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3 Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

3.0 Uberblick

Als Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bezeichnet man in der Metallkunde alle Stahlarten und
Gusseisensorten (Eisenwerkstoffe). Thre Eigenschaften, ihre Vielfalt und ihre kostengiinstige
Herstellung verschaffen dieser Werkstoffgruppe eine Spitzenstellung in der Wirtschaft. Hoch-
bau, Schiffbau, Maschinen-, Fahrzeug-, Anlagen- und Geritebau usw. — in diesen Industrie-
zweigen wird von allen metallischen Werkstoffen, meist von allen Materialien iiberhaupt, men-
genmilBig am meisten Stahl verwendet. So erfahren die Eisenwerkstoffe auch im vorliegenden
Lernbuch eine besondere Betonung. Nachdem Sie gelernt haben, was man unter Legierungen
versteht, kommt nun mit Eisen-Kohlenstoff ein wichtiges Zweistoffsystem hinzu. Zunichst
werden Sie sich mit den Komponenten Eisen und Kohlenstoff ndher befassen. Aus deren
Beziehungen zueinander resultiert ein so genanntes Dualsystem. In diesem Kapitel erfahren Sie,
unter welchen Bedingungen sich das metastabile System Eisen-Eisencarbid (Fe-Fe;C) bzw. das
stabile System Eisen-Graphit (Fe-C) ausbildet. Die Zustandsdiagramme werden besprochen
und durch Abkiihlverldufe bestimmter Zusammensetzungen veranschaulicht. Praktisch von
Interesse ist die Zuordnung der Gefiigearten (Aufbau, Eigenschaften und bildliche Darstel-
lung). Dieses Kapitel hilft Ihnen, Stahleigenschaften besser zu verstehen. Es vermittelt Thnen
auBerdem Grundlagen fiir die Wiarmebehandlung der Eisenwerkstoffe.

Lernziele

Der Lernende kann . ..

e Grundlagen der Legierungslehre am System Eisen-Kohlenstoff anwenden,

o das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm erklaren,

e die Systeme Fe-Fe;C und Fe-C (Dualsystem) unterscheiden,

o die wichtigsten Gefiigearten nennen sowie deren Aufbau und Eigenschaften erlau-
tern,

e technisch wichtige Werkstoffe (Einsatzstahl, Vergiitungsstahl, Werkzeugstahl,
Gusseisen usw.) richtig zuordnen.

3.1 Reines Eisen

Eisen = ferrum (lat.) Eisen

Eisen ist ein polymorphes Metall. Bei  Gitter s. Bild 3.1-1
1536 °C erstarrt eine reine Eisenschmelze Schmelzpunkt 1536 °C

zum krz-d-Eisen. Kiihlt man weiter ab, 0 Dichte 7,87 kg/dm?
wandelt es sich bei 1392 °C in das dichtere  peggigkeit R ~ 100 N/mm?
kfz-y-Eisen und dieses bei 911 °C wieder in Ry ~ 200 N/mm?

das weniger dichte krz-a-Eisen um. Diese
Gitterumwandlungen zeigen sich im Tempe-
ratur-Zeit-Verlauf und in der Dilatometerkur-
ve (dilatos = ausdehnen) (Bild 3.1-2).



90 3 Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

[
Schmelze
1536 - N—y———— g ———— I
0 {o- Fejkrz
1392} — e Ig— e — =L — —
s @
c
< e
“
2 91 e e § e e
S 898 -
&
§ € )
S Ar, ! &
p 7] Wi/ SR W F-..
o ferromagne~ [ Curie-Punkt
tisch g
Modi - Gitter magnetische
fikation Eigenschaften

Im Abkiihlverlauf sind durch frei werden-
de Wirme (latente Wiarme) deutlich Hal-
tepunkte zu erkennen. Die an einem Lin-
genmessgerit aufgezeichnete Temperatur-
Lingeninderungs-Kurve zeigt sprunghafte
Lingeninderungen bei den charakteristi-
schen Temperaturen.

Reines Eisen ist magnetisierbar (ferromagne-
tisch). Diese Eigenschaft geht bei Erwir-
mung bei 769 °C (Curie-Punkt) verloren.
Oberhalb dieser Temperatur ist Eisen pa-
ramagnetisch. Dieser Vorgang ist reversibel
(umkehrbar), d.h., bei der Abkiihlung wird
Fe bei der gleichen Temperatur wieder ferro-
magnetisch.

