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Einstieg 1: Mit dem Werkstoff Eisen hat die Menschheit schon lange praktische Erfah-
rungen. Schon die alten Agypter wussten den Gebrauch von Eisen zu schétzen. Ein Be-
leg hierflr sind die frihesten Funde von eisernen Gebrauchsgegenstanden aus dem
4. Jahrtausend v. Chr. Das Eisen wurde von den Agyptern als ein Geschenk des Him-
mels verehrt, denn es wurde zuerst aus eisenhaltigen Meteoriten gewonnen. Erst mit dem
Bau von Schachtéfen um 2.000 v. Chr. gelang es dem Menschen aus Eisen-Erzen und
Holzkohle das Eisen zu gewinnen.

In Mittel-Europa lassen sich mit Beginn des ersten vorchristlichen Jahrtausends die ers-
ten Anzeichen einer Eisen-Gewinnung zurtckverfolgen. Aufgrund der hohen Metall-Vor-
kommen in Bayern und der Pfalz entstanden in den Siedlungen der Kelten Rennéfen, mit
denen hohe Schmelz-Temperaturen zur Gewinnung von Eisen aus Eisen-Erzen erreicht
wurden. Die Kelten stellten in erster Linie aus Eisen Schmuck-Gegenstéande her. Erst



spater verbesserte ihre Schmiede-Kunst das Eisen und es entstand ein neuer Werkstoff
fur Werkzeuge, Pflige und Waffen.

Im Laufe der Jahrhunderte optimierte der Mensch die Eigenschaften von Eisen-Produk-
ten. Durch wichtige Verfahren in der Metall-Industrie gelang es das unverzichtbare Eisen
dem taglichen Gebrauch noch anpassungsfahiger zu machen. Aus Roh-Eisen entstan-
den Stahle und Edelstahle.

Einstieg 2: Rezeptur zur Herstellung von Damaszener-Klingen: ,Dann st6f3t der Meis-
terschmied, nachdem er der Klinge durch Hammern eine scharfe und gerade Schneide
verliehen hat, das Schwert in ein Feuer von Zedernholzkohle, hinein und wieder heraus,
wahrend er das Gebet zu Baal rezitiert, bis der Stahl die rote Farbe der aufgehenden
Sonne angenommen hat, so wie sie bei Sonnenaufgang Uber der Wiiste gen Osten er-
scheint, um dann mit einer schnellen Bewegung den Stahl von der Spitze bis zum Haft
sechsmal durch die fleischreichsten Teile des Riickens und der Oberschenkel eines Skla-
ven zu stol3en, bis die Farbe dem koniglichen Purpur gleicht. Dann, falls das Schwert mit
einem Streich und einem Schlag des rechten Armes des Meisters den Kopf des Sklaven
ohne Scharte oder Riss vom Rumpf getrennt hat, und die Klinge um den Kdrper eines
Mannes gebogen werden kann, ohne sich zu verbiegen, mag das Schwert als perfekt

gelten und dem Dienste des Gottes Baal geweiht werden.“ Quelle: Aus einem Alchemisten-
Buch aus Niirnberg von 1532 (,Von Stahel und Eysen") zur Qualitdtsverbesserung von Schwertern

"Nimm Stangel und Blatter von Verbenen, zerstol3e sie, und driicke den Saft durch ein
Tuch. Gib eine gleichgrol3e Menge von Mannerpisse dazu, und etwas von dem Saft den
man aus Kafermaden gewinnt. Lass das Eisen nicht zu heil3 werden, sondern halte Mal3.
Lass es abktihlen, bis es goldene Flecken zeigt, dann kihle es zur Gdnze in dem Gebrau.
Wenn es sehr blau wird, ist es noch zu weich." [9]

1 Vom Eisen-Erz zum Roh-Eisen

Die Gewinnung von Roh-Eisen erfolgt durch Reaktion von oxidischen Eisen-Erzen in
Hochofen. Wichtige Eisen-Erze hierbei sind der Magneteisenstein (Magnetit, FesO4) und
der Roteisenstein (Hamatit, Fe20s3).

