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Werkstofftechnik

1 Einteilung der Werkstoffe

Um einen Uberblick Uber die Vielfalt der Werkstoffe zu erhalten, ordnet man sie nach ihrer
Zusammensetzung oder gemeinsamen Eigenschaften in Gruppen (Bild 1). Die drei
Hauptgruppen der Werkstoffe sind die Metalle, die Nichtmetalle und die Verbundwerkstoffe. Sie
kénnen dann nochmals in Untergruppen unterteilt werden, wie z.B. die Eisenwerkstoffe in
Stahle und Eisen-Gusswerkstoffe oder die Nichteisenmetalle in Schwer- und Leichtmetalle.

Nicht- Verbund-
I Metalle metalle Werkstoffe
| |
I Eisen-Werkstoffe INichteisen-MetaIIe
. Schwer- Leicht- . .
o Eisen-Guss- Natur- Kinstliche
Stahle metalle metalle
werkstoffe 0>5kg/dm3 0<5kg/dm3 werkstoffe Werkstoffe
z.B. z.B. z.B. z.B. z.B. 2.B. 2.B.
Baustahl Gusseisen Kupfer Aluminium Granitstein Kunststoffe verstarkte
Werkzeugstahl Temperguss Zink Magnesium Grafit Glas Kunststoffe
Vergutungsstahl Stahlguss Blei Titan Holz Keramik Hartmetalle

Bild 1: Einteilung der Werkstoffe in Werkstoffgruppen

e Stahle
Stahle sind Eisen-Basiswerkstoffe  mit Nockenwellen aus Stahl Gehéuse aus Gusseisen
groBer Festigkeit. Aus ihnen werden vor
allem Maschinenteile hergestellt, die Krafte
aufnehmen und Ubertragen miussen:
Schrauben, Bolzen, Zahnrader, Profile,
Wellen (Bild 2).

e Eisen-Gusswerkstoffe

Eisen-Gusswerkstoffe sind gut vergiel3bare
Werkstoffe. Sie werden zu Bauteilen
gegossen, deren schwierige Form am
besten durch GielRen herstellbar ist, z. B.

Maschinengehause (Bild 2). Bild 2: Werkstoffe aus Stahl und Eisenwerkstoffen
e Schwermetalle (p > 5 kg/dm?®)
Schwermetalle sind z. B. Kupfer Zink Motorwicklung aus Kupfer Pkw-Teile aus Aluminium

Chrom, Nickel, Blei. Sie werden meist
wegen  besonderer  werkstofftypischer
Eigenschaften verwendet:

Kupfer z.B. wegen seiner guten
elektrischen Leitfahigkeit far
Wicklungsdrahte (Bild 3, links).

Chrom und Nickel z.B. als
Legierungselement in  Stahlen, um
bestimmte Eigenschaften zu verbessern.

1 Y

L = =
e Leichtmetalle (p < 5 kg/dm?) A4 é“‘“ -
Leichtmetalle sind Aluminium, Magnesium Bild 3: Bauteile aus Nicht-Eisen-(NE-)Metallen
und Titan. Es sind leichte Werkstoffe mit zum Teil hoher Festigkeit. Ihr
Hauptanwendungsgebiet sind Leichtbauteile z. B. fir Pkw und Flugzeuge (Bild 3, rechts).
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e Natur-Werkstoffe
Dies sind in der Natur vorkommende Stoffe wie Gesteine oder Holz. Verwendung: z.B. Granit
als Platte eines Pruftisches .

e Kinstliche Werkstoffe

Zu ihnen z&ahlt die groRe Gruppe der Kunststoffe sowie die Glaser und Keramiken.

Kunststoffe sind leicht, elektrisch isolierend und in Sorten von gummiartig bis formstabil und
hart erhéltlich. Ihre Verwendung ist &uf3erst vielseitig und reicht vom Reifenwerkstoff bis zu
Getriebebauteilen.

Keramische Werkstoffe werden vor allem wegen ihrer Héarte und Verschleil3festigkeit
eingesetzt, z. B. als Schneidplatten, Disen, Gleitringe.

e Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind aus mehreren Werkstoffen zusammengesetzt und vereinen die
positiven Eigenschaften der Einzelwerkstoffe in einem neuen Werkstoff.

Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) z.B. sind hochfest, zdhelastisch und leicht.

Ein anderer Verbundwerkstoff, die Hartmetalle, besitzen die Harte der Hartstoffkdrner und die
Zahigkeit des zusammenhaltenden Metalls. Hartmetalle werden als Schneidstoffe verwendet.

2 Auswahl und Eigenschaften der Werkstoffe

Eine Maschine besteht aus einer Vielzahl von Bauteilen aus unterschiedlichen Werkstoffen.
Jedes Bauteil hat eine bestimmte Aufgabe zu erfillen und ist aus einem dazu geeigneten
Werkstoff gefertigt.

Beispiel: Werkstoffe der Bauteile einer Bohrmaschine (Bild 4)

Die Zahnrader des
Handvorschubgetriebes z.B.
missen die Handkraft auf die
heruntergehende  Bohrspindel
Ubertragen. Dazu ist ein
Werkstoff mit hoher Festigkeit
erforderlich, z.B. en Zahnréader aus / B | Riemen aus stahl-

Vergutungsstahl. Vergiitungsstahl ) drahtverstirktem,
elastischem

Kunststoff

Der Bohrer muss aus einem
Werkstoff mit groRer Harte
gefertigt sein, damit er in den zu
bohrenden Werkstoff eindringen
und Spane abheben kann. Er
besteht z.B. aus gehartetem
Werkzeugstahl.

