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Grundwerkstoffe

Eisen und Stahl – Reines Eisen (Fe) glänzt silber-
weiß, oxidiert aber sehr schnell in feuchter Luft. Die 
Oxidschicht (Rost) blättert leicht ab, wird von ver-
dünnten Säuren leicht aufgelöst, ist aber beständig 
gegen Alkalilaugen. Der Schmelzpunkt von Eisen liegt 
bei 1537 °C und der Siedepunkt bei 2750 °C. Reineisen 
tritt in den drei Formen Alpha-, Gamma- und Delta- 
eisen auf. In seinen chemischen Verbindungen liegt es 
meist zwei- oder dreiwertig vor (Wertigkeiten von +II 
bis +VI existieren).
Diese chemischen Eigenschaften und das magnetische 
Verhalten des Eisens sind für die Verwendung von gro-
ßer Bedeutung. Die als Stahl bezeichneten Eisen-Koh-
lenstoff-Legierungen mit 0,02 % bis 2,06 % Kohlenstoff 
(unlegierter Stahl) oder zusätzlich mit metallischen 
oder nichtmetallischen Komponenten legiert, sind die 
wichtigsten Gebrauchsmetalle überhaupt. Die physi-
kalischen Eigenschaften des Eisens sind durch Legie-
rungen stark variierbar, wobei das wichtigste Legie-
rungselement der Kohlenstoff ist, der die Festigkeit 
erheblich erhöht und dabei die Verformbarkeit und 
Zähigkeit herabsetzt.
Die Vielseitigkeit der Stähle als Konstruktionswerk-
stoffe beruht auf der Möglichkeit, die Eigenschaften 
der Stähle in weiten Grenzen verändern zu können. 
Außerdem lassen sich die Stähle mit allen bekannten 
Fertigungsverfahren bearbeiten. 
Stähle können nach verschiedenen Gesichtspunkten 
eingeteilt werden. Die wichtigsten Einteilungsmög-
lichkeiten erfolgen nach den Hauptgüteklassen (DIN 
EN 10020) in unlegierte Stähle (unlegierte Qualitäts- 
und Edelstähle), nieder legierte Stähle (legierte Qua-
litäts- und Edelstähle) und hochlegierte Stähle (z. B. 
nichtrostende Stähle). In Bezug auf die Güteklassen 
Grund-, Qualitäts- und Edelstähle spielen die Anfor-
derungen an ihre Gebrauchseigenschaften eine ent-
scheidende Rolle.
Bei den Grund- oder Massenstähle können deren 
Festigkeitseigenschaften nicht durch eine Wärmebe-
handlung sichergestellt werden. Das Bezeichnungs-
system nach DIN EN 10027-1 verwendet ein Haupt-
symbol zur Bestimmung des Verwendungszwecks und 
die Angabe der Mindestfestigkeit (z. B. Streckgrenze). 
Qualitätsstähle sind unlegierte oder legierte Stähle  
mit besonderen Anforderungen an ihre Eignung zum 
Kaltverformen, ihre Beständigkeit gegen atmosphä-
rische Korrosion oder ihre elektrischen beziehungs-
weise magnetischen Eigenschaften. Sie sind daher in 
der Regel meistens für eine Wärmebehandlung vor- 
gesehen. Der Gehalt an Eisenbegleitelemente wie 

Phosphor und Schwefel liegt unter 0,045 %. Einsatz-
gebiete sind die Herstellung von Blechen, Bändern, 
Rohre und andere Profile.
Edelstähle sind unlegierte oder legierte Stähle, deren 
Eigenschaften im Allgemeinen durch eine Wärmebe-
handlung wie beispielsweise Vergüten sichergestellt 
werden. Sie weisen hinsichtlich der Qualitätsstähle 
eine größere Reinheit auf. Der Gehalt an Phosphor und 
Schwefel liegt bei ihnen unter 0,035 %. Je nach Ge-
füge können sie ferritisch oder austenitisch sein. Die 
Anwendungsgebiete liegen je nach Anforderungen 
beispielsweise im Motorenbau, Fahrzeugbau, Reak-
torbau, Klimatechnik, Fördertechnik, Wassertechnik, 
Nahrungsmittelindustrie, Kunststoffindustrie, Möbel- 
industrie oder der Medizintechnik.

Unlegierte (allgemeine) Stähle – Die unle- 
gierten Stähle dürfen nach DIN EN 10020 bestimmte 
Grenzwerte an Zusatzelementen nicht überschreiten 
(Tabelle).
Die unlegierten Baustähle nehmen mit einem Anteil 
von etwa 70 % an der Weltstahlproduktion den größ-
ten Umfang ein. Sie werden überwiegend im kalt- 
umgeformten Zustand oder in Verbindung mit einer 
Spannungsarmglühung im warmgeformten (warm- 
gewalzten) Zustand angeboten und finden vielfältige 

Tab.: Grenzwerte an Zusatzelementen

Element Gehalt in %
Aluminium (Al) 0,1
Blei (Pb) 0,4
Bor (B) 0,0008
Bismut (Bi) 0,1
Chrom (Cr) 0,3
Kobalt (Co) 0,1
Kupfer (Cu) 0,4
Molybdän 0,08
Nickel (Ni) 0,3
Niob (Nb) 0,05
Selen (Se) 0,1
Silizium (Si) 0,5
Tellur (Te) 0,1
Titan (Ti) 0,05
Vanadium (V) 0,1
Wolfram (W) 0,1
Zirkonium (Zr) 0,05
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Grundwerkstoffe
Anwendungen im Maschinenbau, Fahrzeugbau, Hoch-,  
Tief-, Brücken- und Hallenbau, Behälterbau und in der 
Schiffs- und Offshore Technik.
Die unlegierten Baustähle gehören zur Hauptgüteklas-
se der unlegierten Qualitätsstähle. Sie werden hin-
sichtlich ihrer Festigkeit beziehungsweise Schweiß-
eignung und Sprödbruchsicherheit ausgewählt. Mit 
ihrem geringen Kohlenstoffgehalt (um die 0,2 %) und 
ihrem ferritisch perlitisches Gefüge unterscheiden sie 
sich in ihren mechanischen Eigenschaften und sind 
nach DIN EN 10025-2 genormt. Die wichtigste mecha-
nische Größe ist die zu gewährleistete Mindeststreck-
grenze. Ihre Zugfestigkeit liegt im Bereich unter 500 
N/mm2. Wetterfeste Sorten enthält die DIN EN 10025-
5 (z. B. S235J2).
Unlegierte Baustähle gehören zu den Grundstählen 
und sind im Allgemeinen nicht für die Wärmebehand-
lung vorgesehen. Eine Ausnahme bildet das Span-
nungsarmglühen zwischen 550 °C bis 650 °C und das 
Normalglühen im Temperaturbereich der Gefügeum-
wandlung. Sie lassen sich bei Raumtemperatur gut 
kaltumformen, wie beispielsweise durch Biegen, Ab-
kanten, Bördeln und Drücken. Die Kaltumformung er-
zeugt im Werkstoff eine Erhöhung der inneren Span-
nungen. Dadurch kommt es zu einer Kaltverfestigung. 
Zur Wiederherstellung der mechanischen Eigenschaf-
ten (Festigkeit, Verformbarkeit) kann ein Spannungs-
armglühen notwendig werden. Im Temperaturbereich 
des Normalglühens ist in der Regel eine Warmformge-
bung möglich. Baustähle sind nicht uneingeschränkt 
zum Schweißen geeignet. Gründe: z. B. nicht festge-
legte Desoxidationsart, nicht festgelegte chemische 

Zusammensetzung oder hoher Kohlenstoffgehalt. Die 
Schweißeignung hängt auch von der Gütegruppe ab 
und verbessert sich in der Reihenfolge JR, J0, J2, K2. 
So ist beispielweise ein S275J2 sicherer schweißbar 
als ein S275JR.
Die unlegierten Kohlenstoffstähle, genormt nach der 
chemischen Zusammensetzung, sind in ihrer Norm-
bezeichnung aus Haupt- und Zusatzsymbolen zusam-
mengesetzt. Das Hauptsymbol C ist der Kennbuch-
stabe dieser Stahlsorte. Die nachgeschaltete Zahl 
entspricht der Konzentration an Kohlenstoff beauf-
schlagt mit dem Faktor 100. Eine weitere Forderung 
betrifft den Mangangehalt. Er darf 1  % nicht über-
schreiten. Ein Stahlwerkstoff mit der Bezeichnung 
C40 hat demzufolge 40/100 = 0,4 % Kohlenstoff. Die 
unlegierten Kohlenstoffstähle sind für eine Wärme-
behandlung geeignet und finden deshalb ihre Anwen-
dung im Bereich Werkzeugbaus.

Niedriglegierte Stähle – Bei dieser Stahlgrup-
pe darf der Gesamtanteil an Legierungselementen 5 % 
nicht überschreiten und der Mangangehalt liegt über 
1 %. Sie haben in der Regel ähnliche Eigenschaften wie 
die unlegierte Stähle, lassen sich aber durch geeigne-
te Wärmebehandlungsmaßnahmen in ihren mechani-
schen Eigenschaften wesentlich beeinflussen. Im Be-
zeichnungssystem dieser Werkstoffgruppe (DIN EN 
10027-1) werden die chemischen Symbole der Legie-
rungselemente in der Reihenfolge sinkender Anteile 
angegeben. Die Gehalte an Kohlenstoff und der Le-
gierungselemente sind mit den in der nachfolgenden  
Tabelle genannten Faktoren beaufschlagt.
Ein Stahlwerkstoff mit der Bezeichnung 40CrMo4 
kennzeichnet einen niedriglegierten Stahl mit den 
Legierungselementen Chrom und Molybdän in der 
Zusammensetzung 40/100 = 0,4 % Kohlenstoff,  
4/4 = 1 % Chrom. Dem zweiten Element Molybdän ist 
keine Zahl zugeordnet, da dessen Anteil weit weniger 
als 1 % ist. In diese Gruppe gehören beispielsweise die 
Automatenstähle, die legierten Einsatzstähle, Vergü-
tungsstähle, Kaltarbeitsstähle und Federstähle.

Unlegierter Stahl – metallografischer Schliff 

Tab. : Faktoren für Legierungselemente

Legierungselemente Faktor
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Cu, Mo, Ti, V, Be, Ta, Zr, Nb, Pb 10
C, N, P, S, Ce 100
B 1000
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Grundwerkstoffe

Hochlegierte Stähle – Bei dieser Stahlgruppe 
liegt der Anteil eines der Legierungselemente (aus-
genommen Kohlenstoff) mindestens bei 5 % beträgt. 
Ziel dabei ist es, durch Zulegieren bestimmter Elemen-
te besondere physikalische, chemische und mechani-
sche Eigenschaften zu erreichen. Hochlegierte Stäh-
le werden durch den Buchstaben X gekennzeichnet. 
Diesem wird der 100fache Kohlenstoffgehalt nach-
gestellt, dem wiederum die chemischen Symbole der 
Legierungselemente in der Reihenfolge sinkender An-
teile folgen. Die nachfolgende Zahlenreihe gibt die 
prozentuale Menge der wichtigsten Legierungsele-
mente an. Ein Stahlwerkstoff mit der Bezeichnung 
X3CrNiMoV18-8-2 kennzeichnet dementsprechend 
einen hochlegierten Stahl mit den Legierungselemen-
ten Chrom, Nickel, Molybdän und Vanadium in der Zu-
sammensetzung mit 3/100 = 0,03 % Kohlenstoff, 18 % 
Chrom, 8 % Nickel, 2 % Molybdän und einem geringen 
Gehalt an Vanadium.

Vergütungsstähle – Vergütungsstähle sind un-
legierte und niedriglegierte Maschinenbaustähle mit 
Kohlenstoffgehalten zwischen 0,20 % und 0,70 %, die 
sich zum Härten eignen und im vergüteten Zustand 
eine gute Zähigkeit bei gegebener Zugfestigkeit be-
ziehungsweise eine deutlich erhöhte Festigkeit bei 
ausreichender Zähigkeit. Sie werden überwiegend zu 
dynamisch hoch beanspruchten Bauteilen (z. B. Ge-
triebewellen) verarbeitet.