Die Arbeitsweise eines Hochofens beginnt mit der Befillung des Ofens von oben mit
Eisenerz und Koks. Durch Einblasen von Heil3luft verbrennt der Koks im unteren Teil des
Hochofens mit dem Luft-Sauerstoff zu Kohlenstoffmonooxid. Das in der aufsteigenden
heiRen Luft enthaltene Kohlenstoffmonooxid reagiert daraufhin in der Mitte des Hoch-
ofens mit dem Eisenoxid der Eisen-Erze. Die Eisen-Erze werden reduziert, d. h. der im
Erz gebundene Sauerstoff wird entfernt. Die Reaktionsprodukte sind Eisen und Kohlen-
stoffdioxid. Der Koks und dessen Verbrennungsprodukt Kohlenstoffmonooxid dienen bei
dieser Reaktion als Reduktionsmittel. Im unteren Teil des Hochofens bewirken die
exothermen Reaktionen ein Schmelzen des Eisens. Die Schmelze, in der neben Eisen
eine geringe Menge anderer Elemente geldst sind, wird dann als Roh-Eisen von der oben
schwimmenden Schlacke (oxidisches Stoff-Gemisch) durch einen Abscheider getrennt.
Noch im flissigen Zustand gelangt das Roh-Eisen zur Weiter-Verarbeitung ins Stahlwerk.




Erz, Kalk und Koks

600 °C Vorwarmzone
1000 °C Reduktionszone
1400 °C Kohlungszone
2000 °C Schmelzzone
Roheisen
Schlacke

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Hochofens

Das flissige Roheisen kommt in den Konverter. Zuséatzlich wird noch Eisenschrott zuge-
geben. Unter Sauerstoffzugabe werden die Begleitelemente oxidiert. Der Oxidationspro-
zess, der den Kohlenstoffanteil senkt (das Frischen), liefert in diesen Verfahren genug
Warme, um den Stahl fliissig zu halten; eine externe Warmezufuhr ist in den Konvertern
deshalb nicht notwendig. Die Schlacke und die Stahlschmelze werden getrennt vonei-
nander abgestochen, d. h. aus dem Konverter in einen Transportkiibel gegossen. Dann
folgt der Prozess der Ruckkopplung, bei der man noch etwas kohlenstoffhaltiges Eisen
hinzu gibt, um den Kohlenstoffgehalt des Stahls zu regulieren, denn dieser darf nicht zu
klein werden

Im 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts hatte man die Beherrschung der Metalle so weit
gelernt, dass man Schlachtschiffe, grof3e Briicken oder den Eiffelturm, aber auch kompli-
zierte Taschenuhren bauen konnte. Aber erst seit ca. 1930 hatte man verstanden warum
Metalle sich so verhalten, wie sie es tun und man wusste, was im Inneren eines Metalls
passiert und warum sich die Eigenschaften andern.




1.1 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
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Abb. 2: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [nach 12]

Das Diagramm stellt nur den technisch interessanten Kohlenstoff-Gehalt von 0 bis 6,67%
dar.

Grobe Unterteilung:

Oberhalb der Liquiduslinie (ABCD) ist das gesamte Eisen fliissig, zwischen Liquidus- und
Soliduslinie (AHIECF) nur ein Teil. Wird bei der Abkuhlung der Legierung die Liquiduslinie
unterschritten, so beginnt die Primarkristallisation aus der Schmelze.

Zementit = Eisen-Kohlenstoff-Verbindung FesC ist eine Phase

Als Primarzementit wird Zementit bezeichnet, das durch eine Kristallisation aus der
Schmelze hervorgegangen ist (Linie CD). Sekundarzementit entsteht durch Ausschei-
dung aus dem Austenit (Linie ES), Tertiarzementit durch Ausscheidung aus dem Ferrit
(Linie PQ)

Bei Perlit und Ledeburit handelt es sich nicht um Phasen, sondern um besondere Pha-
sengemische (Geflige).