Der Riemen des Riementriebs Maschinentisch : Bohrer aus

muss elastisch sein und groBe aus Gusseisen Werkzeugstahl
Zugkréafte Ubertragen konnen.
Dies kann z. B. ein gummiartiger
Kunststoff mit Stahldrahteinlage
leisten.

Der Ful? und der Tisch der Bohrmaschine missen wegen ihrer schwierigen Form gegossen
werden. Sie sollen zudem die Schwingungen dampfen. Dazu ist ein Eisen-Gusswerkstoff am
besten geeignet.
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2.1 Werkstoffauswahl

Bei der Auswahl eines geeigneten Werkstoffs fir ein Maschinenteil sind die vom Bauteil zu
leistenden Aufgaben klar zu beschreiben und danach die Forderungen an den Werkstoff zu
formulieren (Tabelle 1).

Forderung an den Werkstoff Erforderliche Eigenschaften

Ist der Werkstoff z.B. aufgrund seines | Antwort geben die physikalischen
Gewichts, seiner Schmelztemperatur | Eigenschaften des Werkstoffs, wie Dichte,
oder seines elektrischen Leitvermogens | Schmelzpunkt und elektrische Leitfahigkeit.

fur diese Aufgabe geeignet?

Kann der Werkstoff den auf das Bauteil | Dies beantworten die mechanisch-

einwirkenden Kréften standhalten? technologischen Eigenschaften, wie
Festigkeit, Harte, Elastizitat.

Verschleil3t der Werkstoff an | Auskunft darauf geben die

Gleitflachen? VerschleilReigenschaften.

Mit welchem Fertigungsverfahren lasst | Hiertiber informieren die

sich das Bauteil kostengtinstig fertigen? | fertigungstechnischen Eigenschaften, wie
Giel3barkeit und Spanbarkeit.

Wird der Werkstoff des Bauteils bei | Dieses Verhalten beschreiben die chemisch-

seinem vorgesehenen | technologischen Eigenschaften, wie das
Verwendungszweck von umgebenden | Korrosionsverhalten und die
Stoffen oder bei erhohter Temperatur | Zunderbestandigkeit.

angegriffen?

Tabelle 1: Technische Aufgabe des Werkstoffs und Werkstoffauswabhl

Nach Abwagung aller Gesichtspunkte wird fir ein Bauteil der Werkstoff ausgewahlt,
o der die Funktion des Bauteils und die technischen Anforderungen am besten erfiillt,

¢ dessen Fertigung und Werkstoffpreis am gunstigsten ist und
¢ der bei der Fertigung und nach dem Gebrauch keine Belastung fur die Umwelt darstellt.

Auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften und die VerschleiReigenschaften wird im
Folgenden naher eingegangen

2.1.1 Mechanisch-technologische Eigenschaften

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften kennzeichnen das Werkstoffverhalten unter
der Wirkung von Kréften bei der Herstellung und der technischen Verwendung.

a) Verformungsverhalten

Elastische Verformung
Unter der Wirkung einer Kraft verformen sich die F == _ Rick-
verschiedenen Werkstoffe ganz unterschiedlich. Q\«/P federung
Ein Sageblatt aus gehartetem Werkzeugstahl z.B. lasst
sich biegen und federt nach Wegnahme der Kraft wieder
in seine urspringliche, gerade Form zuriick (Bild 5).
Dieses Verhalten nennt man elastische Verformung oder
Elastizitat des  Werkstoffs. Rein elastisches
Verformungsverhalten haben z.B. die Stahle fur
Sageblatter oder fur Federn.

Bild 5: Elastizitat eines Sageblattes
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Plastische Verformung

Ein Stab aus Blei hingegen behélt nach dem Biegen E

zum Uberwiegenden Teil die Verformung bei (Bild 6). EE— keine Rlck-
Dieser Werkstoff verformt sich annahernd rein plastisch. | .~ _~] federung
Diese Eigenschaft nennt man die Plastizitit des | | dstab ,—;ﬂ

Werkstoffs. Uberwiegend plastisch verformbar sind z. B.
auf  Schmiedetemperatur erwdrmter Stahl oder
Weicheisen.

=

Elastisch-plastisches Verformungsverhalten

Bild 6: Plastizitat eines Bleistabes

Ein Vierkantstab aus unlegiertem Baustahl zeigt beim Biegen sowohl elastische als auch

plastische Verformung:

Bei starkem Biegen federt der Stab nur noch teilweise
zurick. Es verbleibt eine bleibende plastische
Verformung (Bild 7). Der Werkstoff hat bei starker
Belastung eine elastisch-plastische Verformung.
Elastisch-plastisches Verformungsverhalten zeigen viele
Werkstoffe, wie z. B. ungehéartete Stéhle, Aluminium-
und Kupfer-Legierungen.

bleibende
Verformung

a7 7 teilweise
// Riick-

federung

Die verschiedenen Werkstoffe kdnnen elastisches,
plastisches und elastisch-plastisches Verformungs-
verhalten haben.