Einsatzstähle – Einsatzstähle sind unlegierte 
oder legierte (hauptsächlich Cr, Ni, Mo, Mn) Maschi-
nenbaustähle mit verhältnismäßig niedrigem Kohlen-
stoffgehalt (0,1 % bis etwa 0,25 %), deren Randschicht 
vor dem Härten aufgekohlt (0,7 % bis 0,90 % C) oder 
carbonitriert wird. Einsatzgebiete sind Bauteile, die ei-
nen zähen Kern aber eine verschleißfeste Oberfläche 
benötigen.

Nitrierstähle – Nitrierstähle sind legierte Stahl-
sorten, die sich zum Nitrieren und Nitrocarburieren 
besonders eignen. Sie enthalten Legierungselemente 
wie Chrom, Aluminium, Molybdän, Vanadium, Titan 
und Niob, die zur Nitridbildung neigen und Nitride mit 
hoher Härte bilden.

Automatenstähle – Automatenstähle werden für 
eine wirtschaftliche Zerspanung (z. B. Drehen, Fräsen) 
auf schnelllaufenden Automaten eingesetzt. Zur Be-
urteilung der Zerpanbarkeit dienen die vier Hauptbe-
wertungsgrößen Spanform, Oberflächengüte, Stand- 
zeit und Schnittkraft. Im Sinne einer für die Serien- 
fertigung notwendigen Automatisierbarkeit des 

Zerspanungsvorganges werden an die Automaten-
stähle vielfältige Anforderungen gestellt:

–– Verminderter Werkzeugverschleiß (höhere Stand-
zeit der Werkzeuge) bei möglichst hohen Schnitt-
geschwindigkeiten

–– Geringe Schnittkräfte zur Verminderung von Werk-
zeugverschleiß und Leistungsaufnahme der Werk-
zeugmaschine

–– Hohe Oberflächengüte
–– Kurzbrüchige, gut schaufelbare Späne mit geringer 
Spanraumzahl

–– Vermeidung einer Aufbauschneidenbildung

Nichtrostende Stähle – In vielen Industriezwei-
gen, insbesondere in der Nahrungsmittel-, Textil-, Zel-
lulose- und Papierindustrie, in der chemischen Indus-
trie, in der Medizintechnik, im Fahrzeugbau sowie 
in der Meeres- und Offshore Technik werden nicht-
rostende Stähle benötigt. Die wichtigste Eigenschaft 
dieser Stähle ist ihre chemische Beständigkeit. Die 
mechanisch technologischen Eigenschaften (z. B. Fes-
tigkeit, Zähigkeit) sind dabei zweitrangig.
Vor mehr als 100 Jahren wurde entdeckt, dass Chrom 
ab einer bestimmten Konzentration im Stahl dessen 
Korrosionsbeständigkeit erheblich verbessert. Der 
erste nichtrostende Stahl mit 18  % Chrom und 8  %  
Nickel wurde im Jahre 1912 von Maurer und Strauss 
bei Krupp unter dem Markennamen V2A entwickelt 
und patentiert. Durch Zugabe weiterer Legierungs-
elemente wurden rasch weitere nichtrostende Stahl-
sorten mit optimierten Eigenschaften entwickelt. Die 
Stähle sind häufig unter Handels- oder Markenbe-
zeichnungen wie beispielsweise V4A, NIROSTA oder 
Chromargan bekannt. Die in der Praxis übliche Ver-
wendung des Begriffs Edelstahl für die nichtrostenden 
Stähle ist allerdings nicht korrekt, da diese Bezeich-
nung nach DIN EN 10020 eine Hauptgüteklasse kenn-
zeichnet.
Die gute Beständigkeit der nichtrostenden Stähle ist 
auf die Anwesenheit einer dichten, zähen, festan-
haftenden und sehr dünnen (etwa 1  nm bis 20 nm) 
Oxidschicht beziehungsweise adsorbtiv gebundenen 
Sauerstoffschicht auf der Stahloberfläche zurückzu-
führen. Sie bildet sich auf Stahloberflächen in Anwe-
senheit von Sauerstoff bei Chromgehalten über 12 %. 
Da diese Oxid- beziehungsweise Sauerstoffschichten 
das in Lösung Gehen der Metallionen verhindern, ver-
hält sich der Stahl aus elektrochemischer Sicht pas-
siv. Dementsprechend werden diese Schutzschichten 
auch als Passivschichten bezeichnet. Eine Verlet-
zung führt in Anwesenheit von Sauerstoff sofort zur 
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Grundwerkstoffe
Selbstausheilung (Repassivierung). Auch andere Me-
talle wie Aluminium, Titan, Nickel, Chrom und teilwei-
se auch Kupfer bilden ähnliche, das Korrosionsver-
halten deutlich verbessernde Schutzschichten aus. 
Die nichtrostenden Stähle können unter bestimmen 
Voraussetzungen ihre Korrosionsresistenz verlieren. 
Dies ist beispielsweise bei erhöhter Oberflächenrau-
heit der Fall, da sich keine geschlossene Passivschicht 
mehr ausbilden kann, oder falls das Chrom nicht mehr 
homogen im Kristallgitter des Eisens verteilt ist (z. B. 
durch Chromcarbidbildung nach dem Schweißen). Be-
sonders gefährliche Formen der Korrosion sind dabei 
die Lochkorrosion, die auch als Kornzerfall bezeichne-
te interkristalline Korrosion und die Spannungsriss-
korrosion.
Die nichtrostenden Stähle werden entsprechend ihres 
Gefügeaufbaus und damit ihrer Gebrauchseigenschaf-
ten in ferritische und halbferritische Chromstähle  
(C < 0,1 %, Cr 12-30 %), martensitische Chromstähle  
(C 0,15-1,2 %, Cr 12-18 %), austenitische Chrom-Nickel-
Stähle (C < 0,15 %, Cr 16-28 %, Ni 6-32 %) und austenitisch 

ferritische Chrom Nickel Stähle (C < 0,05 %, Cr 21-29 %,  
Ni 4-7%) unterteilt.
Die Vorteile der austenitischen Cr-Ni-Stähle, im Ver-
gleich zu den übrigen nichtrostenden Stahlgruppen, 
liegen in ihrer hervorragenden Korrosionsbeständig-
keit (Ausnahme: Spannungsrisskorrosion), ihrer her-
vorragenden plastischen Verformbarkeit sowie ihrer 
guten Zähigkeit auch bei sehr tiefen Temperaturen. 
Der aus Gründen der Korrosionsbeständigkeit erfor-
derliche Chromgehalt von über 12 % würde zu einem 
überwiegend ferritischen Gefüge führen. Zur Bildung 
eines austenitischen Gefüges mit seinen sich von den 
übrigen Stahlsorten stark unterscheidenden Eigen-
schaften müssen austenitstabilisierende Legierungs-
elementelemente in bestimmten Konzentrationen zu-
legiert werden. Nickel ist als starker Austenitbildner 
hierfür besonders gut geeignet. Durch Absenkung der 
Passivierungsstromdichte verbessert es zusätzlich die 
Korrosionsbeständigkeit gegenüber Säuren. Das kfz-
Gitter der Cr-Ni-Stähle weist eine sehr gute plastische 
Verformbarkeit mit Bruchdehnungen bis zu 50 % auf. 
Sie liegen damit mindestens doppelt so hoch wie im 
Vergleich zu anderen Stahlsorten. 

Einfluss von Legierungselementen – Stahl-
eigenschaften werden durch die Herstellungsverfah- 
ren und durch erwünschte und unerwünschte Legie- 
rungselemente beziehungsweise Begleitelemente be-
einflusst. Erwünschte Elemente verleihen dem Stahl 
bestimmte mechanische und chemische Eigenschaf-
ten wie beispielsweise hohe Festigkeit beziehungs- 
weise Zähigkeit, gute Verformungs- und Zerspanungs-
eigenschaften sowie Korrosionsbeständigkeit und 
Verschleißfestigkeit. Die Begleitelemente können je-
doch diese Eigenschaften in unerwünschter Weise 
verschlechtern (Tabelle nächste beiden Seiten). 

Gefügebild – groblamellarer Perlit des C80-Stahl –  
V = 500:1

Gefügebild – Stahl mit 0.98 % Kohlenstoff, wärmebe-
handelt, fortgeschrittene Austenitumwandlung
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Aluminium und Aluminiumlegierungen – 
Aluminium gehört zu den Leichtmetallen (Dichte un-
ter 5 kg/dm3) mit einer Dichte von 2,7 kg/dm3, einem 
Schmelzpunkt von 660,2 °C und einer elektrischen 
Leitfähigkeit von 27,7 m/(W mm2). Die Festigkeitsei-
genschaften liegen weit unterhalb der der Stähle. Rei-
nes Aluminium erreicht eine Zugfestigkeit von bis zu 
50 MPa, eine 0,2-Dehngrenze von bis zu 25 MPa und 
eine Bruchdehnung von maximal 45 %. Durch Zuga-
be von Legierungselementen wie beispielsweise Ma-
gnesium, Mangan, Molybdän, Silizium, Titan, Zirkoni-
um, Beryllium, Chrom, Eisen, Kupfer oder Zink lassen 
sich die mechanischen und chemischen Eigenschaften 
in weitem Umfang verbessern. Als Ausgangsmaterial 
wird dabei in den meisten Fällen Reinaluminium mit 
einem Reinheitsgrad von 99,5 % verwendet. Schon 
durch geringe Zusätze von Legierungselementen las-
sen sich die Eigenschaften des reinen Aluminiums 
stark beeinflussen. Sie setzen zum Beispiel die Festig-
keit und Härte herauf, ohne die gute Verformbarkeit 
zu beeinträchtigen. Die 0,2-Dehngrenze kann bei-
spielsweise bei der Aluminiumlegierung AlZn1,5MgCu 
von 40 MPa (bei Al99,5) auf 450 MPa gesteigert wer-
den. Die elektrische Leitfähigkeit von Aluminium wird 
allerdings durch Zugabe von Legierungselementen 
herabgesetzt. Das günstige Verhältnis zwischen Fe-
stigkeit und Dichte macht Aluminium besonders bei 
mobilen Konstruktionen (Automobil, Luft- und Raum-
fahrt, Wasserfahrzeuge) durch Energieeinsparung zu 
einem wichtigen Werkstoff.
Reinaluminium sowie die kupferfreien Legierungen 
sind gegenüber einer Vielzahl von Korrosionsmedi-
en beständig, obwohl das Aluminium ein sehr uned-
les Metall (Elektronenpotential -1,67 eV) ist. Seine 
Korrosionsbeständigkeit beruht auf der Ausbildung 
einer selbstheilenden, sehr dünnen (etwa 0,001-
0,01 mm) Oxidschicht auf der Oberfläche. Die Me-
talloberfläche passiviert. Je stärker oxidierend das 

Umgebungsmedium ist (z. B. konzentrierte Salpeter-
säure), umso beständiger wird die Deckschicht. Ge-
genüber Stoffen, die zu einer Zerstörung der Passiv-
schicht führen wie beispielsweise alkalische oder 
chloridhaltige Medien, ist das Aluminium unbestän-
dig. Aluminium und seine  Legierungen finden infolge 
ihres Korrosionsverhaltens ihr Einsatzgebiet im Bau-
wesen, in der chemischen Industrie, der Nahrungs- 
und Genussmittelindustrie, sowie im Automobil- und 
Schiffsbau). Durch anodische Oxidation (Eloxieren) 
kann die Dicke der Oxidschicht und damit die Korro-
sionsbeständigkeit noch deutlich verbessert werden.
Aluminiumlegierungen werden nach der Art der Ver-
arbeitung in Guss- und Knetlegierungen und nach der 
Möglichkeit der Festigkeitssteigerung in aushärtbare 
und nichtaushärtbare Legierungen eingeteilt.
Aluminium Gusslegierungen zeichnen sich durch ihre 
hervorragende Gießeigenschaften wie zum Beispiel 
Dünnflüssigkeit und geringe Schwindung aus. Typi-
sche Vertreter sind Legierungen der Zusammenset-
zung AlSi, AlSiMg, AlSiCu, AlMg, AlMgSi, AlCuTi und 
AlCuTiMg. Hauptanwender ist die Kraftfahrzeugindus-
trie zur Herstellung von Motorblöcken, Kolben oder 
Felgen. Aluminium Gusslegierungen können hohe 
Anteile an Legierungselementen beinhalten (z. B. für  
Motorkolben bis zu 26 % Silizium).
Aluminium Knetlegierungen werden vor allem durch 
Umformen wie beispielsweise Walzen oder Strang-
pressen in ihre Endform überführt. Typische Vertre-
ter sind die aushärtbaren Legierungen der Zusam-
mensetzung AlCuSiMn, AlCuMg, AlMgSi, AlZnMg und 
AlZnMgCu sowie die nichtaushärtbaren Legierungen 

Kubisch flächen- 
zentrierte Struktur 
von Aluminium

Schliffbild von Al-Guss mit 12 % Silizium
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Grundwerkstoffe
wie AlMn, AlMg und AlMgMn. Sie werden beispiels-
weise zu Halbzeugen in Form von Bändern, Blechen, 
Rohren, Stangen, Drähten und Strangpressprofilen 
verarbeitet. 

