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Einteilung der Eisenwerkstoffe

Classification scheme for the various ferrous alloys Metall alloys

Ferrous Nonferrous

Iron (<0,008% C) Steel (0,008-2,06% C) Cast irons (2,06-6,7% C)

Eisenwerkstoffe = wichtigste Maschinenbauwerkstoffe
Vorteile: reichlich eisenhaltige Erze

okonomische Herstellung

hervorragende (mechanisch) Eigenschaften

Nachteil: Korrosion
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Das System Eisen-Kohlenstoff - Einteilung der Eisenwerkstoffe
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Reineisen — Stahl - Gusseisen
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Ausscheidungen Werkstoffprafung
- ié. /y‘ \}/\\\ S Die Form der Ausscheidung aus dem v-
\ AN i /\”\ Mischkristall - Zementit oder Graphit -
- N /77 ~ ist abhangig von der
{ S AR Abkiihlgeschwindigkeit und von der

Anwesenheit bestimmter
Legierungselemente.

= Langsame Abkiihlung und die
Anwesenheit von Silizium
begiinstigen die Erstarrung im
stabilen Fe-C-System. Weiterhin kann
der Graphit in unterschiedlicher Form
gebildet werden. Mogliche Formen
des Graphits: (a) groblamellar, (b)

a b feinlamellar, (c) Flocken und (d)

T A r 0’ - Kugeln.

04.06.2018 Werkstofftechnik Il - Eisenwerkstoffe




Das System Eisen-Kohlenstoff - Einteilung der Eisenwerkstoffe

Mechanische Eigenschaften
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Die Festigkeit von Grauguss ist
abhangig von der Dicke des
gegossenen Querschnitts
(Wanddicke).

Ursache ist die geringe
Abkuhlgeschwindigkeit bei grof3er
Wanddicke. Bei langsamer Abkiihlung
werden die Grafitlamellen gréf3er und
die Grundmasse wird eher ferritisch
als perlitisch.

Die Grafitlamellen kénnen nur kleine
Zugkrafte tbertragen und sind im
Geflige als innere Kerben anzusehen.

Die Bruchdehnung liegt unter 1 %.
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Schliffbilder von verschiedenen Gusseisen

= Graugusseisen (2,5 - 4,0 %C)

= Globularer Grauguss
(Duktilgusseisen)

=  Weif3gusseisen (Hartguss)

= Schwarzer Temperguss

Optical photomicrographs of various cast irons. {a) Gray iron: the
L dark graphite flakes are embedded in an o-ferrite matrix. 500,
- *® (b)) Nodular (ductile} iron: the dark graphite nodules are surrounded

ok by an a-ferrite matrix. 200x. (¢) White iron: the light cementite

regions are surrounded by pearlite, which has the territe—cementite
_ ﬂ -' o # 5.* pearlite, which has the territe—cementite layered structure. 400x.

layered structure. 400, {d) Malleable iron: dark graphite rosettes

g \_’ {temper carbon) in an a-ferrite matrix. 150,
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Das System Eisen-Kohlenstoff

Die Wirkung von Legierungselementen
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Legierungselemente kénnen durch Eisen aufgenommen werden durch:
= Bildung eines Mischkristalls (substitutionell/interstitiell)
= Bildung einer zweiten Phase (z.B. Pb, Cu als Reinstoff)

= Bildung einer intermediaren Verbindung

Einige ausgewahlte Gesichtspunkte:

= |nterstitielle Losung von Legierungselementen - Die Atome des
Legierungselementes miissen klein sein im Verhaltnis zum Eisenatom (trifft zu
fir C, N, B,...). Die Aufnahmefahigkeit des Gitters ist wegen der zunehmenden
Gitterverzerrung begrenzt. Die Loslichkeit in der krz-Struktur ist geringer als im
kfz-Gitter, da zwar die krz-Anordnung mehr aber kleinere Liicken als das kfz-

Gitter besitzt.