Bild 7: Elastisch-plastische Ver-

b) Zahigkeit, Sprodigkeit, Harte formung eines Stabstahls
Als zah bezeichnet man einen Werkstoff, der sich

elastisch-plastisch verformen lasst, der Verformung aber

groBen Widerstand entgegensetzt. Baustahle oder die | Priifkraft Praf-
nichtrostenden Stéhle z.B. sind zahe Werkstoffe. korper
Sprode nennt man Werkstoffe, die bei schlagartiger

Beanspruchung in Bruchstiicke zerspringen. Keramiken | yo.coc Prifkérper-
und Glas, aber auch einige Gusseisensorten und | probe eindruck

unsachgemar geharteter Stahl sind spréde.
Unter Harte versteht man den Widerstand, den ein

Sz

Werkstoff dem  Eindringen eines  Prifkdrpers
entgegensetzt. (Bild 8).
Harte Werkstoffe sind z.B. geharteter Stahl, die Bild 8: Bestimmung der Harte

Hartmetalle und hartkeramische Werkstoffe.

Weiche Werkstoffe sind Aluminium und Kupfer. Grol3e Harte benétigen z.B. Werkzeuge sowie
Gleit- und Verschlei3flachen von Maschinen.

c) Festigkeitswerte

Je nachdem, in welcher Richtung Kréfte auf ein Bauteil Zug | Halte- Druck
wirken, herrschen im  Werkstoff  unterschiedliche kraft
Beanspruchungen Wirken zwei Krafte in Druck-
entgegengesetzter Richtung vom Bauteil weg auf einer kraft
Wirkungslinie, so liegt Zugbeanspruchung vor (Bild 9). VF
Bei Einwirkung zweier Krafte von entgegengesetzten Bauteil
Seiten auf das Bauteil hin herrscht Druckbeanspruchung. A
Weitere Beanspruchungsarten sind Biegung, Scherung, Zugkraft Gegenkraft
Verdrehung und Knickung (Bild 10).

Bild 9: Zug- und Druck-

beanspruchung
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Fur jede Beanspruchungsart hat ein
Werkstoff eine hochste
Belastungsgrenze, die man Festigkeit
nennt.

Biegung Scherung Verdrehung Knickung

Je nach Beanspruchungsart heil3en diese
Belastungsgrenzen Zugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Biege-festigkeit,
Scherfestigkeit usw.

In der Technik haben die Werkstoff-
Kennwerte bei Zugbelastung die grofite
Bedeutung.

Bild 10: Weitere Beanspruchungsarten

2.1.2 Verschleil3festigkeit
Zwischen sich gegeneinander bewegenden Ver- ’F ',F Sehmierdl-
v

Maschinenteilen  tritt  Reibung und Verschlei3 der | (o .ig film
Bauteiloberflachen auf (Bild 11). Die Verschleil3festigkeit Werk -

eines Bauteils hangt auRer von der Werkstoffpaarung und \\ Siﬁ.ﬁ?g‘r? —> }

dem Schmiermittel von den Beanspruchungen ab: Kréafte, , Maschinenbett f
Geschwindigkeiten, Temperatur, Zeitdauer, Bewegungsart
und umgebende Atmosphére.

Bild 11: Verschlei an Gleitflachen

2.1.3 Weitere Eigenschaften

Neben den mechanisch-technologischen- und VerschleiB3eigenschaften werden Werkstoffe
nach den:

- physikalischen Eigenschaften (Dichte, Schmelzpunkt, elektrische
Leitfahigkeit, thermische Langenausdehnung,
Warmeleitfahigkeit)

- fertigungstechnischen Eigenschaften (Giel3barkeit, Umformbarkeit, Zerspanbarkeit,

Schweil3barkeit, Hartbarkeit)
- chemisch technologischen Eigenschaften (Korrosionsverhalten, Brennbarkeit)
sowie der Umweltvertraglichkeit und Gesundheitsschadlichkeit eingeteilt.

2.2 Werkstoffprifung

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden durch verschiedene
Werkstoffprufverfahren ermittelt. Nachfolgend werden drei dieser Verfahren vorgestellt.

2.2.1 Zugversuch

Der Zugversuch (DIN 50 145) dient zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte eines
Werkstoffes bei Zugbeanspruchung. Er wird mit einer runden oder flachen Zugprobe
durchgefuhrt (Bild 12, rechts oben). Bei runden Zugproben ist die Anfangsmesslénge Lo
funfmal so grof? wie ihr Durchmesser do.

Der Zugversuch wird auf einer Universalprifmaschine durchgefiihrt (Bild 12).
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Die Zugprobe wird an den Einspannenden in
den unteren und oberen Spannkopf der
Prufmaschine eingespannt. Dann wird die
Prufmaschine in Gang gesetzt: Das Joch mit
dem oberen Spannkopf fahrt langsam mit
konstanter Geschwindigkeit nach oben. Die
Zugprobe wird bis zum Bruch (Bild 13, oben
rechts) in die L&nge gezogen.

Wahrend des Zugversuchs werden mit einer
Messeinrichtung die auf die Zugprobe
wirkende Zugkraft F und ihre Verldngerung
AL fortlaufend gemessen.

Um die GroRBe der Zugbeanspruchung in
einem Bauteil, unabhéngig von der
BauteilgroRe, zu beschreiben, bezieht man
die einwirkende Zugkraft F auf den
Bauteilquerschnitt So  (Querschnitt  der
unbelasteten Probe, Anfangsquerschnitt).
Diese Grolle nennt man Zugspannung O-.
lhre Einheit ist N/mm?.