Anwendung:

Das Zustandsschaubild bildet eine wichtige Grundlage fir technische Eisenlegierungen,
insbesondere fur die Warmebehandlung von Stahlen, mit der man neben der Auswabhl
von Legierungselementen gezielt Einfluss auf deren Eigenschaften nehmen kann. Mit
Hilfe des Fe-C - Diagramms wird festgestellt, in welchem Zustand sich ein unlegierter
Stahl mit bekanntem Kohlenstoffgehalt bei einer bestimmten Temperatur befindet und
welche Geflge-Veranderungen bei Temperaturdnderungen zu erwarten sind.




1.2 Eisen-Modifikationen

Neben dem Eisen ist Kohlenstoff der wichtigste Bestandteil im Stahl. Je nach Eisen-Mo-
difikation entsteht somit ein Misch-Kristall aus Eisen und Kohlenstoff.

Eisen- Fe-C- metallograph. | max. C-Ge- Struktur
Modifikation | Mischkris- | Bezeichnung halt
tall

a-Eisen a -Misch- Ferrit 0,018% bei kubischraumzentrierte
kristall 723°C Kristallstruktur

y-Eisen y -Misch- Austenit 2,06% bei kubischflachen-
kristall 1147°C zentrierte Kristallstruk-

tur

0-Eisen 0 -Misch- O-Ferrit 0,10% bei kubischraumzentrierte

kristall 1493°C Kristallstruktur

Bereits kleinste Veranderungen des Kohlenstoff-Gehaltes haben grol3e Auswirkungen
auf die Eigenschaften des Stahls. Stahle mit einem Gehalt von weniger als 0,25% Koh-
lenstoff sind leicht verformbar und werden zur Herstellung von Blechen, Konserven-Do-
sen, Auto-Karosserien, Drahten und Nageln verwendet. Liegt der Kohlenstoff-Gehalt zwi-
schen 0,25% und 0,7% wird der Stahl harter und lasst sich weniger leicht verformen.
Daher wird dieser Kohlenstoff-Stahl fur Eisenbahn-Schienen, im Maschinenbau, sowie
im Stahlbau hauptséachlich verwendet. Die hdchste Kohlenstoff-Konzentration im Stahl
betragt 0,7% bis 1,5% - der Stahl ist somit sehr hart und kaum verformbar. Seine Ver-
wendung findet Anwendung in der Chirurgie (Chirurgische Instrumente), in der Werk-
zeug-Herstellung, sowie als Rasierklingen und Stahlfedern.

2 Vom Roh-Eisen zum Stahl

2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Roh-Eisen

Roh-Eisen besteht nicht nur aus Eisen. Neben 90% Eisen, enthalt es zusatzlich noch
4 - 5% Kohlenstoff und 5% Begleitstoffe. Unter den Begleitstoffen fallen Elemente wie
Mangan, Silicium, Phosphor und Schwefel.

Der Kohlenstoff bzw. seine Atome sind in die Eisen-Kristallebene des Roh-Eisens einge-
lagert. Man spricht von einem interstitiellen Fremd-Atom. Dabei verursachen diese
Fremd-Atome im kubisch raumzentrierten Gitter (krz-Gitter) eine Gitter-Aufweitung, wel-
che zu einer Spannung im Gitter fihrt (Abb. 3 und Abb. 4). Wird Druck auf das Roh-Eisen
ausgeubt, konnen die einzelnen Ebenen aufgrund der Aufweitung nicht aneinander vor-
bei gleiten. Die einzelnen Ebenen brechen auseinander.

o0 000 0000
eo0o000 ©e® %o o0
eo0o0o0o0 ©o 000
eo0o000 o000 0o
eo0o0o0o0 ©0¢o o0©

Abb. 3: Eisen-Kristallebene des krz-Gitters Abb. 4: Eisen-Kristallebene mit interstitiellen

Fremd-Atom (e Kohlenstoff) des krz-Gitters




Experiment: Brichigkeit von Roh-Eisen bzw. Guss-Eisen

Material:

e Dulnne Stange aus Guss-Eisen vom Schrott-Handler

e Arbeitshandschuhe

e Schutzbrille

Durchfihrung: Die Gusseisen-Stange wird der Muskel-Kraft ausgesetzt
Beobachtung: Die Gusseisen-Stange bricht

Interpretation: Kohlenstoff mach Guss-Eisen sprode

Der eingelagerte Kohlenstoff macht das Roh-Eisen zwar sehr hart, aber auch spréde und
daher nicht schmiedbar. Der im Roh-Eisen enthaltene Kohlenstoff beeinflusst die Eigen-
schaften dieses Metalls.

