist ein
nachfolgendes Weichglihen bei 650-750 °C mit einer Haltezeit von ca. drei Minuten je mm Blech-
dicke, mindestens jedoch 15 Minuten und anschlieBender Luftabkihlung durchzufiihren.

Bei groBeren/starkeren Verformungen sollte man dies durch Warmumformung oberhalb der
Rekristallisationstemperatur von 500-800 °C durchfiihren.

Das Werkzeug muss ebenfalls angewarmt werden, weil Titan-Werkstiicke aufgrund der geringen War-
mekapazitat schnell auskihlen und sich so schnell Risse bilden kénnen. Nach dem Warmumformen
muss man das Werkstiick weichglihen.

Wenn Titan der Gruppe 4 verwendet werden soll, muss man immer tber 650 °C umformen.

Das Glahen ist unter Zufuhr von Edelgas/Schutzgas im Vakuum- oder Elektroofen durchzuftihren. Falls
dies zu aufwendig bzw. nicht mdglich ist, kann auch ein gasbeheizter Ofen benutzt werden. Es ist
allerdings eine neutrale bzw. leicht oxidierende Atmosphaére einzustellen oder eine zwischen oxidierend
und reduzierend pendelnde Atmosphare. Ansonsten kann es zur Wasserstoffaufnahme und somit zu
Versprédung kommen. Ol, Fett und Schmiermittel sind vor der Warmebehandlung zu entfernen!

Die Oxidschicht, die durch die Warmebehandlung entsteht, kann durch Glasperlenstrahlen und an-
schlieBendem Beizen in einer wassrigen HNOs/H,F,-Beizlésung entfernt werden.
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3.5.2 Zerspanen

Im Gegensatz zu den sonstigen Leichtmetallen nimmt Titan eine Sonderstellung hinsichtlich der Zerspan-
barkeit ein, da es aufgrund seiner mechanischen und physikalischen Eigenschaften (z. B. geringe War-
meleitfahigkeit, niedriges Elastizitdtsmodul) zu den als schwer zerspanbar geltenden Werkstoffen zahlt.

Die entstehende Warme wird nur in einem geringen Umfang Uber die Spane abgefthrt. Die Spane
neigen dazu, an der Schneide festzukleben. Die Werkzeuge unterliegen einer periodischen Wechselbe-
lastung durch die sich bildenden Lamellenspéne und die diskontinuierliche Spanbildung. Somit ist bei
l&ngeren Schnittzeiten mit Ermidungsvorgangen (Ausbréckelungen, FreiflachenverschleiB) an der Werk-
zeugschneide zu rechnen. Auf Kiihischmierstoffe kann daher nicht verzichtet werden. Die Reaktionsfreu-
digkeit des Titans, z. B. mit Sauerstoff, kann zur Verpuffung bzw. Entziindung von Titanstaub fiihren.

Die Klassifizierung der Spanbarkeit gemaB VDI Richtlinie 3323 (Gruppe S: Farbe orange) zeigt die
folgende Tabelle:

Werkstoffuntergruppe Zerspanungsgruppe

Reintitan 36
Alpha- und Beta-Legierungen, ausgehartet 37

3.5.3 Mechanisches Fiigen

Das mechanische Fugen wird unterteilt in
B Figen durch Umformen

+ Bordeln

» Falzen

* Clinchen
B Flgen durch Nieten

* Blindnieten

» Hohlnieten

* Vollnieten

« Stanznieten (Voll- und Hohlnieten)
B Figen durch Anpressen

 Schrauben

* Klemmen/Klammern

* Klipsen

Titanwerkstoffe lassen sich mit allen Verfahren problemlos verbinden. Im chemischen Apparatebau,
wo Titan wegen seiner ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit eingesetzt wird, kommt ausschlieB-
lich das SchweiBen in Frage.

In der Luft- und Raumfahrt, wo vorzugsweise die hochfesten Titanwerkstoffe wegen ihres giinstigen
Festigkeits-/Gewichtsverhaltnisses verwendet werden, wird Uberwiegend artgleich oder hoherlegiert
geschweift.

3.5.4 Schneidverfahren
3.5.4.1 Thermisches Schneiden

Titan und seine Legierungen neigen beim Laserbrennschneiden zu exothermen Reaktionen. Brenn-
schneiden mit Sauerstoff und Schmelzschneiden mit Stickstoff flihren zu unregelmaBigen Schnittkan-
ten. In beiden Fallen kann unter ungiinstigen Bedingungen eine ungeregelte Reaktion des Werkstoffes
mit Sauerstoff oder Stickstoff erfolgen. Titanwerkstoffe sind aber erfolgreich beim Schmelzschneiden
mit Laser unter Verwendung von Argon als Arbeitsgas bearbeitet worden.

Aufgrund der guten Warmeleitung von Titanwerkstoffen sind zur Erzielung guter Schnittergebnisse
Laser mit hoher Strahlqualitat notwendig.
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3.5.4.2 Wasserstrahlschneiden

Titan-Werkstoffe werden mit sehr unterschiedlichen Festigkeiten geliefert. Fir weiches Titan kommt
das Wasserstrahlschneiden in Frage. Fur hochfestes Titan empfiehlt es sich, dem Hochgeschwindig-
keitswasserstrahl Abrasive-Medien, wie z. B. Quarzsand, zuzusetzen.