Zugspannung 0; = FISo

Die auf die Ausgangsldnge Lo bezogene
Verlangerung AL in Prozent nennt man
Dehnung €.

Dehnung €= (AL/Ly) - 100%

Priifmaschine

Runde Zugprobe
] Einspann-

do

Zugprobe

Hydraulik

Mess- und
Auswerte-
einheit

Bild 12: Zugversuch auf der Universalprifmaschine

In der Auswerteeinheit der
Prifmaschine werden die vor dem
Zugspannung o, und die | Zugversuch
Dehnung & berechnet und auf

im Spannungs-Dehnungs-

einem Monitor (Bild 12) als Kurve ﬂ Fem

Verl

angerung ohne

Einschniirung

F
Verlan- ['.‘
gerung

AL T YAL

Verformung der Zugprobe im Laufe des Zugversuchs

beginnende
Einschniirung

g

—= Bruch —m=

zerissener
Probestab

Diagramm angezemhnet. Ausgangs-

mess-

Bis zum Hochstwert der Zugkraft | iinge Lg

1

1

verlangert sich die Zugprobe ohne % D

deutlich sichtbare
Querschnittsveranderung (Bild
13)' Spanlnungs-behnunlgs-Diagllramm
Dann schnirt sich die Zugprobe 600
etwa in der Mitte ein, verlangert N/mm? Spannungs-
sich dort betrachtlich und zerreif3t T R | Dehnungs-
schlieBlich an dieser Stelle. 400 — < Kurve
Wahrend des Einschnirens der S ~ \
Zugprobe sinkt die Zugkraft immer g’ R / Bruch
mehr ab. E 500
Beim Zerrei3en fallt sie auf null. §

(o]

3
Bild 13: Verformung einer Zugprobe N

und Spannungs-Dehnungs- 00 5 10 15 20 % A

Diagramm eines Stahls mit
ausgepragter Streckgrenze

I

i

Dehnung & ——=
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KenngrdRen
Als KenngroRen fur die Belastbarkeit eines Werkstoffs benutzt man die in einem Probestab

herrschenden Zugspannungen bei bestimmten Verformungszustanden (Bild 14). Wird der
Probestab mit einer kleinen Zugkraft belastet, so dehnt er sich zundchst nur elastisch. Dies gilt,
so lange die Zugkraft unter der Grenzkraft der elastischen Verformung F. bleibt. Steigert man
die Zugkraft Uber Fe, dann beginnt sich der Stab erheblich zu verlangern. Man sagt, der
Werkstoff "wird gestreckt". Diese Verformung ist Uberwiegend plastisch.

e Die Zugspannung, die unmittelbar vor Beginn des
Streckens im  Werkstoff herrscht, nennt man :';r;?;{er xvvﬁgksmff \é\:?gﬁfmﬁ
Streckgrenze Re. Sie berechnet sich als Quotient aus | Probestab gestreckt
der Kraft Fe und dem Stabquerschnitt So und ist eine | | I\ I I\ l
Kenngrol3e (Grenzwert) fur die Belastbarkeit eines \ AI \\_ j \\_ &
Werkstoffs ohne wesentliche plastische Verformung. i S
Streckgrenze Re = Fe/So Lo| P ° Bruc\h\

e Wird die Zugbeanspruchung auf den Probestab Uber >‘{
die Streckgrenze hinaus gesteigert, so beginnt er sich !
einzuschniiren und zerreiRt schlieRlich (Bild 14). Die bei ¥ .
der grofdten Zugkraft Fn im Werkstoff herrschende TFE’ '
Zugspannung ist die Zugfestigkeit Rn. Sie berechnet | Probestab
sich als Quotient aus Fm und So und ist die maximale Fo,
Zugspannung, die in einem Werkstoff herrschen kann.
Zugfestigkeit Rm = Fm/So Bild 14: Probestab, unbelastet und

unter Zugbeanspruchung
Die Streckgrenze Re und die Zugfestigkeit Rn haben
die gleiche Einheit N/mm?2. Der Stahl S235JR hat z. B. eine Streckgrenze von Re =
235N/mm? und eine Zugfestigkeit von Rm = 360N/mm?.

e Durch die einwirkende Kraft verlangert sich der Probestab (Bild 14) Die bleibende Dehnung
nach dem Bruch des Probestabes heil3t Bruchdehnung A. Sie ist ein Mal3 fur die
groBtmdogliche Dehnung eines Werkstoffes.

Bruchdehnung A = (ALg:/Lo) - 100%

a) Kennwerte fur Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze

Unlegierter Baustahl, hat eine Spannungs-Dehnungs- |
Kurve mit ausgepragter Streckgrenze (Bild 15). Bei 500
ihm steigt die Spannung o, im Anfangsbereich
proportional (in gleichem Maf3) mit der Dehnung € an.
Deshalb ist die Kurve im Anfangsbereich eine Gerade.
Es gilt das Hooke’sche Gesetz.

Bei Erreichen einer bestimmten Spannung, man nennt
sie Streckgrenze Re, verlangert sich die Zugprobe
erheblich bei gleich bleibender Zugkraft: Die Probe
wird "gestreckt”.

Nach dem Streckbereich steigt die Spannung in der
Zugprobe langsam bis zum héchsten Punkt der Kurve.
Diesen Hochstwert der Spannung bezeichnet man als
Zugfestigkeit Rm.

