3.1.1. Metallische Werkstoffe, insbesondere zur Erzeugung von
Hochleistungsprodukten auf dem konstruktiven Sektor

Von F. JEGLITSCH
Kurzfassung von G. STERK

Den metallischen Werkstoffen kommt unter den Werkstoffen insgesamt eine
hervorragende Bedeutung zu.

Zur Entwicklung und Herstellung metallischer Werkstoffe werden vor allem
metallische Elemente (nahezu vier Fiinftel aller Elemente im periodischen System),
aber auch Halbmetalle wie Silizium sowie Nichtmetalle wie Kohlenstoff, Stickstoff
und Sauerstoff verwendet. Es besteht daher ein sehr grofles Feld fir mogliche
Kombinationen der chemischen Zusammensetzung einer Legierung.

Von nicht zu unterschitzender, oft von noch gréerer Bedeutung als die chemi-
sche Zusammensetzung sind aber die bei der Herstellung von Legierungen anzuwen-
denden Verfahren und Mechanismen. Das Erzielen hoher Kriechfestigkeiten oder die
ungewdhnlichen Eigenschaften der amorphen Metalle sind gute Beispiele hiefiir.

Die metallischen Werkstoffe werden grob in zwei groBe Gruppen eingeteilt,
namlich in Funktions- und Konstruktionswerkstoffe.

Funktionswerkstoffe haben bestimmte, spezielle Aufgaben zu erfillen. Das
sind z.B. Halbleiter, Magnetlegierungen, korrosionsbestindige Legierungen und in
bestimmten Teilgebieten auch amorphe Metalle.

Im Vordergrund der Konstruktionswerkstoffe (auch Strukturwerkstoffe ge-
nannt) stehen im Hinblick auf ihren konstruktiven Einsatz, im weitesten Sinn des
Wortes, bestimmte mechanische Eigenschaften, wie Festigkeit, Zahigkeit, Ermii-
dungsverhalten oder Kriechbestindigkeit.

.Neue Werkstoffe” kénnen etwa wie folgt charakterisiert werden:

- Die Entwicklungsdauer eines neuen Werkstoffes ist im Vergleich zu technischen
Produkten eher lang (wie z.B. Titanwerkstoffe, Aluminium-Lithium-Legierungen),

— die stoffliche oder chemische Zusammensetzung spielt nicht immer eine zentrale
Rolle (wie z.B. bei superplastischen Legierungen und

— durch neue Verfahrenstechniken, die zu verinderten Eigenschaften fiithren, wer-
den neue Anwendungen erméglicht [wie z.B. metallische Gliaser, CVD-*) und
PVD-**)]Techniken.

*} CVD: Chemical VapourDeposition (chemisch. Ausscheidungsverfahren).
**) PVD: Physical Vapour Deposition (physikal. Ausscheidungsverfahren).

25



Beispiele der Werkstoffentwicklung aus den letzten Jahren, wie Formge-
dachtnislegierungen, superplastische Werkstoffe oder amorphe Metalle, lassen er-
kennen, daB diese Werkstoffe in bestimmten Sektoren der Technik in zunehmendem
MaBe mit hoher Wertschopfung eingesetzt werden, aber vorerst nur geringe Quanti-
tiaten ausmachen.

Grundsitzlich ist davon auszugehen, daBl die traditionellen Werkstoffgrup-
pen der Konstruktionsmaterialien, wie Eisenbasis-Legierungen, Aluminiumbasis-
Legierungen usw., auch in Zukunft dominierend sein werden. Aber auch in diesen
Werkstoffgruppen gibt es sektoral bedeutsame Werkstoffentwicklungen, wie z.B.
bei den Eisenbasis-Legierungen die stickstofflegierten Stihle oder bei den Alumini-
umbasis-Legierungen die Aluminium-Lithium-Legierungen.

In der Tabelle 2 sind die wichtigsten Entwicklungen der metallischen Werk-
stoffe fiir den Hochtechnologieeinsatz beispielhaft gruppenweise zusammengefal3t:

Werkstoff —- Entwicklungen Einsatzbereiche

Stiihle:

— thermomechanisch behandelte mikro- | Bauwirtschaft, Maschinenbau, Automobil-
legierte Stihle industrie

- Werkzeugstihle Werkzeuge zum Be- und Verarbeiten von

Werkstoffen
—TRIP- und IF-Stihle Maschinenbau
— austentische Stihle rostfreie Stihle i. d. Garungschemie, Zellstoff-,

Salpetersiure-, Diingemittel-, Synthesefaser-
industrie usw.