Um dem Metall seinen typischen metallischen Charakter der Verformbarkeit zu geben,
muss der Kohlenstoff und die stdrenden Begleit-Elemente weitgehend aus dem Roh-Ei-
sen entfernt werden.

Dazu sind mehrere Raffinationsprozesse notig:
e Frischreaktionen
e Desoxidationsreaktionen
¢ Entschwefelungsreaktionen

e Entgasungsreaktionen

2.2  Frisch-Reaktionen: Entkohlung des Roh-Eisens

Bei der Frisch-Reaktion wird Sauerstoff in flissiges Eisen (Schmelze) geblasen. Der Sau-
erstoff kann sich im Eisen l6sen und es bildet sich flissiges Eisen(ll)-oxid.

An der Grenzflache Metall - Oxid oxidiert das entstandene Eisen(ll)-oxid die stérenden
Begleit-Elemente, wie Si, Mn oder P:

Si+2FeO — SiO, + 2 Fe
Mn + FeO — MnO + Fe
2P+5FeO—>P205+5Fe

Zur Verschlackung der Oxide wird Calciumoxid zugesetzt. Der Kohlenstoff reagiert mit
dem in der Schmelze geldsten Sauerstoff.

C+0—CO
Es existieren zwei prinzipielle Méglichkeiten um das Roh-Eisen zu frischen:

221 Windfrisch-Verfahren (1855) oder Thomas-Verfahren

Bei diesem Verfahren erfolgt das Frischen in birnenférmigen, kippbaren eisernen Kon-
vertern, die mit feuerfestem Material ausgekleidet sind. Durch Boden-Diisen des Konver-
ters wird Luft in das Roh-Eisen geblasen. Dementsprechend besitzt der erzeugte Stahl
einen hohen Stickstoff-Gehalt. Der gesamte Prozess dauert 20 — 50 Minuten, wobei das



entstehende Produkt vergleichbar hochwertig ist. Das letzte Thomas-Stahlwerk in
Deutschland wurde 1975 stillgelegt.

feuerfeste
Auskleidung

flussiges
Eisen

Winddisen

Windantrieb
Abb. 5: graphische Darstellung des Windfrisch-Verfahrens

222 Herdfrisch-Verfahren (1864) oder Siemens-Martin-Verfahren

Hier wird der Stahl aus Roh-Eisen und Schrott (= altes, verrostetes Eisen) erzeugt. Als
Ofen wird ein feuerfest ausgekleideter kippbarer Herd benutzt. Das Eisen-Schrott-Ge-
misch wird mit einem heil3en Brenngas-Luft-Gemisch aufgeschmolzen. Das Frischen er-
folgt einerseits durch den Sauerstoff-Gehalt des Schrotts und andererseits durch die Luft,
die sich im Brenngas-Luft-Gemisch befindet. Die Oxidation des Roh-Eisens erfolgt we-
sentlich langsamer als beim Windfrisch-Verfahren (3 — 5 Stunden). Das letzte Siemens-
Martin-Stahlwerk wurde 1982 stillgelegt.

2.3 Desoxidationsreaktionen

Im Stahl gel6ster Sauerstoff verursacht bei der Erstarrung schadliche oxidische Ein-
schlisse. Damit diese Einschliisse nicht entstehen kénnen, muss flussiger Stahl desoxi-
diert werden. Ein wirksames Desoxidationsmittel (Reduktionsmittel) ist hierbei Alumi-
nium:

2A|+30—>A|203

2.4  Entschwefelungsreaktionen

Der im Roh-Eisen geldste Schwefel wird in Sulfid Gberfuhrt, z. B. mit Calcium, Magnesium
oder Calciumcarbid.

2.5 Entgasungsreaktionen

Kohlenstoffmonoxid und atomarer geldster Wasserstoff werden durch Entgasung und
vermindertem Druck entfernt.