Aufgrund der nachstehend aufgefiihrten Verfahrensvorteile ist das Wasserstrahlschneiden auch beim
Werkstoff Titan auf dem Vormarsch:

* kaltes Trennverfahren, keine Warmeeinflusszone

* staubfreie/gasfreie Trennung

+ keine thermische Anderung des Gefiiges

* keine Materialdeformation im Schnittbereich

* gute Schnittqualitat

* sehr geringe bzw. keine Gratbildung

* hohe Flexibilitat auch bei komplizierten Schneidgeometrien

3.5.5 SchweiBBen

Prinzipiell ist Titan aller Festigkeitsstufen verschweiBbar. Die mechanischen Werte sowie die
Korrosionsbestandigkeit der SchweiBverbindung entsprechen etwa denen des Grundwerkstoffes. Bei
Langzeitbeanspruchung ist fir die SchweiBverbindung jedoch mit reduzierten Festigkeiten zu rechnen.

AuBerst wichtig fur alle SchweiBverfahren sind folgende Punkte:
B absolute Sauberkeit der SchweiBnahtbereiche
B absoluter Schutz vor Zutritt der Atmosphére oder reaktiver Gase zu
* dem Schmelzbad
* der erhitzten Randzone
+ der abkiihlenden SchweiBnaht
 der Nahtunterseite bei nachfolgenden Lagen
+ der Gegenseite von Kehlnahten

Das bedeutet, dass die SchweiBkanten auf jeden Fall mechanisch angearbeitet werden missen.
Oxide von thermischen Schneidverfahren kénnen zu Poren oder sogar zu Versprédungen fiihren.
Nur gedrehte, gefraste, gehobelte, genibbelte, wasserstrahlgeschnittene SchweiBkanten, glatte
Scherenschnitte oder Stanzungen fihren zu porenfreien Nahten. Unmittelbar vor dem SchweiBen
sind SchweiBnahtbereich und Zusatzwerkstoff mit fettlésenden Mitteln zu reinigen, da Staub, Fett
und sogar schon Handschweil3 zu Poren oder gar Aufhartungen fihren kdnnen.

Beim SchweiBen missen das Schmelzbad, die erhitzte Randzone, die abkihlende SchweiBnaht, die
Wurzel bzw. die Nahtunterseite bei nachfolgenden Lagen und die Gegenseite von Kehindhten ausrei-
chend mit trockenem inertem Gas (im Allgemeinen Argon, méglichst mit 99,998 % Ar) gespllt werden,
um den Zutritt der Atmosphare bis zu Temperaturen unterhalb von ca. 300-500 °C zu verhindern. Das
SchweiBen kleinerer Bauteile in einer Schutzgaskammer reduziert den Aufwand fir Spilvorrichtungen.

Die Anzahl der Heftstellen ist méglichst gering zu halten, was aufgrund der relativ geringen Verzugs-
neigung moglich ist. Beim Heften ist ebenfalls auf sorgféltiges Spulen zu achten. Bei Pd-legiertem
Titan ist darauf zu achten, dass auch die Heftstellen mit dem artgleichen Zusatzwerkstoff geheftet
werden, da sonst die Korrosionsbestandigkeit herabgesetzt werden kann.

Obwohl Titan als reines Metall einen ausgepragten Schmelzpunkt und keinen Schmelzbereich besitzt,
ist das Schmelzbad relativ dinnfliissig und gut zu modellieren. Die Nahtoberflachen zeigen bei gu-
tem Schutzgaseinsatz ein sehr sauberes, glattflachiges und metallisch blankes Aussehen. Bereiche
neben der Naht oder auf der Nahtrlickseite kdnnen trotz ausreichendem Gasschutz gelbliche bis
leicht blauliche Anlauffarben aufweisen, die jedoch auch vermieden werden sollten. Haben sich
leichte Anlauffarben gebildet, so sind diese vor dem SchweiBen der nachsten Lage durch Edelstahl-
drahtbursten zu entfernen.
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Die Warmeeinbringung sollte vor allem beim manuellen WIG-SchweiBen in Grenzen gehalten werden,
da sich sonst ein grobkérniges SchweiBnahtgeflige einstellt, das zu Z&higkeitsverlusten fihren kann.

Das SchweiBen von Titan und seinen Legierungen mit Handelektroden ist nicht praktikabel, da die
Umhdillung der Stabelektroden keine ausreichende Schutzabdeckung erméglichen wiirde.

Das VerschweiBen von Titan und seinen Legierungen mit anderen metallischen Werkstoffen ist
wegen der Bildung von stark versprodenden intermetallischen Phasen nicht maglich.

3.5.5.1 SchweiBverfahren

Als SchweiBverfahren sind das WIG-, das MIG- und das PlasmaschweiBen gut geeignet. In besonde-
ren Fallen wird auch das Laser- oder Elektronenstrahlschweien eingesetzt.