Durch eine Wärmebehandlung können bestimmte 
Aluminiumlegierungen – die aushärtbaren Legierun-
gen – drastische in ihren mechanischen Eigenschaften 
verbessert werden. Das Aushärten erfolgt in drei Ar-
beitsschritten: Lösungsglühen zum Lösen und Homo-
genisieren der Legierungsbestandteile, Abkühlung auf 
Raumtemperatur durch Abschrecken in Wasser. Dabei 
wird der homogenisierte Zustand eingefroren. Ausla-
gern, d. h. Erwärmen und Halten bei einer Tempera-
tur, die wesentlich unterhalb der Homogenisierungs-
temperatur liegt, um eine Entmischung und dadurch 
eine Festigkeitssteigerung zu erzielen. Die Auslage-
rungstemperatur kann je nach Zusammensetzung 
der Legierung bei Raumtemperatur (Kaltauslagerung) 
und bei Temperaturen zwischen 100 °C und 250 °C er-
folgen. Die Haltezeit bewegt sich je nach Legierungs- 
zusammensetzung zwischen einer Stunde und einer 
Woche.

Bei nichtaushärtbaren Aluminium-Knetlegierungen 
ist eine Festigkeitssteigerung durch Wärmebehand-
lung nicht möglich. Zu ihnen gehören Aluminium- 
Magnesium-Legierungen. Typische Vertreter enthalten  
1 % bis 7 % Mg. Sie sind besonders seewasserbestän-
dig und gut schweißbar. Zudem lassen sie sich stark 
Kaltverfestigen. Einsatzgebiete sind Walz-, Press- und 
Schmiedeprodukte. Wird als Basismetall zur Herstel-
lung einer AlMg1-Legierung hochreines Aluminium 
(99,99  %) verwendet. Diese Legierung zeichnet sich 
durch eine sehr hohe Korrosionsbeständigkeit aus. 
Ihre Festigkeitswerte sind höher als die des Reinst- 
oder Reinaluminiums. Die Festigkeit nimmt bei diesen 
Werkstoffen mit steigendem Magnesiumgehalt zu.  

Kupfer und Kupferlegierungen – Kupfer (Cu) 
ist ein rötliches Metall mit der Ordnungszahl 29 im Pe-
riodensystem der Elemente. Sein Schmelzpunkt liegt 
bei 1083 °C und der Verdampfungspunkt bei 2567 °C. 
Es zählt zu den Buntmetallen. Im Periodensystem  
der Elemente steht es in derselben Gruppe wie das 
Silber und das Gold und hat daher eine chemische 
Ähnlichkeit zu diesen Edelmetallen (Redoxpotential 
von +0,34 Volt). Es liegt mit einem Massenanteil von 
0,01 % in geringen Mengen in der Erdhülle vor, kommt 
nicht gediegen vor und ist dadurch relativ teuer. Mit 
einer Dichte von 8,92 g/cm3 zählt es zu den Schwer-
metallen. Im auskristallisierten Zustand weist es ein 

kubisch flächenzentriertes Kristallgitter (kfz) auf. Da-
durch zählt es zu den duktilen und leicht verformba-
ren Werkstoffen.
Unlegiertes Kupfer hat nach Silber die zweithöchste 
elektrische Leitfähigkeit (58  ·  106 S/m) aller Metalle 
und findet deshalb in der Elektrotechnik und Elektro-
nik eine breites Anwendungsgebiet (z. B. Kabel, Kon-
takte, Leiterplatten). Verunreinigungen wie Phosphor 
und Eisen setzen die Leitfähigkeit stark herab. Des-
halb werden für Leiterwerkstoffe höchste Reinheits-
grade angestrebt (Elektrolytkupfer). Auch in Hinblick 
auf die sehr gute Wärmeleitfähigkeit findet unlegier-
tes Kupfer viele Anwendungsmöglichkeiten (z. B. Wär-
metauscher und Kühleinsätze im Anlagenbau, Kokil-
len im Gießereiwesen). Die Wärmeleitfähigkeit hängt 
in hohem Maße von der Reinheit des Kupfers ab. Die 
gute Witterungs- und Korrosionsbeständigkeit erlaubt 
die Verwendung von Kupfer im Bauwesen (Dachrin-
nen, Fassadenverkleidungen) sowie für Bauteile, die 
korrosiven Medien ausgesetzt sind. Der Elastizitäts-
modul liegt bei 100 GPa bis 130 GPa. Durch Kaltver-
formung im Gusszustand wird die Festigkeit von 180 
MPa bis 230 MPa (geglühter Zustand) auf Werte um 
450 MPa erhöht. Die Bruchdehnung fällt allerdings 
von ca. 40 % (geglühter Zustand) auf 4,5 % mit Härte-
werten um 100 HB. 
Das chemische Verhalten ist insbesondere durch hohe 
Korrosionsbeständigkeit, z. B. gegenüber Sauerstoff, 
wässrigen Lösungen, schwefelfreien Ölen und ande-
ren organischen Stoffen, bestimmt. Charakteristisch 
ist außerdem die hohe Reaktionsfreudigkeit beim 
Angriff durch schwefelhaltige Substanzen. Das Zu-
sammenwirken des Luftsauerstoffs mit den Neben-
bestandteilen der Luft (Schwefeldioxid oder Kohlen-
stoffdioxid) bewirken bei Kupfer die bekannte grüne 
Patina, den Grünspan, der das darunter liegende Me-
tall schützt.

Gefrästes Profilband aus Kupfer für die Elektrotechnik 
� (Quelle: Profiltech GmbH)
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Grundwerkstoffe
Durch Legieren können die Eigenschaften von Kupfer 
in großem Umfang beeinflusst und dadurch optimiert 
werden. Geringe Mengen an Legierungszusätzen 
wie beispielsweise Silber oder Arsen führen zu einer 
Mischkristallhärtung. Zugaben von Chrom, Zirkonium, 
Cadmium, Eisen, Beryllium oder Phosphor führen zur 
Ausscheidungshärtung. 
Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) – Sie sind nach DIN 
EN 12163 in Knetlegierungen und nach DIN EN 1982 
in Gusslegierungen genormt. Die gebräuchlichsten  
Legierungen enthalten außer Kupfer etwa 5 % bis 45 % 
Zink. Zur Verbesserung der Zerspanbarkeit wird mit-
unter noch bis zu 3,5 % Blei zulegiert. Den Kupfer-Zink-
Legierungen können weitere Legierungselemente wie 
Aluminium, Eisen, Mangan, Nickel, Silizium oder Zinn 
zur Verbesserung der Festigkeit, der Gleiteigenschaf-
ten oder der Korrosionsbeständigkeit zugegeben wer-
den. Diese Sorten wurden früher als Sondermessing 
bezeichnet. Kennzeichnende Eigenschaften dieser Le-
gierungen sind ihre gute Kaltumformbarkeit, Zerspan-
barkeit, Polierbarkeit, Gießbarkeit und Korrosionsbe-
ständigkeit.
Kupfer-Zinn-Legierungen (Zinnbronze) – Sie sind 
nach DIN EN 12164 (Knetlegierungen) und DIN EN 
1982 (Gusslegierungen) genormt. Sie sind die ältes-
ten metallischen Gebrauchswerkstoffe der Mensch- 
heitsgeschichte. Gebräuchliche Knetlegierungen ent-
halten bis zu 8,5 % Zinn. Sie zeichnen sich durch gute 
Festigkeitseigenschaften, noch ausreichende Wärme- 
und elektrische Leitfähigkeit sowie durch eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit aus.
Kupfer-Aluminium-Legierungen (Aluminiumbronze) – 
Diese Legierungen  kombinieren überdurchschnittlich 
gute mechanische (insbesondere hohe Festigkeiten) 
und gute physikalische Eigenschaften mit einer her-
vorragenden Korrosionsbeständigkeit in einer Vielzahl 
aggressiver Medien (Meerwasser, Schwefelsäure und 
Salzlösungen). Sie nehmen daher unter den Kupfer-
werkstoffen eine besondere Stellung ein. 
Kupfer-Nickel-Legierungen (Nickelbronze) – Durch 
Legieren mit Nickel (bis zu 44  %) wird die Korrosi-
onsbeständigkeit erheblich verbessert (auch gegen-
über Meerwasser). Diese kann noch durch zusätzli-
ches Legieren mit Eisen und Mangan erhöht werden. 
Mit zunehmendem Nickelgehalt steigt außerdem die 
Festigkeit des Werkstoffes. Die gute Warmfestigkeit 
ermöglicht zudem einen Einsatz bis 350 °C. Der elek-
trische Widerstand der Legierung ist wenig von der 
Temperatur abhängig und macht sie deshalb für An-
wendungen in der Elektrotechnik interessant.

Magnesium und Magnesiumlegierungen –  
Magnesium (Mg) ist ein weiches, silberweiß glän-
zendes Erdalkalimetall mit einem Schmelzpunkt von 
650 °C. Mit einem Gehalt von 1,95 Gewichtsprozent 
ist das Magnesium in der Erdkruste das achthäufgste 
Element, es kommt jedoch nicht in reiner Form vor. 
Mit einer Dichte von 1,738 g/cm3 zählt es zu den leich-
testen Gebrauchsmetallen. Im auskristallisierten Zu-
stand weist es ein hexagonales Gitter (hdP) auf. Das 
Gefüge im geglühten Zustand ist polyedrisch.
Magnesiumlegierungen vereinigen die Forderungen 
nach geringem spezifischem Gewicht, guter Be- und 
Verarbeitbarkeit und hohem Recyclingpotenzial. Den-
noch steht das Magnesium in seiner Anwendung noch 
immer weit hinter Aluminium und den Kunststoffen. 
Die Gründe liegen im höhere Preis, einer beschränk-
ten Anzahl von Magnesiumlegierungen sowie oft feh-
lende Kennwerte und fehlendes Know-how bei der 
Ver- und Bearbeitung, insbesondere aufgrund seiner 
hohen chemischen Reaktionsfähigkeit. Als Leichtbau-
werkstoffe kommen Magnesiumlegierungen überall 
dort zum Einsatz, wo der Vorteil der Gewichtseinspa-
rung den hohen Werkstoffpreis kompensiert. So be-
trägt bei der europäischen Automobilindustrie der 
durchschnittliche Magnesiumanteil ca. 1 % der Fahr-
zeugmasse. Insbesondere im Automobilbau wäre 
durch den Einsatz von Magnesiumwerkstoffen noch 
eine deutliche Massenreduktion möglich.
Magnesium, als Element der II. Hauptgruppe des Pe-
riodensystems, ist relativ reaktionsfähig und zeigt 
bestimmte chemische Besonderheiten, die zu einer 
erhöhten Brand- und Explosionsgefahr führen. Ma-
gnesiumspäne sind leicht entzündlich und dürfen im 
brennenden Zustand nicht mit Wasser sondern mit 
trockenen Graugussspänen, trockenem Sand oder 
Feuerlöschern der Brandklasse D gelöscht werden. 
Aufgewirbelte Magnesiumstäube können mit Luft ex-
plosive Mischungen bilden. Daher sind bei der Be- und 
Verarbeitung von Magnesium und dessen Legierun-
gen spezifische Sicherheitsvorkehrungen zu beachten.