Neuere Verfahren:

251 LD-Verfahren (1949) oder Sauerstoffaufblas-Verfahren

Beim LD-Verfahren wird durch eine wassergekuhltes Rohr ca. 20 Minuten lang Sauerstoff
auf das Schmelzbad im Konverter geblasen (Abb. 6 und Abb. 7). Dabei oxidieren die
unerwinschten Begleit-Stoffe des Roh-Eisens und werden als Schlacke abgestochen.
Durch die Zugabe von Schrott wird der Roheisen-Einsatz verringert. Zusatzlich wird durch
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den im Schrott gebundene Sauerstoff der Sauerstoff-Aufwand reduziert. Der auf diese
Weise erzeugte flissige Stahl wird anschliel3end durch Kippen des Konverters abgesto-
chen. Er zeichnet sich durch eine hohe Reinheit aus.

Sauerstofflanze

Vf*“’ Abstich

rd 1 N
Schlacke

Schmelze
(flissiges Eisen)

Abb. 7: graphische Darstellung des LD-Verfah-

L. : : rens
Abb. 6: LD-Konverter, 120 Tonnen schwer [1]

Die Entfernung der Begleit-Stoffe lasst sich mit den folgenden chemischen Reaktionen
und deren freiwerdender Warme, welche die Warme-Zufuhr einspart, erklaren.

Si +0, — SO, +911,55 kJ
P+20, > P,0s +746,5 kJ
C+0, — CO, +393,77 kJ
Mn + 2 O, — MnO +385,5 kJ

252 OBM-Verfahren (Oxygen-Bodenblas-Maximilianshutte, Ende der 60er)

Bei diesem Sauerstoff-Bodenblas-Verfahren tritt Sauerstoff durch Disen im Konverter-
Boden in die Schmelze ein. Dem Sauerstoff werden 3 - 5% Kohlenwasserstoffe zuge-
setzt, dadurch beginnt die Reaktion mit der Eisen-Schmelze erst in einigem Abstand von
der Disen-Mundung, so dass die feuerfeste Auskleidung standhélt.

2.5.3 Kombinierte Blas-Verfahren (Mitte der 70er)

Bei diesem Prozess sind die Aufblas-Technik und die Bodenblas-Technik vereint. Die
Vorteile sind bessere Bad-Durchmischung, damit bessere Gleichgewichtseinstellung, ge-
ringere Verschlackung von Eisen (h6here Stahl-Ausbeute), bessere Entphosphorung und
sehr definierte und geringe (< 0,02%) Kohlenstoff-Gehalte.

254 Elektrostahl-Verfahren

Der Stahl wird in Lichtbogen- oder Induktionséfen geschmolzen. Ein bis 8.000°C heil3er
Lichtbogen Ubertragt die bendtigte Warme durch Strahlung.




Bei Massen-Stahlen wird unlegierter Schrott mit Kohle eingeschmolzen (1 - 2,5 Stunden).
Anschliel3end erfolgt das Frischen. Aus hochwertigem Schrott werden Edelstahle herge-
stellt.

Nach dem Frischen des Eisens im Konverter oder im Lichtbogen-Ofen wird der Stahl
nachbehandelt, um die endgtiltige chemische Zusammensetzung einzustellen. Die Nach-
behandlung erfolgt in der Pfanne, einem topfformigen Gefal3 (Fassungsvermogen bis
300 t, feuerfest ausgekleidet). Dabei erfolgt Desoxidation, Entschwefelung und Entga-
sung.

Mit Hilfe dieser Verfahren kann man Stahle mit unterschiedlichen Kohlenstoff-Anteil her-
stellen. Der Kohlenstoff-Anteil ist ausschlaggebend fur die Eigenschaften des Stahls. Da-
mit l&sst sich seine vielseitige Verwendung erreichen. In der folgenden Tabelle sind die
Eigenschaften und Verwendung von Werkzeugstahl aufgelistet.