Spannung ¢ in N/mm?2

Danach fallt die Kurve ab. Die Zugprobe schniirt sich 10 20 A

immer mehr ein und zerrei3t schliel3lich. Die bleibende _ Dehnung e in% _
Dehnung, die die Zugprobe nach dem Bruch hat, heigt Bild 15: o,e-Diagramm mit
Bruchdehnung A. ausgepragter Streckgrenze
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S Werkstofftechnik /10



Werkstofftechnik -8-

b) Kennwerte fir Werkstoffe ohne ausgepragte Streckgrenze

Bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze, wie z. B. bei Aluminium- und Kupfer-
Werkstoffen oder bei gehartetem Stahl hat die Spannungs-Dehnungs-Kurve keine
Streckgrenze. Die Kurve steigt vom Beginn als Gerade an, geht dann Ubergangslos in eine
gekrimmte Kurve tiber und fallt nach Uberschreiten eines Hochstwertes wieder bis zum Bruch
ab (Bild 16).

Die Spannung im héchsten Punkt der Kurve wird auch hier als Zugfestigkeit Rm bezeichnet,
die bleibende Dehnung beim Bruch ist die Bruchdehnung A (Berechnungsformeln siehe
oben). Da bei Werkstoffen mit diesem Spannungs-Dehnungs-Verlauf eine Streckgrenze fehlt,
diese aber fir die Festigkeitsberechnung wichtig ist, hat man als Ersatz die 0,2%-Dehngrenze
Rpo2 eingefiihrt. Dies ist die Spannung, bei der die Zugprobe nach Entlastung eine bleibende
Dehnung von 0,2% aufweist. Bestimmt wird die 0,2%-Dehngrenze Ry in der Spannungs-
Dehnungs-Kurve mit einer Parallelen zur Geraden am Kurvenanfang durch den Punkt € = 0,2 %
(Bild 16).

250 1200 I |
200 < 1100 T/ A"
N/mm?2[ \ Bruch"'7 400]
S 150 | Spannungs- S235JR (St 37-2)
o Mo} Dehnungs- < 300 | ;
N ol L —J_EN AW-Al MgSi
2 100 S ool IS =
= - p= < A=50%
a 50 S 100 i
o Parallele @ Kupfer (weich)
N zur Kurve > o | | |
1 1 L 1 [l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N
0 0.2% 5 10 % A15 0 b 10 15 20 % 30
| Dehnung € —= Dehnung £ ——m=

Bild 16: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Bild 17: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Aluminiumlegierung ohne ausgepragte verschiedener Werkstoffe
Streckgrenze

Beispiel:
Der in Bild 15 dargestellte Aluminium-Werkstoff hat eine 0,2 Dehngrenze von
Rpo2 = 120 N/mm?,

Aufgabe zum Lehrerversuch:
Notiere zu Versuchsbeginn folgendes:
- Material

- Messlange

- Probendurchmesser

Ermittle durch den Versuch nachfolgende Grofien:

- Streckgrenze

- Zugfestigkeit

- Bruchdehnung (aus Diagramm und aus Langenmessung der zerrissenen Probe)
- Maximale Zugkraft
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2.2.2 Harteprifung

Bei diesen Verfahren wird der Widerstand gepruft, den ein Werkstoff dem Eindringen eines
harteren Prufkdrpers entgegensetzt. Man bezeichnet diese Werkstoffeigenschaft Harte.

Die groRe Bedeutung dieser Verfahren liegt darin, dass ein Werkstoffkennwert einfach und
schnell ermittelt wird. Die Prifungen kdnnen oft an fertigen Bauteilen ermittelt werden, da nur
geringe Eindriicke entstehen.
In der Praxis verwendet man drei Verfahren:

e Harteprifung nach Brinell (DIN 50 351)

e Harteprifung nach Vickers (DIN 50 133)

e Harteprifung nach Rockwell (DIN 50 103)
Die Verfahren unterscheiden sich durch die Prufbedingungen (Prifkoérper, Priufkraft und
Einwirkdauer) und die MeRRgréRen (Eindringtiefe oder Eindruckoberflache).
Das geeignete Messverfahren wird je nach Harte des Werkstoffs gewéhlt. So kénnen mit der
Brinellharteprifung beispielsweise nur weiche und mittelharte Werkstoffe geprift werden,
beispielsweise Blei, Messing, Gusseisen.

Hartepriufung nach Rockwell

Bei der Harteprifung nach Rockwell (Bild 18) wird der kegel- oder kugelformige Prufkorper
zunachst mit der Prifvorkraft (98 N) belastet und die MefRuhr auf Null gestellt. Danach wird die
eigentliche Prufkraft (z.B. 1373 N beim HRC-Verfahren) aufgelegt und nach kurzer Zeit wieder
weggenommen. Die bleibende Eindringtiefe h des Prifkorpers kann an der MefRuhr direkt als

Rockwellharte abgelesen werden.
Dia- E bleibende
mant- * Eindring-
kegel ~\. tiefe '

Fur harte Werkstoffe verwendet man als Prifkorper einen Diamantkegel mit einem
Spitzenwinkel von 120° (z.B. HRC- und HRA-Verfahren).

Weiche Werkstoffe werden mit einer geharteten Stahlkugel von 1,59 mm oder 3,175 mm
Durchmesser gepriift (z.B. HRB- oder HRF-Verfahren).