Hexagonal dichteste Packung bei Magnesium
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Reinigen von Metall – Für die mechanische Be-
arbeitung von Metallen zur Herstellung von Produk-
ten werden unterschiedliche Hilfsstoffe auf Basis von 
wasserlöslichen (wässrigen Kühlemulsionen) oder 
wasserunlöslichen (Ziehfett) Verbindungen einge-
setzt. Diese verbleiben nach der Bearbeitung als mehr 
oder weniger dicker Film auf der Oberfläche. Des Wei-
teren unterliegen Metalle Oxidationsvorgängen (be-
kannt als Rost auf Eisenwerkstoffen) die je nach Art 
des Metalls einen porösen oder auch dichten Deckfilm 
bilden. Derartige Oberflächenschichten sind bei einer 
Beschichtung mit Metall oder organischen Schicht-
werkstoffen störend, da sie die Haftung der Beschich-
tung verhindern oder lokal stören. Zudem können 
solche Deckfilme bei der Montage stören (bei Vorhan-
densein von Passungen) oder die Funktion einer mon-
tierten Baugruppe beeinträchtigen. Aus diesen Grün-
den müssen metallische Bauteile in den allermeisten 
Fällen vor einer weiteren Verarbeitung – teilweise 
auch innerhalb der Prozesskette zur Herstellung von 
Bauteilen – gereinigt werden. Für die Reinigung muss 
das Reinigungsmedium auf den jeweiligen zu entfer-
nenden Stoff abgestimmt sein. Bei wasserlöslichen 
Stoffen genügt zum Teil ein schwach konzentriertes 
wässriges Reinigungsmittel, während bei wasserun-
löslichen Fetten mit organischen Reinigungsmitteln 
zum Beispiel in geschlossenen Reinigungsanlagen ge-
arbeitet werden muss. Die Reinigungswirkung wird 
durch den Einsatz von Wärme oder Ultraschall deut-
lich unterstützt. Für das Entfernen von oxidischen 
Oberflächen werden Säuren oder Laugen eingesetzt. 
In der Regel wird das Entfernen von Oxidschichten 
nicht als Reinigen sondern als Beizen bezeichnet. In 
allen Fällen entsteht bei korrekter Reinigung eine me-
tallische blanke Oberfläche.

Entfetten – Bei der Verarbeitung von Werkstof-
fen, insbesondere bei der Be- und Verarbeitung von 
Metallen, werden Öle und Fette eingesetzt. Sie die-
nen beispielsweise zum Schutz der Metalloberfläche 
gegen Oxidation, aber auch zur Unterstützung einer 
mechanischen Umformung, indem sie das Gleiten der 
Werkstückoberfläche auf der Werkzeugoberfläche 
verbessern. Besonders Werkzeuge mit metallischer 
Oberfläche – zum Beispiel Biegewerkzeuge – können 
bei hoher Belastung zum partiellen Verschweißen 
(auch als Fressen bezeichnet) neigen. Werden Werk-
stücke aus Metall nach der Formgebung beschich-
tet, so wirken Öle und Fette als Trennmittel zwischen 
Grundmaterial und Beschichtung. Dies gilt im Prinzip 

für jede Art von Beschichtung – galvanische Metall-
abscheidung, Lackieren, PVD-Beschichtung. Außer-
dem können Öle und Fette bei längerer Verweildau-
er oder Einwirkung von Licht oder Wärme verhärten 
oder im Falle höherer Temperaturen auch Verbrennen 
(Cracken). Die verbleibenden Rückstände können eine 
weitere Bearbeitung des Grundmaterials stören oder 
behindern. Aus den genannten Gründen müssen zu 
beschichtende Teile auf jeden Fall vor einer Beschich-
tung entfettet werden. 

Fortschrittliche Prozesstechnologien bei der Herstel-
lung von hochqualitativen Produkten, beispielsweise 
aus dem Bereich der Feinwerktechnik, können auch 
zwischen den Arbeitsschritten mehrere Entfettungs-
schritte beinhalten, um die bestmögliche mechani-
sche Bearbeitung von Werkstoffen oder die Monta-
ge von Teilen zu Zwischenprodukten zu begünstigen. 
Für die Entfettung eignen sich prinzipiell flüssige, or-
ganische Verbindungen, sogenannte Lösemittel (Lö-
sungsmittel), wie beispielsweise Methanol und ande-
re Alkohole (für schwache Verunreinigungen), Aceton, 
Benzole, Methylenchlorid, Tetrachlorethen oder Tri-
chlorethan (für starke Verunreinigungen). Aufgrund 
der nachteiligen Wirkung der organischen Lösemittel 
auf die Gesundheit von Lebewesen oder die Zerstö-
rung von Ozon in der Atmosphäre dürfen Lösemittel 
nur eingeschränkt oder in vollständig geschlosse-
nen Anlagen (emissionsfrei) verwendete werden. Als  
Alternative zu den organischen Lösemitteln werden 
vermehrt wässrige Reinigungsmittel eingesetzt. Nach-
teil der wässrigen Reinigungsmittel ist die geringere 
Reinigungswirkung und – im Falle der Reinigung von  
Metallen – die Gefahr, Korrosion auszulösen. 

Tauchentfettung – Zur Reinigung von Werkstof-
fen durch Tauchentfettung werden die zu reinigen-
den Teile in das Entfettungsmittel eingetaucht und 
für eine gewisse Zeit dort belassen. Die Tauchdauer 
richtet sich nach dem Verschmutzungsgrad der zu rei-
nigenden Teile. Die Reinigungswirkung eines Entfet-
tungsmittels kann durch Anwendung von erhöhter 
Temperatur verbessert werden. Im Fall der Nutzung 
von organischen Lösemittel ist allerdings die Belas-
tung durch die Verdunstung von kritischem Lösemit-
tel (Arbeitsschutz, Umweltschutz) gering zu halten. 
Bei wässrigen Entfettungsmitteln ist deren korrosive 
Wirkung auf Metalle zu berücksichtigen. In der Regel 
können wässrigen Entfettungsmitteln Substanzen zu-
gegeben werden, die einen Korrosionsangriff unter- 
drücken oder reduzieren (Inhibitoren). 
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Wirkungsweise von demulgierenden (obere Reihe) und emulgierenden Entfettungsmitteln � (Quelle: SurTec)

Dampfentfettung – Für die Reinigung durch 
Dampfentfetten werden die zu reinigenden Teile in 
eine abgeschlossene Anlage über einer knapp unter 
dem Siedepunkt befindlichen Entfettungslösung ge-
bracht. Der Raum über der Flüssigkeit ist stark ange-
reichert mit dampfförmigen Entfettungsmittel. Dieses 
kondensiert auf der zu reinigenden Oberfläche und 
entfaltet dort die Reinigungswirkung. Diese ist auf-
grund der Tatsache, dass hohe Temperaturen und vor 
allem ein reines Entfettungsmittel vorliegt, sehr inten-
siv. Die abzureinigenden Öle und Fette sammeln sich 
in der flüssigen Phase. Auch ein Rückbefetten der ge-
reinigten Oberfläche beim Entnehmen von Teilen aus 
der Entfettung ist hierbei weitgehend ausgeschlossen 
(Rückbefettung entsteht durch Verdunsten von Ent-
fettungsmittel, wobei das darin gelöste Fett/Öl auf 
der Oberfläche verbleibt). 

Lösemittelentfettung – Die Entfettung mit Lö-
semitteln ist eine sehr effiziente Methode zur Entfer-
nung von Ölen und Fetten, vorzugsweise von Metall- 
oberflächen. Sie erfolgt mit Kohlenwasserstoffen, 
chlorierten Kohlenwasserstoffen und modifizierten 
Alkoholen. Die Reinigung wird heute nahezu aus-
schließlich in vollständig geschlossenen Anlagen unter 
Anwendung erhöhter Mediumtemperatur durchge-
führt. Die Anlagen beinhalten Vorrichtungen zur Auf- 
bereitung des Reinigungsmediums und zum Abtren-
nen der abgelösten Öle und Fette. Sie sind darüber- 
hinaus explosionsgeschützt. 

Wässrige Entfettung – Vor allem in der Gal-
vanotechnik kommen wässrige Entfettungslösungen 
zum Einsatz, da hier der Umgang mit wässrigen Lö-
sungen zum Standard gehört. In der Regel sind die 
Entfettungslösung leicht bis stark alkalische Lösungen  
auf Basis von Natron- oder Kalilauge. Darüber hin-
aus enthalten sie öl- und fettbindende Zusatzstoffe. 
Die Entfettung erfolgt häufig über mehrere Stufen in 
Abhängigkeit vom Grad der Verschmutzung. In soge-
nannten Abkochentfettungen wird mit der Wirkung 
der alkalischen Lösung und einer erhöhten Tempera-
tur (50 °C bis 70 °C) gearbeitet. Im zweiten Schritt wird 
eine elektrolytische Entfettung durchgeführt. Hierbei 
ist das zu reinigende Metall anodisch oder kathodisch 
mit Gleichstrom belastet. Im Falle der anodischen 
Schaltung wird Sauerstoff und bei der kathodischen 
Schaltung Wasserstoff erzeugt, indem das vorhande-
ne Wasser elektrolytisch aufgespalten wird. Die Gas-
entwicklung sprengt anhaftende Verschmutzung von 
der Oberfläche ab. Die Reinigungsleistung einer Ent-
fettung wird durch emulgierende oder demulgieren-
de Zusätze charakterisiert. Bei Zusatz von Emulgato-
ren sind die abgelösten Öle und Fette in sehr feinem 
Zustand (aber als kleine Tröpfchen) verteilt (emul-
giert). Demulgatoren führen zur Bildung von größe-
ren Konglomeraten an Öl und Fett, die in der Regel 
über Abscheider aus der Entfettungslösung entfernt 
werden. Bei der Verwendung von wässrigen Entfet-
tungen ist darauf zu achten, dass der Anteil an ab-
gelösten Ölen und Fetten nicht zu hoch ist, da sonst 
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bei der Entnahme der Teile eine Rückbefettung statt-
finden kann. Zur vollständigen Entfernung der alka-
lischen Entfettungslösung wird nach dem Entfetten 
in eine verdünnten Säure (meist Schwefelsäure) ge-
taucht; dieser Vorgang wird dekapieren genannt.

Ultraschall – Ultraschall wird als Reinigungsver-
fahren seit knapp einem Jahrhundert genutzt und 
hat sich bei den unterschiedlichsten Anwendungen 
in der Fertigung durchgesetzt. Das Verfahren ermög-
licht die effiziente, materialschonende und schnelle 
Entfernung teilchenförmiger Verschmutzungen, zum 
Beispiel von Partikeln, Spänen und Staub, sowie von 
filmischen Rückständen, beispielsweise von Bear-
beitungsmedien wie Ölen und Emulsionen. Dies ge-
lingt auch bei Teilen mit komplexen Geometrien so-
wie schwer zugänglichen Bereichen wie Sacklöchern, 
Ritzen und Hinterschneidungen. Gleichzeitig sorgt die 
Wirkung der Schallwellen dafür, dass der Einsatz von 
Reinigungschemie reduziert werden kann.