Anteil an Kohlenstoff | Eigenschaft Verwendung

<0,25 % leicht verformbar Spezialdrahte, Nagel,
Konservendosen und
Autokarosserien

0,25-0,7 % wenig verformbar, aber | Maschinenachsen, Ei-
fester senbahnschienen, Fei-
len und Zangen
0,7-1,5% hart Stahlfedern, Rasierklin-

gen, Handsagen, Mes-

ser und Schwerter
Tab. 1: Eigenschaften und Verwendung von Werkzeug-Stahl

Experiment: Verformbarkeit von Stahl

Material:

e Dulnne Stange aus Stahl vom Schrotthandler

e Arbeitshandschuhe

e Schutzbrille

Durchfuhrung: Die Stahl-Stange wird der Muskel-Kraft ausgesetzt
Beobachtung: Die Stahl-Stange lasst sich verformen

Interpretation: Der geringe Kohlenstoff-Anteil macht Stahl verformbar

3  Veranderungen von Stahl-Eigenschaften
Die drei grundséatzlichen Methoden zur Verdnderung der Stahleigenschaften sind:
e Legieren
e Kalt-Verformen (Walzen, Ziehen,...)
e Warmebehandlung
Gluhen: Stahl wird erwarmt und in ruhender Luft abgekihlt

b. Harten: Stahl wird erwérmt und extrem schnell abgeklhlt; man unterscheidet ja
nach Abschreckmittel zwischen Wasser-, Ol- oder Luftharten

c. Verguten: Ziel: hohe Zahigkeit und Duktilitdt zu erreichen. Harten und Anlassen
des Stahls bei hoherer Temperatur




4  Einteilung von Stahlen

Stahl hat aufgrund seiner Eigenschaften eine weit verbreitete Verwendung in unserem
Alltag gefunden. Die Industrie zeigt daher ein grol3es Interesse die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Stahls zu verbessern. Aus diesem Grund werden dem
Stahl verschiedene Legierungsmetalle, sogenannte Stahl-Veredler, zugesetzt. Legie-
rungsmetalle sind vor allem Chrom, Nickel, Kobalt, Molybdan, Wolfram, Mangan, Vana-
dium und Titan. In der nachstehenden Tabelle sind einige Legierungsmetalle mit ihren
Eigenschaften und Verwendung aufgelistet.

Legierungsmetall Eigenschaften Verwendung

Molybdan fest, rostbestandig, elas- | Zahnrader, Achsen,
tisch, wenig dehnbar, Wellen, Stahlfedern fr
sehr warmebestandig Kfz und Uhren

Chrom besonders hart, hitze-, Schlagwerkzeuge, Ku-
rost- und chemikalien- geln, Maschinenteile
bestandig

Nickel z&h, dehnbar, rostbe- Zahnrader, Drahtseile,
standig, erhdhter elektri- | Widerstandsdréahte,
scher Widerstand Achsen

Chrom/Nickel gut schweil3bar, sehr Waschmaschinen,
hart, rost- und saurebe- | Kochgeschirr, Besteck,
standig Armbanduhren

Tab. 2: Eigenschaften und Verwendung von Edelstahl

Die Einteilung von Stahlen verlauft nach lhren Anwendungen und Eigenschaften.
Gruppe 1: unlegierte Baustahle

e S - allgemeiner Baustahl (z.B.: S295)

e E - Maschinenbaustahl

e P - Druckbehélterbaustahl
Gruppe 2: Einsatzstahle und Vergutungsstéahle

e C10C15.... C60...... C n C bedeutet der Anteil des Kohlenstoffes in n/100 in %
Gruppe 3: niedrig legierte Stahle

e Gehalt aller Legierungselementen (aul3er Kohlenstoff) <5 %

e Beispiel: 15CrNi6

e Die erste Zahl kennzeichnet den Anteil von Kohlenstoff: 15/100 in % C hier: 0,15%

e Das Legierungselement mit dem hdchsten Anteil an der Legierung steht an erster
Stelle: Cr

e diesem wird die 1. Zahl hinter den Legierungselementen zugeordnet, dem 2. Ele-
ment die 2. Zahl usw. Kann man keine Zahl zuordnen, so ist der Anteil unter 1%

e Um den Anteil der jeweiligen Legierungselemente zu bestimmen, muss die Zahl,
die dem Element zuzuordnen ist durch eine bestimmte Konstante dividiert werden.