Leichtbauwerkstoffe:

— hochstfeste AlZnMgCu-Legierungen Luft- u. Raumfahrt, Automobilindustrie,
Sportartikelerzeugung

— Al-Lithium-Legierungen Luftfahrt

- pulvermetallurgische Al-Legierungen | Luft- und Raumfahrt

— dispersionsgehirtete Titanlegierungen | Luft- u. Raumfahrt, chemische Industrie,
Automobil- u. Maschinenbau, Energieerzeu-
gung, Medizintechnik

Verbundwerkstoffe mit metallischer Luft- und Raumfahrt, Automobilindustrie,
Matrix Maschinenbau

Werkstoffe fiir den Hochtemperatur-

einsatz:

- Nickelbasis-Superlegierungen Gasturbinen

— intermetallische Phasen Gas- und Strahltriebwerke, Flugtriebwerke,
Ventile

Werkstoffe mit besonderen Eigenschaften:

— amorphe Metalle Elektrotechnik, Elektronik, Lotwerkstoffe

— Memory-Legierungen Regeltechnik, Automation, Implantate, EDV

- superplastische Legierungen Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Automobil-

industrie, Maschinenbau, Haushaltsgerite

Tabelle 2: Wichtigste Entwicklungen der metallischen Werkstoffe firr den Hochtechnologie-
einsatz
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Sektorale Entwicklungen

Der mengenmiflig bedeutendste Werkstoff ist STAHL.

Stahle sind FeC-Legierungen, deren Eigenschaften durch Zusatz von Legie-
rungselementen wie Chrom, Mangan, Nickel, Kobalt, Wolfram, Molybdin, Vana-
din, Niob und Titan verbessert werden konnen. Demgegeniiber sind fiir viele Ein-
satzgebiete die Gehalte an Phosphor, Schwefel und Wasserstoff schiadlich und
auflerst niedrig zu halten. Von den neueren Entwicklungen sind hervorzuheben:

— thermomechanisch behandelte mikrolegierte Stihle mit den Mikrolegierungs-
elementen Titan, Vanadium und Niob, insbesondere zur Erhéhung der Festig-
keitseigenschaften;

— TRIP-(transformation induced plasticity) und IF-(interstitial free) Stéhle;

— austentische Stihle mit dem Legierungselement Stickstoff.

Bei den LEICHTMETALLWERKSTOFFEN Aluminium, Titan, Magnesium
und Beryllium ist vor allem wegen ihrer Verwendung im Verkehr und Transport-
wesen auch weiterhin eine dynamische Entwicklung zu erwarten.

Aluminium ist neben Eisen das am hiufigsten verwendete Metall mit einer
geschitzten Steigerungsrate von etwa 1,6% pro Jahr. Als Legierungselemente, vor
allem fiir aushirtbare Knet- und GuBlegierungen, werden Silizium, Eisen, Kupfer,
Mangan, Magnesium, Zink, Chrom, Nickel und Titan verwendet. Als zukunftsorien-
tierte Aluminiumlegierungen werden hochfeste AlZnMgCu-Legierungen, AlLi-
Legierungen sowie pulvermetallurgische Al-Legierungen fiir hohere Temperaturen
entwickelt.

Aluminium-Lithium-Legierungen sind allgemein von Interesse. Ein Zusatz
von 2,5% Lithium zu Aluminium bewirkt eine Dichteabnahme bei gleichzeitiger
Steigerung des E-Moduls um etwa 10%, wobei durch Ausscheidungshirtung eine
Festigkeitssteigerung erzielt werden kann, was fiir die Luft- und Raumfahrt von
Bedeutung ist. An der Verbesserung der geringeren Bruchzihigkeit wird auch in
Osterreich gearbeitet.

Pulvermetallurgische Legierungen haben verbesserte mechanische Eigenschaf-
ten und stehen in Konkurrenz zu Titanlegierungen. Als Legierungselemente fiir den
Hochtechnologiebereich werden auch Zirkonium, Cer, Molybdan und Vanadium
verwendet.

Titan-Legierungen, insbesondere 2phasige a- und p-Legierungen, lassen sich
zu hochsten Festigkeiten aushirten. Der grofite Anwendungsbereich liegt in der
Luftfahrt, vor allem im Triebwerksbau. Als Legierungselemente werden Alumini-
um, Vanadium, Molybdéan, Zirkon, Zinn, Silizium usw., aber auch Seltene Erden
verwendet.