Die Schallwellen werden durch einen Generator er-
zeugt, der die normale Netzfrequenz von 50  Hertz 
bis 60 Hertz in hochfrequente Schwingungen umwan-
delt. Die elektromagnetischen Schwingungen werden 
dann durch so genannte Schallwandler in mechani-
sche Schwingungen gleicher Frequenz umgesetzt und 
in eine Reinigungsflüssigkeit übertragen. Treffen die 
Schwingungen auf eine Festkörperoberfläche, kommt 
es dann zu einem physikalischen Effekt, der Kavita- 
tion: Durch die hohe Intensität des Schallwechsel-
drucks in der Zugphase der Schwingung reißt die 
Flüssigkeit auf. Dadurch bilden sich Millionen mik-
roskopisch kleiner Bläschen. In der anschließenden 
Druckphase werden die Kavitationsblasen instabil, fal-
len in sich zusammen (implodieren) und erzeugen hy-
draulische Stöße mit erheblichen Energiedichten, die 
in der Flüssigkeit Mikroströmungen auslösen. Treffen 
diese auf eine Oberfläche, sprengen sie dort sitzen-
de Verunreinigungen ab und spülen den Schmutz oder 
lose anhaftende Partikel des Festkörpers (z. B. Späne) 
weg. Ein Vorteil dieser intensiven Oberflächenbe-
handlung ist die Reduzierung der Reinigungsdauer ge-
genüber einer reinen Tauchbehandlung in der selben 
Reinigungslösung um bis zu 90 %.

Entsprechende Schwingsysteme stehen als Stab-, 
Tauch- und Plattenschwinger zur Verfügung. Eine Al-
ternative stellen Ultraschalleinheiten dar, die mit Ein-
zelelementen arbeiten. Zur Abreinigung von wasser-
basierten (polare) Verunreinigungen wie Kühl- und 
Schmieremulsionen, Polierpasten, Additive, Salze, 

Rein auf  
wässriger Basis.

Die einzigartige, patentierte MAFAC-
Technologie gewährleistet eine 
sichere und wirtschaftliche Bauteil-
reinigung.

Fünf Standardmodelle sind Basis für 
individuelle Lösungen, vom Insel- 
bis zum komplexen Anlagenkonzept.

Wasser – unser 
Lösungsmittel.

 Kompaktmaschinen für die  
industrielle Teilereinigung.

www.mafac.de 
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Anlage für die Reinigung mit Lösemitteln 
und wässrigen Medien sowie einer Ultra-
schallausstattung� (Quelle: EMO)

Abrieb und andere Feststoffe kommen üblicherweise  
wässrige Reiniger zum Einsatz. Sie stehen als pH-neu- 
trale, alkalische und saure Medien zur Verfügung. 
Ein Kriterium für den erfolgreichen Einsatz der Ultra- 
schallreinigung ist die Frequenz. Generell gilt: Je nied-
riger diese ist, desto größer sind die Kavitationsbla-
sen und die von ihnen freigesetzte Energie. Dies be-
deutet, eine niedrige Frequenz führt einerseits zu 
großen Reinigungskräften an der Teileoberfläche, an-
dererseits ist die Tiefenwirkung, die erforderlich ist, 
um in Grenzflächen wie Poren, Bohrungen und Struk-
turen einzudringen, gering. Dies führt dazu, dass bei 
Werkstücken mit komplexer Geometrie und/oder ho-
hen Sauberkeits-anforderungen Ultraschall mit un-
terschiedlichen Frequenzen eingesetzt wird. Dafür 
sind Multi- oder Mischfrequenzsysteme verfügbar, 
mit denen die Flüssigkeit in einem Reinigungsmedi-
um mit mehreren Frequenzen, beispielsweise 25 Kilo-
hertz und 40 Kilohertz, beschallt werden kann. Durch 
die dadurch entstehende, gemischte Anzahl größerer 
und kleinerer Kavitationsblasen werden optimale Rei-
nigungskräfte an der Oberfläche und in Grenzflächen 
erreicht. Gleichzeitig lassen sich damit platzsparende 
Reinigungssysteme realisieren.
Beeinflusst wird das Reinigungsergebnis durch die An-
zahl und Positionierung der Schwingelemente in der 
Reinigungslösung. Um eine ausreichende Reinigungs-
wirkung zu gewährleisten, werden üblicherweise 8 W 

bis 10 W Ultraschalleistung pro Liter Reinigervolumen 
veranschlagt. Dies bedeutet, dass bei einem Reini-
gungsbehälter mit 100 Litern Volumen eine Ausgangs-
leistung von 800 W bis 1000 Watt erforderlich ist. 
Die Schallwellen breiten sich im Flüssigkeitsbad von 
der schallabstrahlenden Fläche in Längsrichtung (lon-
gitudinal) aus. Dadurch entstehen schalltote und 
schallaktive Zonen. Die Anordnung der Schwingele-
mente hat daher großen Einfluss auf das Reinigungs-
ergebnis. Werden Schwinger beispielsweise nur am 
Boden der Arbeitskammer oder des Reinigungsbe-
ckens angebracht, wirkt der Schall senkrecht nach 
oben zur Oberfläche des Reinigungsmediums und re-
flektiert von hier wieder zurück zum Boden. Dies hat 
Auswirkungen bei der Reinigung von Teilen mit Hohl-
räumen und Sacklöchern: Haben sich darin Luftblasen 
gebildet, die den Schall nicht mit der selben Wirkung 

Die Reinigungswirkung von Ultraschall 
basiert auf Kavitation: Je niedriger die 
Ultraschallfrequenz, desto größer und 
energiereicher sind die Kavitationsbla-
sen� (Quelle: Bandelin)

Stab- und Tauchschwinger sind die am häufigsten in 
der industriellen Teilereinigung eingesetzten Schwing-
systeme� (Quelle: Weber Ultrasonics)
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weiterleiten und damit als Hindernis wirken, so findet 
keine Reinigung statt. Daher ist sicherzustellen, dass 
alle Hohlräume mit Reinigungsflüssigkeit gefüllt sind. 
Dazu sollten die Teile im Reinigunsmedium oszilliert 
oder gedreht werden. Einige Ultraschallgeneratoren 
verfügen über eine sogenannte Sweep-Funktion für 
eine Frequenzmodulation, die die Ultraschallschwin-
gungen gleichmäßiger in der Reinigungsflüssigkeit 
verteilt. 

Neben Luft können auch ungünstige Reinigungsbe-
hältnisse, die vollständig geschlossen sind oder aus 
Lochblech bestehen, die Reinigungswirkung beein-
trächtigen. Ideal sind Werkstückträger und Schütt-
gutkörbe aus rostfreiem Runddraht. Sie ermöglichen 
sowohl dem Ultraschall als auch dem Reinigungsmedi-
um eine gute Zugänglichkeit von allen Seiten. Bei der 
Beladung der Werkstückträger oder Schüttgutkörbe 
sollten die zu beschallenden Flächen nicht größer als 
die schallabstrahlenden Flächen sein und die Masse 
des Teils oder der Teile nicht mehr als 50 % des Reini-
gervolumens betragen. Eine zu kompakte Beladung, 
beispielsweise dicht übereinander gestapelte Teile 
und große Mengen Schüttgut, kann verhindern, dass 
der Ultraschall alle zu reinigenden Werkstückflächen 
erreicht. Resultat sind eine ungenügende Reinigungs-
qualität und lange Behandlungszeiten.

Durch den richtigen Einsatz von Ultraschall in Kombi-
nation mit einem auf die Verschmutzung abgestimm-
ten Reinigungsmedium lässt sich die Reinigungszeit 
um bis zu 90 % reduzieren. Gleichzeitig kann der Ver-
brauch von Reinigungschemie verringert werden (ds).

Beizen – Das Beizen von Metall wird für das Ent-
fernen von anorganischen Verbindungen aus dem 
Grundmetall und Sauerstoff (Oxide), Stickstoff (Nitri-
de) oder auch Kohlenstoff (Carbide) beziehungsweise 
Mischungen der genannten Elemente eingesetzt. Je 
nach Zusammensetzung der organischen Verbindung 
beziehungsweise der Art des Grundmetalls kommen 
unterschiedliche Säuren (Salzsäure, Schwefelsäure, 
Salpetersäure, Flusssäure) beziehungsweise Laugen 
(Natronlauge, Kalilauge) zum Einsatz. Säuren werden 
häufiger eingesetzt als Laugen. Die Wirkung der Beiz-
lösung wird durch eine steigende Temperatur ver-
stärkt. Beim Beizen von Metall ist daran zu denken, 
dass die Säure (oder Lauge) nach dem Entfernen des 
Deckfilms das Grundmetall angreifen kann. Aus die-
sem Grund wird das Beizen zeitlich begrenzt, der An-
griff in kurzen Zeitintervallen durch visuelle Begutach-
tung überwacht oder durch Zugabe von Hilfsstoffen 

zur Säure (oder Lauge), so genannte Inhibitoren, be-
schränkt.

Dekapieren – Tauchen in eine Säurelösung zum Ent-
fernen dünner Anlaufschichten und zum Aktivieren 
metallischer Oberflächen z. B. vor dem Galvanisieren, 
ist das Dekapieren. Dekapieren wird nach dem Ent-
fetten von Oberflächen in alkalischen Lösungen zum 
Neutralisieren eingesetzt.

Entzundern – Metalle reagieren bei hohen Tem-
peraturen mit Luft unter Bildung von dickeren, aber 
meist porösen Oxidschichten. Dies tritt insbesondere 
beim Warmwalzen (ab etwa 500 °C, rotglühend) oder 
beim Schweißen von Metallen auf. Das Entfernen von 
Zunderschichten (Entzundern) erfolgt beispielsweise 
in Salzsäurelösungen, eventuelle unter zusätzlicher 
Anwendung von mechanischer Energie durch Ultra-
schall oder Aufspritzen der Säurelösung. Die Art der 
verwendeten Lösung richtet sich nach der Art des zu 
bearbeitenden Werkstoffs. Salzsäure ist für viele Me-
talle geeignet, aber nicht ausschließlich einsetzbar. 
Wichtig ist die Beachtung der richtigen Behandlungs-
dauer, da Salzsäure bei zu langer Einwirkung beispiels-
weise Metall lokal stark angreifen kann (Lochfraß).

Desoxidieren – Unter Desoxidation ist die Entfer-
nung einer dünneren Oxidschicht zu verstehen, die 
sich auf allen Metallen, mit Ausnahme der Edelmetal-
le, bildet. Um eine haftfeste metallische Beschichtung 
herstellen zu können, werden deshalb Metallteile vor 
Beginn des eigentlichen Beschichtungsvorgangs in 
der Regel in einer verdünnten Säure (häufig verdünn-
te Schwefelsäure) kurz (30 bis 60 Sekunden sind meist 

Damit die Schallwellen ihre Reinigungskraft voll entfal-
ten können, ist eine gute Zugänglichkeit zu den Teilen 
erforderlich� (Quelle: Dürr Ecoclean)
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ausreichend) getaucht. Entfernt werden in der Regel 
sehr dünne (10 nm bis 500 nm) Schichten, die visuell 
nicht erkennbar sind, die aber durch Benetzungstests 
nachweisbar sind. 

Strahlen mit Trockeneis – Das Trockeneisstrah-
len ist verfahrenstechnisch vorteilhaft und besitzt 
eine gute Umweltverträglichkeit. Das geruchs- und 
farblose, nicht brennbare sowie ungiftige Kohlenstoff-
dioxid für Strahlprozesse wird als Abfallprodukt aus 
chemischen und industriellen Prozessen gewonnen 
und aufbereitet. Die Reinigungswirkung wird dabei 
durch das Zusammenspiel aus thermischem, mecha-
nischem und Sublimationseffekt erzielt. Das trockene 
Verfahren kommt unter anderem bei der Reinigung 
von Spritzgieß- und Gussformen, in der Lebensmittel-
industrie, der Luft- und Raumfahrt sowie für die Ent-
lackung und Entschichtung zum Einsatz. Trockeneis ist 
nicht elektrisch leitend und ermöglicht daher auch die 
Reinigung von Anlagen und Geräten unter Spannung. 