=  Wirkung des Siliziums - Beglinstigung der Graphitausscheidung in Gusseisen.
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Einige ausgewahlte Gesichtspunkte (Fortsetzung)

= Karbidbildende Legierungselemente - Viele technisch wichtige Eigenschaften (z.B.
Verschleif3- und Warmfestigkeit) konnen gezielt durch in der Matrix feinverteilt
vorliegende Karbide erzielt werden. Die Karbide bilden sich aus der Reaktion von
karbidbildenden Elementen mit dem geldst vorliegenden Kohlenstoff. Die Neigung
zur Karbidbildung nimmt zu in der Reihenfolge

Mn-Cr-Mo-W-Ta-V-Nb-Ti.

= Mikrolegierungselemente - Bei niedrigen C-Gehalten kann die Festigkeit durch
Mikrolegierung mit starken Karbidbildnern (meist Nb, V, Ti) stark gesteigert werden.
Wirkung: Ausscheidungshartung durch feinstverteilte Karbide und
Rekristallisationsbehinderung (mikrolegierte Feinkornstahle).

= Nitridbildende Legierungselemente - Die harten Nitride (bis 1.200 HV) sind ebenfalls
von gro[3er Bedeutung, sie werden z. B. beim Nitrieren technisch genutzt. Die
wichtigsten Nitridbildner sind:

Al-Cr-Zr-Nb-Ti-V.
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Das System Eisen-Kohlenstoff - Die Wirkung von Legierungselementen

Einige ausgewahlte Gesichtspunkte (Fortsetzung)
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Temperatur T —»

04.06.2018

Fe

%

Kohlenstoffgehalt —»

Alle wesentlichen Umwandlungspunkte
werden durch Legierungselemente
verschoben.

Die Punkte S und E werden von den
meisten Legierungselementen nach links,
d. h. zu geringeren Kohlenstoffgehalten
verschoben.

Die Austenitbildner erniedrigen den A;-
Punkt und erhéhen den A ;-Punkt.
Dadurch ergibt sich ein erweiterter
Bestandigkeitsbereich des Austenits.

Die Ferritbildner erhéhen den A,-Punkt
und erniedrigen den A,-Punkt. Der
Existenzbereich der y-Mischkristalle wird
eingeengt, so dass ab einem bestimmten
Legierungsgehalt der Ferrit bis zur
Schmelztemperatur bestandig bleibt.
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Einige ausgewahlte Gesichtspunkte (Fortsetzung)

= Austenitbildner - Vorwiegend im
Austenit l6sliche Elemente
vergrof3ern den Bereich des y -
Eisens im Zustandsdiagramm (y -

I J .
| A Offner).
M M : g 1
Merkregel: ,Niccomann® fir die
0 Elemente Ni, C, Co, Mn, N.
A, A, = Ferritbildner - Entsprechend
v l6sen sich diese Elemente
Y o,b bevorzugt im Ferrit und
Ay verkleinern den Bereich des y-
a\ A Eisens im Zustandsdiagramm (y-
_ _ Schliefer).
X X
e Wirk Austenitbild § Ferrithild Merkregel: ,Craltitasimovw" fiir
e WIirkung von Austenitbitaner un erritoilaner . . .
auf das Fe-C-Zustandsdiagramm SllleV\I/Elemente Cr, AL, Ti, Ta, Si, Mo,
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Das System Eisen-Kohlenstoff - Die Wirkung von Legierungselementen . A | ehretun f
9 ehrstuhl flr
o o oo . rialkund d
Einige ausgewdhlte Gesichtspunkte (Fortsetzung) P Softoriung

= Nij-Cr-Stdhle - Die beiden

30 . .
Masse-% Legierungselemente besitzen
25k gegensf‘:itzlicf.\e. Wirkung auf die
Austenitstabilitat. Von
20—\ besonderer Bedeutung sind die
1 ) / korrosionsbestandigen
15 Austen % austenitischen Stahle, die
= \V"Sf N / & aufgrund der kombinierten
10\ 9’7//\/110” ~] o/ <—  Wirkung von Cr und Ni auch bei
\\”Vlof,%/\’\g-, \\ \}@"9\ Raumtemperatur in der kfz-
g NG ryjy i i — Gitterstruktur vorliegen.
7t ~Ferri
fe’ lp T~ MW Typische Zusammensetzung:

0 25 50 75 W00 125 150 M5 200 Mosse-%B0 9094 Nj18% Cr
Cr .
Einflu® des Cr- und des Ni-Gehaltes auf das (VZA_Stahl' X5CrNis-10,

Gefiige von Ni-Cr-Legierungen Werkstoffnummer 1.4301)

|

Hinweis: Die Zugabe von Legierungselementen zum Stahl wirkt sich i.d.R. verzégernd
auf die Phasenumwandlungsgeschwindigkeit bei Abkiihlen oder Aufheizen aus.
Dadurch ist u. a. die Moglichkeit gegeben, gezielt die Hartbarkeit zu steuern
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Warmebehandlung im gleichgewichtsnahen Zustand

Warmebehandlung im gleichgewichtsnahen Zustand: Vorbemerkung

Zweck:
1. Entspannung,
2. Steigerung der Duktilitat/Reduktion der Harte,
3. Realisierung spezifischer Geflige

Spannungsarmgliihen
Rekristallisationsgliihen
Normalgliihen
Weichgliihen

m o nNn® >

Diffusionsgliihen
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Spannungsarmglihen und Rekristallisationsgliihen

Spannungsarmgliihen
1200 T Ziel: Eigenspannungsunterschiede abbauen und das
°C | Eigenspannungsniveau erniedrigen.
oo —_— = Dazu werden relativ niedrige Temperaturen
o e angewandt, da eine Gefligeveranderung (d.h. eine
] 800 %%K Umwandlung) moglichst vermieden werden soll.

< = Esfindet ein Erholungsprozess statt, der
N &ﬂn- \ \ "\ YRR RORIN definitionsgema[} mit einer Versetzungs-

.....

Qif

rf vernichtung und -umordnung verbunden ist.
/ % / / / | i

400 f . = Die Spannungsarmgliihung verbessert das
EE;EL}'r.t ‘ = P?:?;} mechanische Verhalten und hilft, Verzug zu
200 = i vermeiden.
0 05 10 15 20 %25
s Rekristallisationsgliihen
NN Rekristallisationsglihen Ziel: Vollstandige Gefligeneubildung, die tiber
7727, Spannungsarmglithen Keimbildung und -wachstum ablauft.

= Dazu ist neben einer Mindesttemperatur und einer
Mindestdauer auch eine ausreichende
vorangegangene Kaltverformung erforderlich.
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Normalgliihen

Um ein gleichmaflig feines Geflige zu erzielen, wird das Normalisieren angewandt.
Dabei entsteht durch zweimalige Umwandlung a—y—a ein vollig neues Korngefiige.
Mit zunehmender Abkiihlgeschwindigkeit nimmt die Feinstreifigkeit der Perlits zu.

Bei Uibereutektoiden
Zusammensetzungen wird nur auf
Temperaturen knapp oberhalb der
A,-Linie erwarmt. Dies geschieht,

Untereutektoide 1zggr— R
Stahle werden t | |
iber die A;-Linie "™
erwarmt, so dass

800

sich ein um die dann im vorliegenden
einphasiger m-/ ] austenitischen Grundgefiige
Zustand einstellt. I | | befindlichen Karbidanteile nicht
Abkitihlen fuhrt T — _;-L. | zulésen und somit eine

dann zu Ferrit e Z| et | Karbidausscheidung an den

und Perlit. M55 %5 Austenitkorngrenzen bei der

Abkihlung zu vermeiden.

Das Grobkorngliihen ist eine Abart des Normalgliihens. Untereutektoide Stahle
werden dabei auf héhere Temperaturen im Austenitgebiet gebracht und langsam bis
auf A, abgekihlt. Es entsteht ein grobes Korn, das die spanende Bearbeitung
erleichtert.
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Warmebehandlung im gleichgewichtsnahen Zustand

Weichgliihen
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Ferrit

AN

Temperatur T —»

P+ FGBC

————adp

/ o+ P

Fe Kohlenstoffgehalt ——»

Ziel: die Zementitlamellen des Perlits kugelig

einzuformen (Zementiteinformung).