Magnesium wird hauptsichlich als Legierungselement in der Aluminiumindu-
strie (iiber 56%) und zur Erzeugung von Magnesiumdruckwerkstoffen usw. verwen-
det. Bei den GuBlegierungen sind MgAlZn-, MgZr- und MgAg-Legierungen, bei den
Knetlegierungen MgMn-, MgAlZn- und MgZnZr-Legierungen zu erwiahnen. Bei
einigen Legierungen werden auch Seltene Erden und Thorium zugesetzt.

Die mengenmaBig wichtigste Verwendung von Beryllium ist die als Legie-
rungselement in aushirtbaren Werkstoffen auf Cu-, Ni-, Co- und Fe-Basis. Ein
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groBes Anwendungsgebiet wiirde sich wegen seiner hohen Steifigkeit im Leichtbau
ergeben, wenn die Bruchzahigkeit verbessert werden konnte. Seit einiger Zeit wird
Beryllium auch als Spiegel fiir Weltraumantennen bzw. Infrarot-Navigations- und
Zielerfassungssysteme verwendet. BeAl-Legierungen kommen wegen des hohen
Preises hauptsachlich fur militirische Anwendungen in Frage.

Die VERBUNDWERKSTOFFE sind relativ jung. Sie bestehen aus zwei oder
mehreren Komponenten, die fest miteinander verbunden sind. Hiebei wird das
Grundmaterial, die sog. Matrix, durch Zugabe von Teilchen, Fasern oder durch
einen bestimmten Schichtaufbau verstirkt.

Bei den Teilchenverbund-Werkstoffen werden als verstirkende Teilchen be-
vorzugt Oxide, Nitride und Karbide verwendet.

Die Schichtverbund-Werkstoffe sind schon linger bekannt. Weitgehend han-
delt es sich hier um Kunststoff-, aber auch um Metallverbunde.

Bei den Faserverbund-Werkstoffen werden als verstirkende Werkstoffe ent-
weder lange Fasern (aus Glas, Stahl, Siliziumkarbid, Siliziumoxid, Aluminiumoxid
und Bor) oder Metalle (wie Wolfram, Molybdén, Tantal, Beryllium, Titan, Zirkon)
oder metallische einkristalline ,,Fiaserchen” (Whisker) aus Aluminium-, Magne-
sium-, Titan-, Zirkonium-, Thorium- oder Berylliumoxid, Siliziumkarbid, Alumi-
niumnitrid, Kohlenstoff oder Nickel in die Matrix eingebettet. Als Matrix-Werk-
stoffe werden Polymere, Metalle, Keramik oder Kohlenstoff (Graphit) verwendet.

Durchdringungs-Verbunde haben porése Matrix-Skelette, die mit einer
2. Phase getrankt werden, wie z.B. W-Cu- bzw. W-Ag-Legierungen, die auch als
Starkstromkontakte Verwendung finden.

Bei den Verbundwerkstoffen mit metallischer Matrix (Aluminium, Titan,
Magnesium, Beryllium, Superlegierungen sowie intermetallische Verbindungen) fiir
den Einsatz vor allem in der Luft- und Raumfahrt, wird ein jahrliches Wachstum
von 20% angegeben. Mit Aluminium als Matrix werden als Verstarkungsmaterial
vor allem Kohlenstoff-, Bor-, Borosic-, Bornitrid- und Berylliumfasern sowie Alu-
miniumoxidfasern und Siliziumkarbid-Whisker verwendet.

In steter Fortentwicklung befinden sich die WERKSTOFFE FUR DEN
HOCHTEMPERATUREINSATZ, vor allem fiir Gasturbinen und Strahltriebwerke,
fiir Brennkammern und hochbelastete Raketendiisen in der Luft- und Raumfahrt,
aber auch fir Hochtemperaturéfen und Wirmetauscher. Die Bedeutung derartiger
Werkstoffe wird durch den Umstand charakterisiert, dal durch eine Anhebung der
maximalen Einsatztemperatur um 65° C, die Schubkraft eines Flugzeugtriebwerkes
um mehr als 20% erhsht wird. Derzeit werden Superlegierungen vor allem auf
Nickel- und Kobaltbasis verwendet.