Das Strahlen mit Tro-
ckeneis erfolgt mittels 
Düsen unter Einsatz von 
Druckluft, wobei für gro-
ße Stückzahlen vollau-
tomatische Anlagen zur 
Verfügung stehen	  
� (Quelle: acp)

Kunststoffvorbehandlung – Um Kunststoffe 
mit Hilfe chemischer Prozesse metallisch beschich-
ten zu können, müssen die Oberflächen von Bautei-
len vorbehandelt werden. Unbehandelte Kunststof-
fe zeigen sehr geringe Oberflächenladungen und sind 
nicht leitend. Somit eignen sie sich zunächst weder 
für eine chemische, noch für eine galvanische Metall-
abscheidung. Voraussetzung für eine außenstromlo-
se chemische Abscheidung von Metallen aus einem 
Elektrolyten ist die energetisch bevorzugte Reduk- 
tion der Metallionen an der Bauteiloberfläche. Um 
dies bei Kunststoffen zu erreichen, wird vor dem Be-
schichtungsprozess zunächst ein katalytisch akti-
ves Metall (Aktivator), vorzugsweise Palladium, auf 
der Bauteiloberfläche adsorbiert. Dies erfolgt in ei-
ner wässrigen Lösung, die den Aktivator entweder 
metallisch in Form von Kolloiden oder als Metall-
salz in gelöster Form enthält. Um eine hohe Stabili-
tät von Kolloiden in wässrigen Lösungen auch bei ho-
hen Konzentrationen zu erreichen, darf weder die 
Wechselwirkung durch äußere Felder noch die Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander zu einer Ag-
glomeration der Teilchen führen. Als äußere Felder 
kommt bei praxisnahen Bedingungen typischerwei-
se nur die Schwerkraft in Betracht, deren Einfluss je-
doch aufgrund der geringen Größe der Primärpartikel 
von wenigen Nanometern ausreichend gering gehal-
ten werden kann. Da metallische Partikel aufgrund 
der Beweglichkeit ihrer Elektronen jedoch spontan 
elektrische Dipole ausbilden können, neigen diese zur 
Agglomeration durch gegenseitiger Anziehung. Die-
ses Problem wird durch die Herstellung von Partikeln 
gelöst, die aus einem Palladiumkern und einer Zinn-
außenschale bestehen. Sie werden in Salzsäure sus-
pendiert und bilden mit Chlor negativ geladene Kom-
plexe, die auch bei hohen Konzentrationen eine gute 
Stabilität aufweisen. Kolloidale Aktivatoren sind be-
züglich der Adsorption auf verschiedenen Oberflä-
chen im Vergleich zu ionogenen Varianten weniger 
selektiv und werden daher in Hinblick auf die Prozess-
sicherheit allgemein bevorzugt. Im nachfolgenden 
Schritt der chemischen Metallabscheidung findet die 
Beschichtung zunächst an den Aktivatorkeimen statt. 
Im Zuge des weiteren Prozesses wachsen diese jedoch 
typischerweise innerhalb von 30 bis 60 Sekunden zu 
einer geschlossenen Schicht zusammen.
Für eine dichte und gleichmäßige Adsorption des Akti-
vators auf der Kunststoffoberfläche spielt sowohl de-
ren chemische als auch geometrische Beschaffenheit 
eine große Rolle. Kunststoffoberflächen sind je nach 
Sorte mehr oder weniger unpolar. Das erschwert die 
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Querschnitt einer Nickelbeschichtung auf einer alternativen, chrom(VI)frei vorbehandelten ABS-Oberfläche 	  
� (Quelle: Biconex GmbH)

Adsorption des Aktivators aber auch die Benetzung 
durch wässrige Lösungen. Mikroskopische Vertiefun-
gen kommen in diesem Zustand gar nicht in Kontakt 
mit den Elektrolyten, wodurch eine Adsorption von 
Partikeln aus der Lösung an diesen Stellen unmöglich 
wird. Gerade die Abscheidung des Metalls in Vertie-
fungen der Kunststoffoberfläche trägt jedoch maß-
geblich zur Haftfestigkeit der Schicht bei. Vor der Akti-
vierung werden die Bauteile daher einem chemischen 
Prozess unterzogen, der einerseits zu einer Oberflä-
chenvergrößerung und andererseits zu einer hohen 
Benetzbarkeit der Oberfläche führt. Bekanntestes 
Beispiel dafür ist der Beizprozess von ABS-Kunststof-
fen (Acrylnitril-Butadien-Styrol) mit Chromschwefel-
säure. Vor allem die Chromsäure oxidiert alle Kom-
ponenten dieses Mehrphasenkunststoffes, wobei der 
Prozess für die in der Styrol-Acrylnitril-Matrix einge-
lagerten Butadienpartikel deutlich schneller verläuft. 
Der Ätzvorgang ist somit stark selektiv und hinterlässt 
an den Stellen des Butadiens Löcher mit typischen 
Abmessungen zwischen 100 nm und 500 nm Durch-
messer. Diese charakteristischen Geometrien haben 
zu einer einfachen Modellvorstellung geführt, nach 
der die Haftung auf einzelne metallische Druckknöp-
fe im Kunststoff zurückzuführen ist. Im Zuge der Be-
mühungen, Chrom(VI) aufgrund seiner cancerogenen 
Wirkung auch in der Vorbehandlung von Kunststoffen 
zu eliminieren, sind alternative Lösungen entstanden. 
Diese weisen teilweise Oberflächenstrukturen (Beiz-
bilder) auf, die erheblich von denen der Chromschwe-
felsäure abweichen. Dennoch führen diese mitunter 
zu nicht weniger starken Haftfestigkeiten der metal-
lischen Schichten. Es ist davon auszugehen, dass die 
Verankerung der Metallschichten im Kunststoff vor 
allem von drei Faktoren abhängt: Der Stärke der Bin-
dung zwischen den Molekülen, der Größe der Grenz-
fläche und damit der Anzahl der Bindungen sowie den 
mechanischen Spannungszuständen in der Grenzflä-
che, die durch die lokale Geometrie bestimmt wird. 

Dabei können auch sehr feine Strukturen eine tragen-
de Rolle spielen, die unterhalb der Auflösungsgrenze 
üblicher Rasterelektronenmikroskope liegen und da-
her als solche oftmals nicht erkannt werden.
Aus Sicht der Praxis müssen Kunststoffvorbehand-
lungsmethoden für chemische und galvanische Me-
tallbeschichtungen eine hohe Prozesskompatibilität 
aufweisen. Das bedeutet insbesondere die nahtlose 
Integration des Prozesses in Beschichtungsautoma-
ten. Aber auch Prozesszeiten, Temperaturen, die Ver-
fügbarkeit, Klassifizierung, Lagerung und Entsorgung 
von Chemikalien, und nicht zuletzt die Prozessstabi-
lität und Gesamtkosten sind entscheidende Kriteri-
en für die Wahl des Vorbehandlungsverfahrens in der 
Kunststoffgalvanik. 
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Chrom – Die galvanische Abscheidung von Chrom 
zählt zu den wichtigsten Verfahren zur Herstellung 
von technischen und dekorativen Oberflächen, da 
Chrom nur im galvanisch abgeschiedenen Zustand 
die sehr vorteilhaften Eigenschaften der Korrosions-
beständigkeit, des guten Glanz, hohen Reflexionsver-
mögens und der sehr hohen Härte besitzt. Die Ab-
scheidung von Chrom erfolgt zudem aus sehr einfach 
aufgebauten Elektrolyten mit nur sehr geringen An-
teilen an Zusätzen, wodurch sich auch die hohe Zuver-
lässigkeit der galvanischen Chromabscheidung sowohl 
für dekorative Anwendungen als Glanzchrom als auch 
für funktionelle Anwendungen als Hartchrom ergibt. 

Als Nachteile der galvanischen Verchromung ist der 
Einsatz von karzinogenem sechswertigen Chrom (Cr6+) 
und von umweltschädlichen Netzmitteln in Chrom-
elektrolyten zu nennen. Diese sind auch der Anlass 
dafür, dass die galvanische Verchromung derzeit in 
Zusammenhang mit der europäischen Chemikalien-
verordnung REACh in die Diskussion geraden ist. Da-
gegen ist zu betonen, dass bei der Beachtung der seit 
vielen Jahren geltenden Richtlinien zum Umwelt- und 
Arbeitsschutz keine Gefahren durch die galvanische 
Verchromung ausgehen. Erforderlich ist das Tragen 
von üblicher Schutzkleidung sowie der Einsatz von  
Absaugungen mit Wascheinrichtungen und der Ein-
satz von Spüleinrichtungen.

Dekorative Chromschichten werden in der Regel auf 
Nickelschichten in Dicken zwischen 0,2 µm und 1 µm 
abgeschieden. Vor allem in der Sanitärindustrie, der 
Möbelindustrie oder auf Teilen im Fahrzeuginnen-
raum werden sie ohne weitere Beschichtungen ver-
wendet und zeichnen sich durch gutes Reflexionsver-
mögen, ihre helle metallische Oberfläche und ihre 
gute Kratz- und Abriebbeständigkeit aus. Chrom- 
oberflächen sind des Weiteren schlecht benetzbar, 
wodurch sie gut zu reinigen sind. Zum Teil erhalten 
dekorative Chromoberflächen auch eine zusätzliche 
Lackierung, zum Beispiel auf Brillengestellen, wo-
durch eine erweiterte partielle Farbgebung und par-
tielle Bedruckung möglich wird. Insbesondere auf 
Teile im Fahrzeuginnenbereich kommen Chromober-
flächen unter anderem deshalb zum Einsatz, weil die 

Walze, hartverchromt und mechanisch auf Spiegel-
glanz poliert � (Quelle: LKS)

Tab. Eigenschaften von Chromschichten

Parameter Hartchrom Dekorativchrom

Dicke bis einige mm < 1 µm
Farbe Abscheidezustand matt silber 

nach mech. Bearbeitung hochglänzend
hochglänzend

Härte Abscheidezustand ca. 600 - ca. 1250 HV 
geglüht (> 600 °C) ca. 400 - ca. 700 HV

ca. 600 - 1100 HV

Reibungskoeffizient 0,12 (Chrom/Chrom) 
0,17 (Chrom/Stahl) 

0,05 (Glanzchrom/Bronze)
E-Modul ca. 120 - 230 kN/mm2

Zugfestigkeit 130 - 500 N/mm2

linearer Ausdehnungskoeffizient 6 - 9 (20 °C / 500 °C)
Korr. beständigkeit sehr gut in vielen Klimaten; 