Bild 18:Harteprifung nach Rockwell

Aufgabe zum Lehrerversuch:
Notiere die Versuchsparameter und -ergebnisse.

_a Technologie 12GE
S Werkstofftechnik /10



Werkstofftechnik -10-

2.2.3 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch (DIN 50 115) liefert einen Hinweis auf die Z&higkeit eines
Werkstoffes.

Beim Versuch liegt eine genormte Probe mit U- oder V-formiger Kerbe an zwei Widerlagern
eines Pendelschlagwerkes an (Bild 19).

Der Pendelhammer wird in die Ausgangsstellung gebracht und dann ausgeklingt. Er fallt auf
einer Kreisbahn herunter und trifft waagerecht auf die Probe, die er durchschlagt oder verformt
durch die Widerlager zieht. Dabei wird ein Teil der anfanglich im Hammer gespeicherten
potentiellen Energie verbraucht. Der Pendelhammer schwingt bis zum Umkehrpunkt weiter, der
von einem Schleppzeiger am Anzeigegerat festgehalten wird. Die Bewegung des Hammers
wird umso mehr gebremst, je zaher der Probewerkstoff ist.

Der Hohenunterschied von Ausgangsstellung und Umkehrpunkt ist ein Mal3 fur die verbrauchte

Schlagarbeit Wy, Sie kann direkt am Anzeigegerat abgelesen werden und wird als Prifergebnis
in der Einheit Joule angegeben.

i " Ausgangs-
stellung

\ Anzeigegerat *
fir die verbrauchte i

/‘ - Schlagarbeit K
Bewegungs-

4'

‘- bahn des
Pendel-
hammers

1

|

verbrauchte Schlagarbeit K

-

gespeicherfe Schlagarbeit im Pendelhammer

i

hammer Probe

Probe,
vergroRert

Kerbe Widerlager

P

Schlag-
richtung

2

Bild 19:Kerbschlagbiegeversuch

Aufgabe zum Lehrerversuch:
Notiere die Versuchsparameter und -ergebnisse.
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3 Innerer Aufbau der Metalle

GroRe erscheinen die
Metalle als einheitlicher Stoff ohne
Untergliederung (Bild 20, links).
Betrachtet man die angeatzte Oberflache
eines Metalls rund 10000fach vergrof3ert,
z. B. mit einem Elektronenmikroskop, so
sieht man, dass die Metalle einen aufRerst
komplizierten Feinbau besitzen (Bild 17,
rechts). Man erkennt, dass sie sich aus
einer  Vielzahl  kleiner,  regelmafliig
geformter Korner, auch Kristalle genannt,
zusammensetzen.

- Den Feinbau der Metalle bezeichnet
man als kristallinen Aufbau oder als
kristalline Struktur.

VergroRert man die Ecke eines Kristalls
noch starker, z. B. 10°000°000fach, so
gelangt man zu den kleinsten Teilchen
der Metalle, den Atomen (Bild 20, unten).

In natirlicher

Sie sind in genauen Abstdnden und
Winkeln angeordnet.

Verbindet man die Mittelpunkte der
Metallatome, o] ergeben die

Verbindungslinien ein raumliches Gitter,

Metalloberflache

natlrliche
GroRe

atomarer Feinbau
eines Kristalls

10000 000fach
vergrolBert

kristalline Struktur

10 000 fach vergroflRert mit
dem Elektronenmikroskop

tarzelle

Metall-
atome

das als Raumgitter oder Kristallgitter
bezeichnet wird. Die kleinste typische
Einheit dieses Kristallgitters nennt man
Elementarzelle.

Bild 20: Metalloberflache und innerer Aufbau

3.1 Innerer Aufbau, Eigenschaften

3.1.1 Metallbindung und Festigkeit

Im festen Aggregatzustand besitzen die
Metalle einen festen Zusammenhalt.
Ursache hierfir ist die Metallbindung, die
die einzelnen Metallteilchen
zusammenhalt. Die Metallbindung
entsteht bei der Gewinnung des Metalls
durch Zusammenlagern der Metallatome
direkt nach der Reduktion des Erzes.
Dabei werden locker gebundene
Elektronen der Metallatome abgegeben
(Bild 21). Sie umgeben den Metallatom-

Verband als Elektronenwolke. Die
Elektronen kdénnen sich in der
Elektronenwolke frei bewegen, sie aber
nicht  verlassen. Sie halten die

Metallatome wie eine Art "Elektronenkitt"
zusammen.

die Festigkeit der Metalle.

aus dem Erz redu-
zierte Metallatome
(z.B. Eisenatome Fe)

93

b

Metallatom-Verband

Metallatome

@

Zusammen 4“ O

@'@

.’ Iagerung 04" ‘:1’
¢

frei bewegliche
Elektronen

s
e\

s
8‘0

0

Elektronen-
wolke

Bild 21: Entstehunq der Metallbilduna (Beispiel Eisen)

-> Die Metallbindung bewirkt den &uf3erst festen Zusammenhalt der Metallteilchen und damit
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3.1.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die frei beweglichen Elektronen konnen durch eine angelegte elektrische Spannung in
Bewegung gesetzt werden. Es fliel3t dann ein Strom von Elektronen (elektrischer Strom).

| > Metalle sind gute elektrische Leiter.