¢ hier: Cr hat die Konstante 4: der Anteil von Cr betragt 6/4 in % = 1,5%

e Ni hat einen Anteil von unter 1%
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Gruppe 4: hochlegierte Stahle

Der Gehalt eines der Legierungselemente betragt mindestens 5%
Beispiel: X5CrNiMoV18-8-2

e X - Kennzahl fur alle hochlegierten Stahle

e 5/100in% C

e Cr Ni Mo V charakterisieren die Legierungselemente

e 18 % Cr8 % Ni 2 % Mo unter 1 % V (Molybdan, Vanadium)

(Vorgehensweise analog Gruppe 3, jedoch kann der Anteil der Legierungselemente in
Prozent direkt abgelesen werden, und muss nicht tGber eine Konstante berechnet wer-
den)

5 Edelstahl

Alltagsrelevanz: Edelstahl im Haushalt: Topfe, Besteck, Messer.

Hiermit wird eine Chrom-Nickel-Legierung bezeichnet, die rostfrei, geschmacksneutral
und spulmaschinengeeignet ist. Auf Gegenstdnden aus Edelstahl ist diese Legierung als
Ziffernfolge zu finden. So bedeuten: 18/8 einen Anteil von 18% Chrom, 8% Nickel, 74%
Stahl, oder 18/10 einen Anteil von 18% Chrom, 10% Nickel, 72% Stahl .

Stahle, die besonders aggressiven Anforderungen im Haushalt geniigen missen, insbhe-
sondere alle Arten von Kiichenmessern, kénnen folgende Kennzeichnung fur Klingen-
stahl aufweisen: X 45 Cr Mo V 15

Hier liegt ein hochlegierter Stahl (X) vor, dem 15% Chrom (Cr), Molybdan (Mo) und Va-
nadium (V) zur Erhéhung der Verarbeitungsfahigkeit hinzugefugt wurde. Der Kohlenstoff-
anteil, der dafur sorgt, dass die Klinge scharf bleibt, betragt 0,45%.

Ein so legierter Stahl zeichnet sich durch auRergewohnliche Harte, Bestandigkeit, Zahig-
keit und Saurebestandigkeit aus.

Experiment:

Kohlenstoffstahl und Edelstahl in Salzséure legen. Bei dem Kohlenstoffstahl ist eine Gas-
entwicklung zu beobachten, beim Edelstahl erfolgt keine Reaktion.

Reaktionsgleichung

2 Fe + 6 HCl — 2Fe>* + 6 CI' + 3 H,

Zusammenfassung: Eisen-Erz wird im Hochofen unter Verwendung von Koks zu Roh-
Eisen verarbeitet. Aufgrund des hohen Kohlenstoff-Anteil (ca. 5%) ist Roh-Eisen zwar
hart, aber zugleich sprode. Durch verschiedene Verfahren werden der Kohlenstoff und
die Begleit-Stoffe aus dem Roh-Eisen entfernt (Stahl-Erzeugung). Der Stahl hat einen
Kohlenstoff-Anteil von weniger 1,5%. Je nach Kohlenstoff-Anteil ist Stahl leicht verform-
bar (< 0,25% C) oder hart (0,7 - 1,5% C). Die Herstellung von Edelstahl wird durch Bei-
fligen von Legierungsmetallen zur Stahlschmelze erreicht.

Abschluss: In der ca. 3.000-jahrigen Stahlgeschichte sind in den letzten 2 Jahrhunderten
sehr viele neue Industriebranchen hinzugekommen, die den Stahl fuir sich nutzen. Aber
ein grofRer Industriezweig existiert schon mindestens seit den alten Romern: Die Rus-
tungsindustrie.

Jeder der ca. 900.000 romischen Legionare war mit einem Kurzschwert, dem "Gladius"
bewaffnet und es gab eine regelrechte Rustungsindustrie.

11



Die Waffenproduktion war immer schon ein besonders lukrativer Wirtschaftszweig.
Kriege, gab und gibt es immer irgendwo, und Aufristung bedeutet Arbeit und Auf-
schwung. Was der Markt verlangt und bezahlt, das wird produziert und geliefert, damals
wie heute.
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