Bei den Ni-Superlegierungen sind als neue Entwicklungen die gerichtete Er-
starrung sowie die pulvermetallurgisch-dispersionsgehirteten (ODS-)Legierungen
zu erwahnen. In Zukunft geht die Entwicklung im unteren Temperaturbereich zu
Ti-Legierungen, im mittleren Temperaturbereich zu intermetallischen Phasen und
im oberen Temperaturbereich zu faserverstirkten Verbundwerkstoffen, vor allem
mit Keramik- und Graphitmatrix.

Bei Temperaturen von 1.000 bis gegen 1.100° C werden vornehmlich Legie-
rungen auf Co-Basis eingesetzt. Als Legierungselemente werden Chrom neben
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Zusatzen von Niob und Tantal bzw. Aluminium verwendet, weiters Wolfram und
Molybdan sowie Hafnium und Yttrium.

Als Alternative zu den vorgenannten Werkstoffen bieten sich intermetallische
Phasen an, deren Einsatz wegen ihrer geringen Dichte und hoheren Festigkeit eine
Gewichtsersparnis bis zu 50% erméglichen konnte. Ungeldste Probleme sind noch
die hohe Sprodigkeit und die relativ geringe Korrosionsbestandigkeit. Die beiden
wichtigsten Gruppen sind Nickelaluminide vom Typ Ni;Al mit Legierungselemen-
ten Chrom, Zirkon und Bor sowie Titanaluminide.

Zu den HOCHSCHMELZENDEN METALLEN UND LEGIERUNGEN werden
jene gezahlt, die Schmelzpunkte iiber 2.000° C haben. Das sind Hafnium, Tantal,
Niob, Molybdan, Wolfram, Rhenium, Ruthenium, Osmium und Iridium.

Wolfram ist mit 3.400° C das hochstschmelzende Metall. Mit Kohlenstoff,
Silizium und Bor bildet Wolfram sehr bestdndige und sehr harte Verbindungen.
Hauptanwendungen sind die Hartmetall-Industrie (W-Karbide), der Einsatz als
Legierungskomponente fiir die Herstellung von Warmarbeits- und Schnellarbeits-
stahlen, der Einsatz in der Elektrotechnik wegen seiner hohen thermischen Belast-
barkeit usw. Als Legierungszusitze sind vor allem Rhenium, Thorium, Al:O; usw.
zu erwihnen.

Molybdin; das bei 2.600° C schmilzt, wird zu fast 90% als Legierungskompo-
nente eingesetzt, hauptsiachlich in der Stahlindustrie. Zu erwiahnen sind MoTi-,
MoW- und MoRe-Legierunen sowie Verbundlegierungen (MoU-Legierungen als
Reaktorbrennstoff) und cermetartige Legierungen (duktile Verbundwerkstoffe des
Molybdins mit 0,03-3% Aluminium-, Thorium-, Zirkon und anderen Oxiden).

Tantal hat mit 2.997° C einen sehr hohen Schmelzpunkt. Wegen seiner hervor-
ragenden Korrosionseigenschaften wird es hauptsédchlich als Reinmetall verwendet.
Daneben sind vor allem TaW-Legierungen zu erwéhnen, die fast die Warmfestigkeit
von Wolfram erreichen, aber leichter verformbar sind.

Zu den BASISMETALLEN zihlen Kupfer, Blei, Zink und Zinn sowie Alumi-
nium, auf das schon eingegangen wurde.

Kupfer ist heute noch das drittwichtigste Gebrauchsmetall. Es ist wegen
seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit in der Ubertragung von elektrischer Energie
schwer ersetzbar. Seine Verwendung in der Ubertragung von Informationen wird es
an die Glasfasern verlieren. Die Kupferlegierungen (CuZn, CuSn, CuAl, CuPb, CuNi,
CuBe) werden auf der Werkstoffseite z.T. stark von Ti- und Al-Werkstoffen sowie
von Kunststoffen substituiert.

Blei wird hauptséichlich in Akkumulatoren und Batterien verwendet. In der
Ummantelung von Kabeln wird es zunehmend von Kunststoffen verdringt. An
Verbindungen sind PbSb-Legierungen (Hartblei), Lotlegierungen und Gleitlager-
legierungen zu erwihnen.

Hauptanwendungsbereiche fiir Zink sind Korrosionsschutz von Eisen (50%)
und die DruckguBfabrikation. Wahrend bisher fiir Druckgufiteile ZnAl-Legierungen
mit 4% Al verwendet wurden, hat man nunmehr drei neue Legierungen (ZA-8, ZA-12
und ZA-27) entwickelt, die auch fiir neue Anwendungsbereiche in Frage kommen.