Aber: anfällig gegen Kalziumchlorid
sehr gut  

in vielen Klimaten
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Oberflächen Licht außerordentlich gut reflektieren 
und die Teile auch bei sehr schlechten Lichtverhält-
nissen (Dunkelheit) gut erkennbar sind. Für dekorative 
Schichten können auch Elektrolyte auf Basis von ge-
sundheitlich unbedenklichen Chrom(III)elektrolyten 
verwendet werden. Allerdings besitzen diese Chrom-
schichten einen leicht graueren Farbton, eine deutlich 
geringere Härte und eine geringere Verschleißbestän-
digkeit.  
Der zweite große Bereich der galvanischen Chromab-
scheidung ist der der Hartverchromung. Hartchrom-
schichten dienen als Verschleiß- und Korrosionsschutz 
von hochbelasteten Grundwerkstoffen, vorrangig von 
Stählen, und sind beispielsweise für Hydraulikteile, 
Walzen für die Papierindustrie oder Metallverarbei-
tung sowie für Werkzeugteile in der Textilerzeugung 
derzeit unabdingbar. Die Abscheidung von Hart-
chromschichten erfolgt ebenfalls aus Elektrolyten auf 
Basis von sechswertigem Chrom, mit modifizierten 
Arbeitsparametern. Die hergestellten Schichtdicken 
richten sich nach den Beanspruchungen in Bezug auf 
Verschleiß und Korrosion sowie danach, ob die Ober-
fläche beispielsweise durch Schleifen und Polieren zu-
sätzlich mechanisch bearbeitet werden muss. Üblich 
sind Schichtdicken zwischen etwa 20 µm und mehr als 
1000 µm. 
Insbesondere wenn die aufgebrachten Chromschich-
ten mechanisch geschliffen und polierte werden sol-
len, sind höhere Dicken (z. B. mehr als 100 µm) sinn-
voll. Bei dickeren Chromschichten (größer als etwa  
50 µm) ist damit zu rechnen, dass die Rauheit zu-
nimmt, beziehungsweise auch Auswüchse (Knospen) 
entstehen können. Ist bei solchen dicken Chrom-
schichten für den Einsatz eine geringe Rauheit (hohe 
Ebenheit) gefordert, so kann das mechanischen 
Schleifen und Polieren unumgänglich sein. 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 
Strukturchromschicht � (Quelle: GWC)
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Die hohe Härte von Chromschichten ist überwiegend 
auf den Einbau von Wasserstoff zurückzuführen, der 
bei der galvanischen Chromabscheidung in erheb-
lichem Maße gebildet wird. Durch den Wasserstoff- 
einbau weisen die Schichten innere Spannungen auf, 
die zur Rissbildung führen. Dadurch können die vor-
handenen Spannungen abgebaut werden, ohne dass 
die Eigenschaften der Chrombeschichtung in Bezug 
auf mechanische Beanspruchungen leidet. Sind ne-
ben einer hohen Härte und Verschleißfestigkeit auch 
eine gute Korrosionsbeständigkeit gefordert, wird die 
Abscheidung so gesteuert, dass im Prinzip Mehrfach-
schichten entstehen. Dies führt dazu, dass Risse nicht 
durch die gesamte Chromschicht verlaufen, sondern 
an der Grenzfläche zwischen zwei Chromlagen stop-
pen. Damit kann von außen eindringendes Korrosions-
medium nicht vollständig bis zum Grundmaterial vor-
dringen. Die Korrosionsbeständigkeit der Schicht wird 
dadurch erhöht. 
Chrom besitzt eine gute Korrosionsbeständigkeit, weil 
sich in Kontakt mit Luft ein sehr beständiges Chrom-
oxid bildet und das Metall passiv wird. Danach ver-
hält es sich ähnlich wie ein Edelmetall. Treten in einer 
Chromschicht Risse oder Poren auf, so werden unter 
Einwirkung eines Korrosionsmediums der unter der 
Chromschicht vorhandene Nickel- oder Eisenwerk-
stoffe (auf die Chrom abgeschieden wird) angegriffen. 
Im Falle von dekorativen Chromschichten, die meist 
Dicken von unter 1 µm aufweisen, kann der Korrosi-
onsangriff auf den Grundwerkstoff durch die bewußte 
Herstellung von sogenannten mikrorissigen oder mik-
roporigen Chromschichten vermindert werden. Fach-
leute der Galvanotechnik können bei Vorliegen der Be-
anspruchungsformen den Aufbau des Schichtsystems 
und die Arte der Chromabscheidung auf die Anforde-
rungen hin optimieren. Für hohe mechanischen und 
korrosive Anforderungen haben sich beispielsweise 
Kombinationen aus chemisch abgeschiedenen Nickel-
schichten (hohe Härte) und Hartchromschichten (hohe 
Härte und hohe Korrosionsbeständigkeit) bewährt.
Bei Teilen, die in hohen Stückzahlen verchromt wer-
den (z.B. Kolbenstangen für Stoßdämpfer) ist es un-
ter Einsatz der sogenannten Reaktortechnik möglich, 
rotationssymmetrische Teile mikrometergenau zu be-
schichten. Dadurch kann auf eine abschließende me-
chanisch Nachbearbeitung durch Schleifen oder Po-
lieren verzichtet werden. Verfahrensbedingt erlaubt 
diese Technologie zudem eine sehr hohe Abscheide-
geschwindigkeit und ist damit besonders wirtschaft-
lich. Die Abscheidegeschwindigkeit kann je nach Ver-
fahren um den Faktor 10 und mehr erhöht werden. 

Eine weitere Spezialität ist die Herstellung von defi-
nierten Oberflächenstrukturen, beispielsweise von 
kalottenförmigen Vertiefungen im Bereich von we-
nigen Mikrometern. Solche Schichten zeichnen sich 
durch eine besonderes Benetzungsverhalten aus, 
weshalb sie insbesondere für Druckwalzen eingesetzt 
werden oder aber in Walzanlagen für die Blechverar-
beiten, das sogenannte Dressieren. 

Eisen – Eisen wird immer dann abgeschieden, wenn 
das Metall in einer hohen Reinheit benötigt wird. Die 
Schichten bestehen (je nach verwendetem Elektrolyt-
typ) aus bis zu 99,996 % Eisen. Sie sind gut verformbar, 
allerdings nicht korrosions- und oxidationsbeständig. 
Sie eignen sich aus diesem Grund nur zu technischen 
Zwecken und sollten mit einem zusätzlichen Korrosi-
onsschutz versehen werden. Da die Schichten span-
nungsarm und duktil sind, lassen sie sich in hohen 
Schichtdicken abscheiden und kommen beispielswei-
se zu Reparaturzwecken oder für die Galvanoformung 
zum Einsatz.

Gold – Die galvanische und chemische Abschei-
dung von Gold und Goldlegierungen zählt zu den be-
sonders wirtschaftlich interessanten Verfahren der 
Galvanotechnik, da der Charakter des Edelmetalls 
bereits mit wenigen Mikrometern Schichtdicke er-
reicht wird. Die ersten kommerziellen Verfahren wur-
den um 1840 patentiert. Die Abscheidung selbst er-
folgt nach wie vor überwiegend aus cyanidischen 
Verbindungen, da Goldcyanid mit zu den stabilsten 
wasserlöslichen Goldsalzen zählt. Alternativ kom-
men heute sulfitische Goldverbindungen zum Einsatz, 
die aber in Kontakt mit Luft zur Reduktion des Gol-
des führen und damit mehr oder weniger starke un-
erwünschte Goldabscheidungen auf der Innenseite 

Mit Gold beschichtete Teile für die Elektrotechnik 
� (Quelle: IMO)
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von Beschichtungs- oder Lagerbehältern erzeugen. 
Da reines Gold sehr weich ist, werden überwiegend 
Goldlegierungen mit deutlich höheren Härten abge-
schieden. Mit den sogenannten Hartgoldschichten 
lassen sich bereits durch geringste Mengen (0,1 % bis 
0,5 %) beispielsweise an Nickel, Indium oder Kobalt 
die Schichthärten von etwa 70 HV bis 90 HV für un-
legiertes Gold auf etwa 150 HV bis 220 HV für Gold-
legierungen steigern. Ein weiterer Grund für die ver-
stärkte Verwendung von Goldlegierungen liegt in der 
möglichen Einsparung an Gold. Bis zu einem Goldan-
teil von etwa 85 % weisen die Schichten die typische 
Goldfarbe auf. Bei geringeren Goldanteilen ergibt sich 
je nach Legierungsbestandteil ein rötlicher (kupferfar-
bener) oder weißer Farbton. Wie metallurgische Le-
gierungen können auch galvanische Legierungen mit 
vielen Legierungsmetallen in nahezu beliebiger Kon-
zentration gemischt werden. Dabei bleibt die gute 
Korrosions- und Oxidationsbeständigkeit bei nahezu 
allen Goldlegierungen erhalten. Als Legierungspartner 
finden bei der galvanischen Abscheidung vor allem  
Nickel, Kobalt, Indium, Palladium, Silber, Kupfer oder 
Eisen Einsatz. Auf die Verwendung von Kadmium, Ar-
sen oder Thallium wird soweit als möglich verzichtet, 
obwohl keine gesundheitsbedenklichen Auswirkun-
gen dieser Legierungen bekannt sind. Die angewand-
ten Dicken der Goldschichten reichen von 50 nm für 
die Elektrotechnik/Elektronik bis zu wenigen Millime-
tern für die Galvanoformung. 

Vor allem für den Einsatz in der Elektronik und Elek- 
trotechnik wird Gold nicht nur unter Einsatz von Strom, 
sondern mit außenstromlos und reduktiv arbeitenden 
Elektrolyten abgeschieden. Bei den reduktiv abschei-
denden Elektrolyten wird das Grundmaterial (z.B. 
eine galvanisch abgeschiedene Nickelschicht) beim 

Eintauchen in den Elektrolyten aufgelöst. Die dabei 
frei werdenden elektrischen Ladungen reduzieren das 
im Elektrolyten gelöste Gold und bedecken die Nickel- 
oberfläche. Sobald die gesamte Oberfläche mit Gold 
abgedeckt ist, endet die Abscheidung, wobei dann 
Goldschichtdicken von wenigen 10 Nanometern vor-
liegen. Hierbei wird die Eigenschaft des Goldes, eine 
gute Benetzung durch Lot- oder Schweißmaterialien 
(Bonden in der Elektronik) zu garantieren, genutzt. Bei 
der außenstromlosen Goldabscheidung befindet sich 
ein Reduktionsmittel im Elektrolyten, das die Redukti-
on des gelösten Goldes bewirkt. Hierbei werden Gold-
schichtdicken bis etwa 1 µm erreicht. Beide Prozes-
se sind relativ langsam, wodurch sich die Schichtdicke 
gut steuern lässt, allerdings nur bei guter Prozessfüh-
rung beziehungsweise einer exakter Einhaltung der 
Arbeitsparameter (Konzentration an Gold und Reduk-
tionsmittel, Temperatur, Elektrolytbewegung).

Kupfer – Kupfer und Kupferlegierungen werden gal-
vanisch und chemisch abgeschieden, um deren gute 
elektrische Leitfähigkeit und Korrosionsbeständigkeit 
auszunutzen. Darüber hinaus ist es möglich, eine mik-
roraue Oberfläche durch eine Verkupferung einzueb-
nen und damit eine glänzende Oberfläche zu erzeu-
gen. Zur Nutzung der guten elektrischen Leitfähigkeit 
wird in der Regel hochreines Kupfer aus Elektrolyten 
ohne oder mit nur sehr geringen Mengen an Zusätzen 
abgeschieden. Zum Einsatz kommen hier Elektrolyte 
auf Basis von Kupfersulfat, aus denen beispielswei-
se Kupferfolien für Leiterplatten hergestellt werden. 
Ebenfalls reines Kupfer wird auf ICs abgeschieden. 
Hierbei wird neben der guten Leitfähigkeit die sehr 
gute Streufähigkeit von Kupferelektrolyten genutzt, 
um die feinen Leiter durch Füllen der strukturierten Si-
liziumoberfläche herzustellen. Auf galvanisierfähigen 

Tab.: Eigenschaften von Goldschichten

Legierungsmetalle Goldanteil Härte Farbe
- 99,9-99,99 % 70-90 HV Gelb
Arsen 99,9 % 250 HV Gelb
Kobalt oder Nickel 99,5-99,9 % 140-220 HV Gelb
Kobalt oder Nickel 99,7-99,8 % 150-180 HV Gelb
Nickel oder Indium 95,5-98,5 % 200-270 HV Blassgelb
Kobalt 93-99 % 220 HV Braungelb
Silber 75-95 % 115-140 HV Grüngelb bis Gelb
Silber, Kupfer 70 % 370 HV Blassrötlich
Kupfer, Kadmium 66-75 % 260-300 HV Rötlich
Silber 58 % 220 HV Hellgelb
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Kunststoffen (bevorzugt ABS) wird die Möglichkeit zur 
Herstellung von hochglänzenden Oberflächen sowie 
die gute Korrosionsbeständigkeit genutzt. In Kombi-
nation mit Nickel und Chrom waren Kupferschichten 
lange Zeit ein Teil der hochqualitativen Korrosions-
schutzschichten beispielsweise auf Armaturenteilen 
der Sanitärindustrie. Aus Kostengründen wird heute 
auf Kupfer verzichtet. 