3.1.3 Verformungsverhalten der Metalle

Metalle verformen sich bei geringer
Belastung elastisch und bei hoher
Belastung zusatzlich plastisch. Dieses
Verformungsverhalten beruht auf ihrem | .«
kristallinen Feinbau (Bild 22).

Ist die Krafteinwirkung gering, so werden : ¢¢¢¢§§¢J ) il

die Metallatome nur geringfligig von

ihrem Gitterplatz verdréangt und federn §>
§§ Kraft

bei Wegnahme der Kraft wieder in ihre §§§§§§
Ausgangslage zuriick. Sie verformen sich

Ausgang e 'a‘arlan‘an’s
Bei groRer Krafteinwirkung kann an einer | 5 oene

Stelle des Kristalls die obere Atomlage | Atomlagen

von der stabilen ,Ubereinander-

Anordnung” in die" ebenfalls stabile ,Auf-  gj|q 22: Plastische Verformung eines Kristalls durch
Licke-Anordnung” verschoben werden. Verschieben einer Metallatomlage

Diese neue stabile Lage bleibt auch

erhalten, wenn die Kraft weggenommen wird. Der Korper hat sich bleibend verformt (plastische
Verformung). Nach der Verschiebung wirken wieder &hnlich grof3e Bindungskrafte zwischen
den Metallatomen wie vorher. Deshalb erfolgt durch die Verschiebung kein
Auseinanderbrechen des Korpers, sondern lediglich eine bleibende Verformung. Die
Verformung kann bei fortdauernder Krafteinwirkung so lange fortschreiten, bis alle
Metallatomlagen im belasteten Bereich des Bauteils verschoben sind. Erst dann fiihrt weitere
Belastung zum Bruch des Korpers.

3.2 Kristallgittertypen (Elementarzellen) der Metalle

Atome der verschiedenen Metalle konnen sich in unterschiedlichen geometrischen

Anordnungen zusammenfiigen. Diese sind von der Metallart und teilweise von der Temperatur

abhéangig.

- Die Metalle haben kubisch-raumzentrierte, kubisch-flachenzentrierte oder hexagonale
Kristallgitter.

Die grafische Darstellung der Anordnung der Metallatome erfolgt an Hand einer Elementarzelle
(Bild 23).

3.2.1 Kubisch-raumzentriertes Kristallgitter

Beim kubisch-raumzentrierten Kristallgitter (krz) ordnen sich die Metallatome so, dass die
Verbindungslinien von Atommittelpunkt zu Atommittelpunkt einen Wirfel (Kubus) bilden (Bild
20, oben). Zusatzlich befindet sich noch ein Metallatom in der Wirfelmitte. Ein kubisch-
raumzentriertes Kristallgitter hat z. B. Eisen bei Temperaturen unter 911°C sowie Chrom,
Wolfram und Vanadium.
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3.2.2 Kuk_)isch—fléchenzer)triertes Kris'_[allgitter Kugelmodell- Strichmodell-
Das kubisch-flachenzentrierte Kristallgitter (kfz) hat Darstellung Darstellung
ebenfalls einen Wairfel als Grundk(')'rper und kubisch raumzentriertes Kristallgitter (krz)

zusatzlich je ein Atom in der Mitte der Seitenflachen
(Bild 20, Mitte). Diese Kristallform haben Aluminium,
Kupfer und Nickel sowie Eisen tber 911 °C.

Atommittelpunkte
Metall- \ Y Nl
atom L\ "f/
Elektronen- A 5‘
wolke M

3.2.3 Hexagonales Kristallgitter

Ein hexagonales Kiristallgitter (hex) besitzen die
Metalle Magnesium, Zink und Titan. Bei diesem
Gittertyp bilden die Metallatome ein sechseckiges

kubisch flachenzentriertes Kristallgitter (kfz)

Prisma mit je einem Atom in der Mitte der s, =7
Grundflachen sowie drei Atomen innerhalb des %4\7&
Prismas (Bild 23, unten). L */g ‘ V4 JQ

S L/é>/+
3 3 Banehler |m K”Sta” hexagonales Kristallgitter (hex)

Die Kristalle eines Metalls sind nicht fehlerfrei,
sondern von Fehlern wie Licken,
Versetzungen und Fremdatomen durchsetzt
(Bild 24).

Eine Licke ist ein nicht besetzter Gitterplatz

im Kristallgitter. Bei einer Versetzung ist eine

ganze Lage von Metallatomen eingeschoben Bild 23: Kristallaittertvoen

oder sie fehlt. Fremdatome sind Atome eines Atome des /Elektronenwolke
anderen Elementes, die in das Kristallgitter Basis
des Grundmetalls eingebaut sind.

- Baufehler bewirken Verzerrungen im <><>

Kristallgitter und fuhren zur Erh6hung der <>
RS

S

2

Festigkeit.

Die festigkeitssteigernde Wirkung tritt z. B.
beim Legieren auf. Hierbei werden
Fremdatome in das Kristallgitter des
Grundmetalls eingelagert.

Bei der Verfestigung durch Kaltverformung
z. B. entstehen festigkeitssteigernde Licken
und Versetzungen.

SR
5

<>
<>
¢

[ AY W

abanbanbands

aVa

eingeschobene
Licke Versetzung Fremdatom Atomlage

Bild 24: Baufehler im Metallkristall

3.4 Entstehung des Metallgefliges

Das Geflige eines metallischen Werkstoffs, d.h. seine Gliederung in Kristalle, entsteht nach
dem Vergiel3en beim Erstarren der Metallschmelze zum festen Metallkdrper.