Zinn ist ein sehr niedrig schmelzendes Schwermetall mit geringer Festigkeit,
aber guter chemischer Bestandigkeit. Die Hauptanwendung liegt nach wie vor in
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der Weiiblechproduktion (34%) mit starkem Substitutionswettbewerb, bei den
Zinnbasis-Loten (31%) sowie als Lager- und Weilmetall. Bei den Lagerlegierungen
auf Zinnbasis werden Kupfer, Antimon und Kadmium verwendet. Bei den
Sn-Beschichtungswerkstoffen wiren als neue Entwicklungen SnZn-Legierungen
sowie SnNi-Legierungen zu erwiahnen. In der Elektronik wird an der Entwicklung
neuer Lottechnologien geforscht, um eine weitere Miniaturisierung zu erzielen.
Zu den EDELMETALLEN UND EDELMETALLEGIERUNGEN zihlen neben
Gold und Silber sowie Platin auch die Platinmetalle Ruthenium, Rhodium, Palla-
dium, Osmium und Iridium, auf die hier nicht naher eingegangen wird.
Als NUKLEARWERKSTOFFE werden, abgesehen von Brennstoffen, vor
allem Eisenwerkstoffe fiir den gesamten Priméarkreislauf wassergekiihlter Rohre
sowie Zirkon und Zirkonlegierungen fiir die Hiillrohre, verwendet.
Eine groBe Aktualitit kommt den metallischen IMPLANTAT-WERKSTOF-
FEN zu. Je nach der Verweildauer im menschlichen Korper unterscheidet man Kurz-
und Langzeit-Implantate. Derartige Werkstoffe miissen biokompatibel und korro-
sionsbestindig sein sowie eine ausreichende Festigkeit aufweisen. Verwendet werden:
— Werkstoffe auf Eisenbasis (CrNi Mo-Stahl) vor allem fiir Platten, Schrauben und
Nigel sowie fiir Operationsinstrumente,

— Werkstoffe auf Kobaltbasis, besonders fir Langzeitimplantate, und

— Werkstoffe auf Titanbasis, die eine besondere Biokompatibilitit und Korrosions-
resistenz aufweisen.

— Neuere Entwicklungen sind Rein-Niob und Rein-Tantal.

Unter den WERKSTOFFEN MIT BESONDEREN EIGENSCHAFTEN sind
amorphe Metalle, Memory-Legierungen und superplastische Legierungen zu erwih-
nen.

Amorphe Metalle, auch Metallische Gliser genannt, zeichnen sich durch be-
sondere mechanische, magnetische und elektrische Eigenschaften sowie eine hohe
Korrosionsbestandigkeit aus. Die meisten Anwendungen nutzen die hervorragen-
den magnetischen Eigenschaften. Hauptanwendungsgebiete sind daher die Elek-
trotechnik und die Elektronik. Die Entwicklung konzentriert sich heute i.w. auf
folgende drei Legierungssysteme:

— Hocheisenhiltige Legierungen, wie FegBa oder FerSioCe,
— Nickelhiltige Legierungen; wie FesoNinP14Bs oder Feg:NiieSisBis,
- Hochkobalthiltige Legierungen, wie CosFesSiisB1o oder CossNiiFesSinBie.

Memory-Legierungen sind neue Werkstoffe, die ihre Gestalt in Abhingigkeit
von der Temperatur andern. Derartige Werkstoffe werden z.B. in der Datenverar-
beitung, Automation und Regelungstechnik, in der Medizin fiir Implantate, Band-
scheibenersatz usw. verwendet. Fir technische Anwendungen sind bisher erst drei
Legierungsgruppen geeignet: NiTi, CuZnAl und CuAlNi. Derzeit wird an der Ent-
wicklung von Memory-Legierungen auf Titan- und Eisenbasis gearbeitet.

Superplastische Legierungen haben die Fihigkeit, auBerordentliche Dehnun-
gen zu erreichen. Derartige Werkstoffe auf Al-, Ti- und Mg-Basis werden in der Luft-
und Raumfahrt fiir massiv verpref3te Schaufel-Turbinenrider, Satellitentanks usw.
verwendet. GroBes Interesse wird auch der superplastischen Druckumformung von
Schmiedestdahlen entgegengebracht.
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Die hervorragendste Eigenschaft der Hartmetalle ist die hohe Druckfestigkeit.
Den grofiten Anwendungsbereich stellt die spanende Bearbeitung dar. Entwicklun-
gen haben das Ziel, bei hoher Hirte und Verschleiifestigkeit, die Bruchzihigkeit zu
verbessern. Hervorzuheben sind WC-Co-Hartmetalle, Mehrkarbidhartmetalle,
WC-TiC-Co-Hartmetalle, WC-TiC-Ta(Nb)C-Co-Hartmetalle, Hartmetalle auf
Titankarbidbasis und korrosionsfeste Hartmetalle.