Es ist liblich, die Umwandlungstemperaturen
zu kennzeichnen. Dariiber informiert die Ta-
belle 3.1-1. Prigen Sie sich diese Bezeich-
nungen und ihre Bedeutung ein!

Es bedeuten (franz.):

A (arrét) Halte- oder Knickpunkt

¢ (chauffage) Erwidrmung

r (refroidissement) Abkiihlung

Oparam auch g genannt

Zeit ——e
Bild 3.1-1 Abkiihlungskurve (/) und

Erwirmungskurve (2) von reinem Eisen
(Gleichgewicht, Kurven idealisiert)

769 911
Temperatur in°( ——e

1392 1536

Bild 3.1-2 Lineares Ausdehnungsverhalten von
reinem Eisen bei Erwidrmung (Dilatometerkurve)

Curie-Temperaturen begrenzen die physi-
kalische Eigenschaft des Ferromagnetis-
mus nach ,,oben*.

Beispiele: Fe: 769 °C
Ni:  320°C
Fe;C: 218 °C

Tabelle 3.1-1 International iibliche Abkiirzun-
gen fiir Fe-Umwandlungstemperaturen

Umwandlung Beim Beim Ab-
Erwédrmen  kiihlen
Schmelze = § A Ar
6 = Y Ac4 Ar4
7y = «a Ag Ap
Oparam = Oferrom Ac2 Ap
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Ubung 3.1-1
Was versteht man unter der Curie-Tempera-
tur (auch Curiepunkt genannt)?

Ubung 3.1-2

Welche Gitterarten (Modifikationen) treten
bei reinem Eisen auf? Nennen Sie dazu die
entsprechenden Umwandlungstemperaturen!

Ubung 3.1-3
Was bedeuten die Bezeichnungen A.; und
As?

3.2 Komponente Kohlenstoff

Der Kohlenstoff existiert in Eisenlegierungen
in verschiedenen Formen. Zunichst kann er
in den Modifikationen des Eisens «, y und &
gelost vorkommen. Die vorliegenden festen
Losungen mit unterschiedlicher Konzentra-
tion (C-Gehalt) bezeichnet man als «-, y-
und §-Mischkristall. Der Kohlenstoff kann
gebunden als Fe;C (Zementit oder Eisencar-
bid) bzw. als Fe, 3C (e-Carbid) vorkom-
men. Unter bestimmten Bedingungen liegt
der Kohlenstoff frei als selbststindige Phase
in Form von Graphit vor.

Fe;C kristallisiert in einem komplizierten

rhomboedrischen Gitter. Die Hirte dieser

Phase betridgt 1 100 HV 10 (Niheres iiber die

Messung der Hirte erfahren Sie im Abschnitt

12.3). Der Schmelzpunkt von Fe;C ist nicht

genau bestimmbar, weil diese Phase beim

Erwédrmen bereits unter dieser Temperatur

in Eisen und Kohlenstoff zerféllt. Im Fe-

Fe;C-Diagramm (Bild 3.4-1) ist die Liqui-

duslinie fiir C > 4,3 % deshalb gestrichelt

gezeichnet. Hinsichtlich Gefiigeaufbau und -
eigenschaften unterscheidet man:

Primdirzementit: Primirgebiet — Linie DC

Sekunddrzementit: Sekundérgebiet — Linie
ES
(RT: Korner werden schalenférmig umge-
ben; damit starke Versprodung des Werk-
stoffes verbunden)

Tertidrzementit: Tertidrgebiet — Linie PQ
Die Bildung der Zementitarten entlang
der genannten Linien bezieht sich auf das
Zweistoffsystem Fe-Fe;C (Bild 3.4-4).

Kohlenstoff Erscheinungsform

gelost o (krz), y (kfz), 6 (krz); Misch-
kristalle

gebunden Fe;C (orthorhombisch); e-Carbid
(hex)

frei Graphit (hex)

Graphitgitter: hexagonal; dichte Atomanord-
nung in parallelen Ebenen; Schichtgitter-
struktur (s. Bild 1.1-11)

Eisencarbid oder Zementit Fe;C ist ei-
ne intermetallische Phase mit 6,67 % C.
Einer chemischen Verbindung stark &h-
nelnd, liegt der Kohlenstoff im Gitter ge-
bunden vor.