Bei untereutektoiden Stahlen erfolgt eine
mehrstindige Glihung knapp unter A, zur
Vermeidung von Karbidablagerungen an
Ferritkorngrenzen.

Bei Ubereutektoiden Stahlen wird oft eine
Pendelgliihung um A, durchgefiihrt, da damit
die Einformung des Zementitnetzwerkes
(Sekundarzementit) stark beschleunigt wird.

Langere Haltezeiten als beim
Spannungsarmglihen zum Einformen des
Perlits (4 bis 24 Stunden)

Bei langerem Halten bis zu 100 h wird der
Zementit vollstandig in die kérnige Form
uberfiihrt. Das Weichgliihen wird dann als
GKZGluhen (Glihen auf kugeligen Zementit)
bezeichnet.
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Diffusionsgliihen (Homogenisieren)

= Ziel: Ortliche Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung
(Seigerung) ausgleichen.

1900° C = Eslassen sich nur
- Diffusionsglihen Gefligeinhomogenitaten in den

e g einzelnen Kérnern (Mikro-
O — i seigerungen) jedoch nicht die

s | Hértenund Normalgithen / Inhomogenitaten in einem Werkstiick
90000%\\\3{% / (Blockseigerungen) vermindern.
800°C \ \kwia /, ’HL - '+ ® Dazu wird bei Temperaturen zwischen
— 'rWeichglL}hen \w] — ! 1000°C und 1200°C und haufig tiber

o lange Glihzeiten (bis zu 50 h) im y-

600° C Spannungsarmglihen Gebiet gegltlht.
Y -1 T T | P B IR

0% 0.2% 0,4% 0,6% 0.8% 1.0% 1,2% 1,4% 1,6%
Kohlenstoffgehalt

Quelle: Internet, www. maschinenbau-student.de
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Umwandlungshartung von Stahl

Die Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand wird grof3technisch zur
Festigkeitssteigerung benutzt und hangt ab von:

1. Chemischer Zusammensetzung der Stahle
2. Kihlmedium (Wasser, Ol, Luft)
3. Grof3e und Form des Bauteils

Die beiden wichtigsten Verfahren sind:

Ausscheidungshartung = eine rasche Abkihlung (Abschrecken) aus dem
Gleichgewichtszustand (einphasig), um eine Umwandlung zu vermeiden (=(bersattigter
Mischkristall, in dem durch Auslagern eine Ausscheidung hervorgerufen wird).

Umwandlungshartung (bei Stahl bevorzugt) = die Abkiihlung fiihrt zur Umwandlung
(Martensitbildung). Anschlief3end kann durch eine Warmebehandlung, dem Anlassen,
der durch zwangsgelosten Kohlenstoff gekennzeichnete Martensit zur Gewinnung
ausreichender Duktilitat teilweise in Richtung Gleichgewichtzustand (Ferrit und Karbid)
abgebaut werden.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand - Umwandlungshartung von Stahl

Warmebehandlung
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Austenitisieren

———————— —-—A1

Abschrecken

Anlassen

Zeit
Temperatur-Zeitfolge bei einer Vergiitungsbehandlung
bestehend aus Hartung und anschlieffendem Anlassen

04.06.2018

Je nach der Temperatur und Dauer der
Anlassbehandlung erfolgt eine Geflige-
veranderung, die zu einer Entzerrung des
tetragonal verzerrten Martensits durch
Diffusion des Kohlenstoffs fiihrt.

Es werden Karbide gebildet und
eventuell noch vorhandener
Restaustenit (nicht in Martensit
umgewandelter Austenit) zerfallt.

Die Vorgange sind mit
Langenanderungen verbunden und
konnen bei kontrollierter Aufheizung in
einem Dilatometer verfolgt werden.
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