Bedeutsam sind auch MODERNE PHYSIKALISCHE VERFAHREN DER
OBERFLACHENTECHNIK (CVD- und PVD-Technologie*), die es erlauben, sehr
diinne Hartstoffschichten aus der Dampfphase auf die Oberflache eines Werkstiik-
kes als Oberflichenschutz aufzubringen. Hiezu werden Titankarbid, Titannitrid
und Aluminiumoxid verwendet.

Benotigte Rohstoffe, Verfahrenstechniken

Die Technik niitzt heute nahezu alle Elemente des periodischen Systems fiir
die verschiedensten Anforderungen. Fiir konstruktive Zwecke werden vor allem
nachstehend angefiihrte Metalle (nach Atomgewichten geordnet) verwendet:

Lithium, Beryllium, Magnesium, Aluminium, Titan, Vanadin, Chrom, Man-
gan, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Zirkon, Niob, Molybddn, Rhenium,
Palladium, Silber, Cadmium, Zinn, Antimon, Hafnium, Tantal, Wolfram, Osmium,
Iridium, Platin, Gold und Blei. Daneben gibt es eine Reihe von weiteren Elementen,
die eine gro3e Bedeutung haben, wie z.B. Bor, Kohlenstoff, Stickstoff und Sauer-
stoff. Diese Elemente dienen einerseits fiir viele Werkstoffe als Legierungselemente
(z.B. stickstofflegierte Stihle), aber auch zur Erzeugung der fiir die Technik so
wichtigen Hartstoffe, also der Boride, Karbide, Nitride und Oxide. Die Elemente
Natrium und Strontium werden beniitzt, um die Silumine (Al-Si-Legierungen) zu
veredeln, also feinkornig erstarren zu lassen. Phosphor ist nicht nur meist ein
unerwiinschtes Verunreinigungselement bei den Stidhlen, sondern ein wichtiges
Legierungselement bei der Herstellung von amorphen Metallen. Die Seltenen Erd-
metalle, wie Cer, Lanthan und Yttrium, dienen einerseits als Impfelemente fiir die
Bildung heterogener Keime bei der Erstarrung, anderseits zur Erzeugung thermisch
stabiler Oxide fiir Hochtemperaturwerkstoffe.

Die Bedeutung des Recyclings bzw. der sekundiiren Rohstoffquellen ist fiir den
Werkstoffeinsatz bei Hochtechnologieprodukten differenziert zu sehen. Aus Griinden
der Ressourcenschonung und des Umweltschutzes ist es ohne Zweifel richtig und
forderungswert, im Sinne des Schliefens von Kreislaufen die Recyclingquote bei den
metallischen Werkstoffen soweit als moglich zu erhohen. Anderseits benétigen Legie-
rungen fiir den Hochtechnologieeinsatz mit seinen extremen Anforderungsprofilen
auch legierungsmaBig fein abgestimmte Werkstoffe mit meist hohem Reinheitsgrad.
Sie werden daher praktisch ausschlieilich aus Primarrohstoffen aufgebaut.

Eine entscheidende Bedeutung bei der Herstellung von Legierungen kommt
den Verfahrenstechniken zu.

*) Siehe Seite 25.
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Klassische Werkstoffe konnen durch moderne Verfahrenstechniken wieder zu
neuen Werkstoffen werden. Der Einsatz von Herstellungstechnologien, wie z.B. der
Rascherstarrung, der Oberflichenveredlung durch energiereiche Strahlen, der Pul-
vermetallurgie, wird es moglich machen, durch Uberwindung der Grenzen der
konventionellen Schmelzmetallurgie und durch die Einstellung extremer Ungleich-
gewichtszustinde Werkstoffe mit aulergewohnlichen Eigenschaften herzustellen.
Die Kombination von Werkstoffgruppen iiber verschiedene Verbundtechniken
wird es letztlich erlauben, durch die Ausniitzung der Anisotropie die Eigenschaften
den anisotropen Belastungen noch besser anzupassen als bisher.

Neue Werkstoffe werden zu Recht zu den Schlusseltechnologien gezihlt; ohne
sie ist keine technische Idee realisierbar.
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