Das WIG-SchweiBen ist fur die Druckbehélterfertigung am weitesten verbreitet, insbesondere wenn
die Bauteile keine Mechanisierung der SchweiBung erlauben.

Das PlasmaschweiBen eignet sich besonders gut fir das SchweiBen von Titan, da

* je nach Anlage bis zu 10 mm Blechdicke die Bauteile im I-StoB verschweiBt werden kénnen, wo-
durch Scherenschnitte als SchweiBkantenvorbereitung ausreichen

* nur etwa 5-10 % Zusatzwerkstoff benotigt werden

« die SchweiBgeschwindigkeit hoch und die Warmeeinbringung gering ist

+ die Porengefahr relativ gering ist

+ das Titan-SchweiBgut wenig zum Durchsacken neigt (im Gegensatz zu Nickelbasislegierungen)

3.5.5.2 Zusatzwerkstoffe fiir Titan

Die Zusatzwerkstoffe fir alle Titanwerkstoffe sind in der weltweit gultigen Norm DIN EN ISO 24034:
Dez. 2005 aufgelistet. Fir die hochlegierten Sorten stehen mehr Zusétze als Titansorten zur Verfligung,
sodass auch hoher legiert, analog Edelstahl Rostfrei, geschweit werden kann. Durch die héhere Le-
gierung wird der Nachteil der geringeren Korrosionsbestandigkeit der Gussstruktur der Schweinaht
kompensiert. Die SchweiBzusatze fir die un- und niedriglegierten Titanwerkstoffe sind auch in der

DIN 1737 und im VdTUV Kennblatt 7644.02 in Deutschland fiir den chemischen Apparatebau zusam-
mengefasst. Flr die 8 un- und niedriglegierten Titansorten gibt es in diesen Normen 3 Zusétze.

3.5.6 Loten

Wegen der groBen Reaktionsfreudigkeit von Titan an der Luft ist das Léten von Titan nicht Gblich.

3.5.7 Kleben

Voraussetzung fur eine einwandfreie Klebeverbindung ist die Vorbereitung bzw. Vorbehandlung der
Titanoberflache. Abgesehen von der mechanischen Festigkeit des Klebstoffes selbst — das ist die
Kohésion —, ist die Bindefestigkeit zwischen Klebstoff und den zu klebenden Werkstoffen — das ist die
Adhésion —, fur eine gute Klebeverbindung entscheidend.

Das Kriterium hierfir heiBt
Adhésion > Kohdsion

mit der Folge, dass bei optimaler Ausfuhrung der Klebeverbindung eine Trennung in der Klebstoff-
schicht erfolgt.

Unabdingbare Voraussetzungen fir eine befriedigende Adhéasion beim Kleben sind:
« die Oberflache muss frei von Schmutz, Farbresten, Staub, Fett, Ol und dergleichen sein
* die Oberflache muss trocken sein
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Die Adhésion des Klebstoffs beruht hauptséachlich auf den zwischenmolekularen Kraften (Van der
Waals-Krafte). Diese kommen aber nicht zustande, wenn ein Schmutz-, Fett-, Ol- oder Wasserfilm
dazwischen liegt, auch wenn er fiir das Auge unsichtbar ist.

Die Adhasion des Klebstoffs kann durch Oberflachenbehandlung (Aufrauhen) verstarkt werden, um
diesen (Klebstoff) auch mechanisch zu verankern. Hierzu kommen mehrere Alternativen in Frage:

» Mechanisches Aufrauhen durch Birsten, Schmirgeln oder Strahlen,
 Chemische Vorbehandlung durch Beizen.

Die Auswahl von Klebstoffen ist auf Grund der vielen Angebote unterschiedlicher chemischer Mecha-
nismen und Herstellern enorm; im Einzelfall ist eine Beratung durch den Klebstoff-Hersteller sinnvoll.

Oberflachenveredelung

Titanlegierungen haben eine sehr gute Passivschicht, welche eine Oberflachenveredelung tberflis-
sig macht.

Werkstoffe fir Luft- und Raumfahrt

Luft- und Raumfahrt o
Titan und Titanlegierungen 55
s g
5 c 5% 5
Werkstoffnummer Werkstoffnummer % E % % % E
DIN Luft- und Raumfahrt mmadhwn £
3.7025 3.7024 o ®
3.7035 3.7034 o (N
3.7065 3.7064 o ®
= 3.7114 o e 00
- 3.7124 L { N
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3.7165 3.7154 ®
3.7165 3.7164 o e 00
3.7175 3.7174 o 000
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3.7195 3.7194 (N
- 3.7264

Die Titanwerkstoffe fir die Deutsche Luft- und Raumfahrt sind im Teil 1 ,Metallische Werkstoffe®,

2. Band ,Leichtmetalle” genormt. Sie sind hinsichtlich ihrer chemischen und mechanisch/technolo-
gischen Eigenschaften mit den gegentbergestellten Werkstoffen identisch, so dass die Angaben flr
die Behandlung in dieser Broschire anwendbar sind.
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