Man unterscheidet:

o Primdrzementit

o Sekunddirzementit

o Tertidirzementit

RT Raumtemperatur
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Wir kommen im Abschnitt 3.4 darauf zuriick.
Im stabilen System (es liegt im Werkstoff
héufig neben dem metastabilen System vor)
liegt Graphit in Form von groben Blittchen,
Nestern oder Kugeln vor. Es handelt sich um
nichtmetallische Einschliisse, um ein hete-
rogenes Gefiige. Die Sekundirausscheidung
des freien Kohlenstoffs trigt den Namen
Temperkohle. Graphit besitzt ein hexagonales
Schichtgitter (Graphit als Schmierstoff!).

Ubung 3.2-1
In welchen Formen existiert Kohlenstoff in
Fe-Legierungen?

Anmerkung: Diamant ist reiner Kohlenstoff.
Seine Elementarzelle entspricht einer kfz-
Zelle, bei der jede 2. Achtelzelle zentriert
von je einem C-Atom besetzt ist (Bild 3.2—1).
Diamant besitzt die grofite bekannte Hirte.

Bild 3.2-1 Elementarzelle von Diamant

3.3 Allgemeines zum System Eisen-Kohlenstoff

Bei hohen Temperaturen ist Kohlenstoff in

der Eisenschmelze 16slich. Je nach Abkiihl-

geschwindigkeit und chemischer Zusammen-
setzung kann die Erstarrung aus homogenen

Fe-C-Schmelzen wie folgt ablaufen:

1. Die sich bildenden Gefiige enthalten nur
die Komponenten Eisen und Zementit.
Man spricht vom metastabilen System
Fe-Fe;C. Dieses System gilt fiir Stahl,
Stahlguss und jede Art von weillem Guss-
eisen. In der technischen Literatur werden
die Gleichgewichtslinien dieses Systems
durch ausgezogene Linien dargestellt.

2. Die Gefiige enthalten nur die Komponen-
ten Eisen und Kohlenstoff in Form von
Graphit. Man nennt es das stabile System
Fe-C (Eisen-Graphit). Der Begriff stabil
deutet darauf hin, dass eine weitere Zerle-
gung des Kohlenstoffs in Form von Gra-
phit nicht moglich ist. Dagegen zerfillt
Fe;C bei langzeitiger Glithung in Eisen
und Temperkohle. Die Gleichgewichtsli-
nien dieses Systems werden meist gestri-
chelt dargestellt.

3. Es bilden sich Gefiige, in denen neben
Eisen sowohl elementarer Kohlenstoff als
auch Fe;C vorliegen. Das metastabile und
das stabile System liegen nebeneinander
VOr.

Stabiles Metastabiles
System System
Fe-C Fe-Fe;C
Kohlenstoftf ~ Graphit Zementit
Temperkohle (Eisencarbid)
begilinstigt langsame rasche
durch Abkiihlung Abkiihlung
carbidzerlegen- carbidbildende
de Elemente Elemente




3.4 System Eisen-Eisencarbid (Fe-Fe;C) 93

Dieser Zustand bestimmt den Gefiigeauf-
bau technischer Gusseisensorten. Beide
Diagramme (metastabil und stabil) gel-
ten fiir extrem langsame Abkiihlung, d. h.
bei vollstindiger Diffusionsmoglichkeit.
Die Entstehung der Zustandsdiagramme
erfolgt in gleicher Weise wie die anderer
bindrer Systeme (Zweistoffsysteme).

Ubung 3.3-1
Wodurch unterscheiden sich das metastabile
und das stabile System Eisen-Kohlenstoff?

Ubung 3.3-2
Welche Faktoren begiinstigen das stabile

System Eisen-Kohlenstoff (Eisen-Graphit
bzw. Eisen-Temperkohle)?

34 System Eisen-Eisencarbid (Fe-Fe;C)

Die Gleichgewichtslinien dieser Zweistoffle-
gierung sind etwas komplizierter als bei den
im Abschnitt 2.2 besprochenen Diagrammen

(Bild 3.4-1).
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