Neben reinem Kupfer sind die Kupferlegierungen 
Messing und Bronze interessant, die beide auch 
durch galvanische Verfahren als Schicht abscheid-
bar sind. Messingschichten werden in unterschied-
licher Zusammensetzung von Weiß bis goldfarben 
eingesetzt, beispielsweise in der Möbelindustrie 
oder auch zur Verbesserung der Haftfestigkeit von 
Gummi auf Stahldrähten in der Reifenherstellung. 

Kupfer-Zinn-Legierungen (Bronzen) lassen sich eben-
falls in unterschiedlicher Zusammensetzung und da-
mit auch in unterschiedlichen Farben von Weiß bis 
Rot abscheiden. Die Kupfer- beziehungsweise Kup-
ferlegierungsschichten sind durch einen weiten Be-
reich der Härte und Duktilität charakterisiert. In der 
Regel steigt der elektrische Widerstand der Schich-
ten mit dem Anteil an Fremdstoffen (Zusätze, die ein-
gebaut werden) beziehungsweise Legierungspartner, 
weshalb für elektrotechnische Anwendungen bevor-
zugt hochreines Kupfer verwendet wird. Fremdstof-
fe und Legierungsmetalle erhöhen die Härte und re-
duzieren die Dehnung der Kupferschichten. Letzteres 
macht sich bei sehr dicken Schichten auch im Verhal-
ten der beschichteten Teile bemerkbar, insbesonde-
re dann, wenn die Schichtdicken in den Bereich von 

Tab.: Eigenschaften von galvanisch abgeschiedenem Kupfer

Parameter Kupfer, hochrein Kupfer mit Zusätzen Kupfer-Zink Kupfer-Zinn

Zugfestigkeit 120-150 N/mm2 200 - 540 N/mm2 900-1100 N/mm2

Dehnung 11-15 % 1-40 %
Härte 120-135 HV 40-350 HV 100-600 HV 200-600 HV
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Tab: Eigenschaften von chemisch abgeschiedenem Nickel-Phosphor im Vergleich zu Glanznickel

Parameter NiP (< 5 % P) NiP (5-9 % P) NiP (> 9 %P) Glanz-Ni
Zugfestigkeit ca. 200 N/mm2 800-900 N/mm2 750-900 N/mm2 350-1500 N/mm2

Dehnung 0,5 % 0,7 % 1,5 % 4-10 %
Härte 650-700 HV 550-600 HV 500-550 HV 200-500 HV
Härte nach 
Wärmebeh.

1000-1200 HV (400 °C)

einigen Millimetern gehen. Je nach Einsatzgebiet lie-
gen die üblichen Kupferschichtdicken im Bereich von 
wenigen Mikrometern (für elektrotechnische Anwen-
dungen) bis zu mehreren Millimetern, wenn die me-
chanischen Eigenschaften gefragt sind. Für dekorati-
ve Zwecke sind zwischen etwa 5 µm und 40 µm dicke 
Schichten gebräuchlich.

Nickel – Nickel und Nickellegierungen zählen so-
wohl in galvanisch als auch in chemisch abgeschie-
dener Form zu den wichtigsten Metallen der Galva-
notechnik. Sie zeichnen sich insbesondere durch ihre 
gute Korrosionsbeständigkeit und den breiten Be-
reich der herstellbaren Härten aus. Aus Elektrolyten 
auf Basis von Nickelsulfamat wird sehr duktiles Nickel 
mit geringsten Anteilen an Fremdstoffen abgeschie-
den. Dabei kann die Abscheidung durch Auswahl der 
Arbeitsparameter so gewählt werden, dass die Schicht 
Druck- oder Zugspannungen aufweist. Diese Eigen-
schaft eignet sich insbesondere zur Herstellung von 
Teilen mit der sogenannten Galvanoformung. Hierbei 
wird auf die Urform Nickel bis zu Dicken von mehre-
ren Millimetern abgeschieden und anschließend die 
Urform entfernt. Derartige Bauteile können eine kom-
plexe Form und komplexe Oberflächenstruktur besit-
zen. Nickel aus Sulfamatelektrolyten besitzt  eine Här-
te zwischen etwa 200 HV und etwa 500 HV (je nach 
gewählten Arbeitsparameter), eine Zugspannung 
zwischen 500 N/mm2 und  900 N/mm2 sowie eine 
Dehnung zwischen 5 % und 20 % (beides durch eine 
Wärmbehandlung beeinflussbar). 
Glänzende Schichten sind die am häufigsten eingesetzt 
galvanischen Beschichtungen mit Nickel. Aufgrund 
von Zusätzen zu den verschiedenen Elektrolyten, in 
der Regel auf Basis von Nickelsulfat und Nickelchlorid, 
lassen sich Mikrorauheiten der Oberfläche im Bereich 
von einigen Mikrometern Tiefe und Breite geomet-
risch einebnen. Dies bedeutet, dass in den Vertiefun-
gen der Oberfläche mehr Nickel abgeschieden wird als 
an den Spitzen. Dadurch wird die Oberfläche im Laufe 
der Abscheidung zunehmend glatter und damit auch 

glänzender. Allerdings ist der Glanz nicht ausschließ-
lich auf die Abnahme der Mikrorauheit zurückzufüh-
ren. Dies zeigt sich unter anderem auch daran, dass 
sogenannte Halbglanznickelschichten ebenfalls zu ei-
ner Einebnung der Oberfläche führen, allerdings ein 
seidig mattes Aussehen haben. Über den Einsatz von 
Halbglanznickel muss insbesondere dann nachge-
dacht werden, wenn eine Oberfläche beispielsweise 
durch Strahlen (meist mit Glasperlen) oder mechani-
sches Mattieren eine Struktur verliehen wird, die op-
tische oder haptische Eigenschaften erzeugen sollen. 
Hier wird der reine Einsatz von Glanznickel die Mattie-
rung zerstören oder zumindest beeinträchtigen. 

Noch weitaus wichtiger ist ein kombinierter Einsatz 
von Halbglanz- und Glanznickel aus Gründen des 
Korrosionsschutzes. Diese beiden Nickelarten un-
terscheiden sich in ihrer Korrosionsbeständigkeit: 
Halbglanznickel ist beständiger als Glanznickel. Da 
Nickelschichten fast ausschließlich mit einer zusätz-
lichen Chromschicht versehen werden, wird mit die-
ser Schichtenkombination ein besonderer Korrosions-
schutz erreicht. Chrom verhält sich edler als Nickel, 
so dass im Falle einer oberflächlichen Beschädigung 
durch den Korrosionsangriff zunächst die darunter lie-
gende Nickelschicht aufgelöst wird und sich unter der 
Chromschicht eine Kaverne bildet. Sobald die Korrosi-
on soweit fortgeschritten ist, dass das Korrosionsme-
dium auf die Halbglanznickelschicht trifft, wird der An-
griff gestoppt und breitet sich in beschränktem Maße 
lateral unter der Chromschicht aus. Oftmals führen 
die entstehenden Korrosionsprodukte zum Verstop-
fen der Kaverne und reduzieren dadurch die Korro-
sionsgeschwindigkeit deutlich. Insgesamt stellt das 
System aus den beiden Nickelschichten und der Deck-
schicht aus Chrom eines der wirkungsvollsten Korro-
sionsschutzsysteme dar. 

Glanz- und Halbglanznickel sind deutlich härter als 
reines Nickel aus zusatzfreien Sulfamatelektrolyten 
und besitzen zugleich einer geringere Dehnung, was 
sich insbesondere im Fall von Glanznickel durch die 
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Gefahr der Rissbildung (bei dicken Schichten von z.B. 
mehr als 50 µm) bemerkbar macht. Die Zugspannun-
gen liegen je nach Anteil der in die Schicht eingebau-
ten Stoffe (z.B. aus Glanzzusätzen) zwischen etwa  
350 N/mm2 und bis zu 1500 N/mm2 bei Dehnungen 
von 4 % bis 10 % sowie Härten zwischen 200 HV und 
500 HV. In Kombination mit einer Deckschicht (im Be-
reich zwischen 0,5 µm und 2 µm) aus Chrom besitzen  
Nickelschichten Vorteile im Hinblick auf Verschleiß 
und Korrosion. Vor allem hochglänzende Nickel-
Chrom-Schichten sind außerordentlich dekorativ, 
korrosionsbeständig, kratzunempfindlich, verschleiß-
beständig, im Gebrauch gut zu reinigen und kaum an-
fällig für bakteriellen Befall. Insbesondere aufgrund 
dieser Eigenschaftenkombination stellen sie nach wie 
vor ein kaum verzichtbares Beschichtungssystem für 
Sanitäreinrichtungen, Gegenstände im Bereich der 
Möbelindustrie oder Haushaltseinrichtungen dar. 
Eine weitere wichtige Nickelbeschichtung ist das 
stromlos abgeschiedene Nickel, das vorwiegend (sys-
tembedingt) mit Phosphor legiert ist. Daneben wird 
(relativ selten) auch Nickel mit Bor als Legierungsele-
ment angeboten. Die chemische Abscheidung arbeitet 
ohne äußeren Strom (daher auch die zweite Bezeich-
nung außenstromlose Abscheidung). Der Ladungs-
austausch erfolgt direkt an der zu beschichtenden 
Oberfläche des Grundwerkstoffes durch Übergang 
von elektrischen Ladungen von einem Reduktions-
mittel (z.B. Natriumhypophosphid) auf das gelöste  
Nickelion. Das entstehende Nickelmetall bildet auf der 
Oberfläche den Metallfilm wobei Phosphor aus dem 
Reduktionsmittel mit in die Schicht eingebaut wird. 
Dieser Reduktionsvorgang läuft an allen Bereiche 
des zu beschichtenden Grundmaterials in gleichem 

Umfang ab (solange der Elektrolyt überall die selbe 
Zusammensetzung hat, die durch eine Umwälzung im 
Elektrolyten gewährleistet ist) und in der Folge ist die 
Geschwindigkeit des Schichtaufbaus auf der gesam-
ten Oberfläche gleich. Chemisch abgeschiedenes Ni-
ckel zeichnen sich damit durch eine absolut gleich-
mäßige Schichtdicke über die gesamt Oberfläche des 
Grundmaterials aus. Eine weitere positive Eigenschaft 
der chemisch abgeschiedenen Nickelschichten be-
steht darin, dass der Phosphorgehalt zwischen etwa 
1 % und mehr als 15 % über die Wahl des Elektrolyt-
systems und der Arbeitsparameter gesteuert werden 
kann. Der Anteil an Phosphor bestimmt ganz entschei-
dend die mechanischen Eigenschaften der Nickel-
schicht, die zudem durch eine thermische Behandlung 
verändert werden kann. Damit lassen sich beispiels-
weise Härte, Duktilität, Verschleiß, Korrosionsbestän-
digkeit, Löt- und Bondbarkeit beeinflussen. Dadurch 
bieten diese Arten der Nickel-Phosphor-Schichten in 
vielen Bereichen der Produktherstellung von der Elek-
trotechnik, über die Werkzeugherstellung, den Korro-
sionsschutz bis zur Medizintechnik Einsatzmöglichkei-
ten. Im Prinzip lassen sich die Schichten beliebig dick 
abscheiden, allerdings ist hierbei die geringe Abschei-
degeschwindigkeit von 10 µm bis 20 µm pro Stunde 
zu berücksichtigen. Zudem steigt mit der Schichtdicke 
die Oberflächenrauheit an, was sich bei Dicken von 
deutlich über 100 µm bis 200 µm bemerkbar macht.

Chemisch vernickelter Formeinsatz mit Hochglanz- 
politur � (Quelle: NovoPlan)

Chemisch abgeschiedenes Nickel auf Absperrven-
tilen� (Quelle: AHC Oberflächentechnik)
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