Die Erstarrung einer Metallschmelze verlauft Gber Zwischenstufen. Beispiel: Die Abklihlung von
reinem Eisen und die dabei ablaufenden Vorgange in der Schmelze (Bild 25)

Es kommt bei den in Bild 2 gezeigten Abkuhlungsstufen (1) bis (4) zu folgenden Vorgangen:
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1800 . . .
Abkiihlungskurve von reinem Eisen
°C

1700 @

\ Abklhlungsverlauf

1600 Metallschmelze : \»

536 @ — @ —_— Erstarrungs-
+~ 1500 - Metallschmelze mit zunehmendem Anteil an festen Kristallen et
=
g1400 -
€
& \

Metall-

1300 festkdrper

Abkihlungszeit —— =
Vorgénge im atomaren Bereich bei der Abkiihlung einer Metallschmelze
Fortschreitende

@ Metallschmelze @ Beginn der Kristallbildung @ Kristallbildung
2% P05 50| [Cao R [°
TO\O~ O 0O (@) Kristallisa- '\~ " A
\OO,O‘ O// ‘60 ,O ::>o£% tionskeim @.© |:> (@)

o-0e>0 S50 00 o
0o © O\O\ ) Of *O\ o= ‘OPOQ O /%/

o/l 050 o> O/O,/%&?/Ci =>
L0000 e o0 | O 0~ 020,59

@) .o \O (o o Y0 -0 @.0 1 QO 0=

Bild 25: Abkihlungskurve und kristalline Vorgange in einer Metallschmelze

(1) Metallschmelze. In der Metallschmelze bewegen sich die Metallatome frei und regellos
durcheinander. Bei der Abkihlung der Schmelze wird die Bewegung der Metallatome
langsamer.

(2) Beginn der Kristallbildung. Bei Erreichen der Erstarrungstemperatur (bei Eisen: 1536°C)
in der Schmelze beginnt die Zusammenlagerung der Metallatome nach einem
Kristallgittertyp. Die Stellen, an denen das Kristallwachstum beginnt, nennt man
Kristallisationskeime.

(3) Fortschreitende Kristallbildung. Von den Kristallisationskeimen ausgehend gliedern

sich immer mehr Metallatome aus der Restschmelze den Kristallen an. Die Temperatur
bleibt ~wahrend des gesamten  Auskristallisierens unveradndert auf der
Erstarrungstemperatur, da die entzogene Warme zur Kristallbildung verbraucht wird. Die
Abkihlungskurve verlauft waagrecht.
Wenn die Schmelze fast aufgebraucht ist, stoRen die wachsenden Kristalle an ihren
Grenzen aneinander. Die dadurch unregelmafiig begrenzten Kristalle nennt man Kristallite
oder Korner. Die Metallatome im Grenzbereich zwischen den Kdrnern kénnen teilweise
nicht in das Kristallgitter eingeordnet werden. Sie bilden zusammen mit Fremdatomen
zwischen den einzelnen Kérnern eine ungeordnete Begrenzungsschicht, die Korngrenze.

(4) Vollstandige Erstarrung. Haben alle Metallatome ihren festen Platz, so ist die Schmelze
vollsténdig erstarrt. Das Gefuge des Werkstoffs hat sich gebildet. Die Temperatur des
entstandenen, festen Metallkdrpers nimmt durch den Warmeentzug nun wieder stetig ab,
die Abkuhlungskurve fallt.
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3.5 Gefligearten und Werkstoffeigenschaften

Das Geflige eines Werkstoffs ist mit
bloBem Auge nicht sichtbar. Die
einzelnen Gefligekorner sind zu klein (im
GroRenbereich von 1 pm bis 100 pm)
und die Korngrenzen sind nicht zu
erkennen.

Um das Geflige eines
sichtbar zu machen, bedarf es einer
besonderen Technik, der Metallografie.
Man trennt ein etwa walnussgrof3es
Stick ab, bettet es in GieRharz ein,
schleift es auf einer Seite plan und poliert
diese Flache. Dann wird die polierte
Metalloberfliche mit einem Atzmittel

Objektiv

Metall-
mikros-

Werkstoffs | P

B Kameraaufsatz

angeatzt und unter einem
Metallmikroskop betrachtet (Bild 26).

Bild 26: Sichtbarmachen eines Schliffbildes

Das sich darbietende Bild im Mikroskop wird Schliffbild genannt. Es zeigt die Kdérner und

Korngrenzen.

Kornformen

Die verschiedenen Metalle und auch die
unterschiedlichen Kristallgittertypen eines
Metalls  bilden  bestimmte  typische
Kornformen (Bild 27).

Reines Eisen bildet z. B. rundliche Kdrner
(globulare Korner). Eisen mit
Austenitgeflige hat Vieleckkdrner
(polyedrisch). Gehérteter Stahl
(Martensitgefiige)  zeigt  nadelartiges
Geflige (dendritisch). Der Streifenzementit
des Perlits und der Lamellengrafit von
Grauguss bilden lamellenartige Schichten
(lamellares Geflige).

Die Kornform des Gefiiges wird z.B. beim
Kaltwalzen veréndert. Hierbei werden die \
Kdrner in Walzrichtung gereckt, das

LA ]

— =)~ S
ot
//

globulare Koérner

polyedrische Korner

dendritische Korner

s

/,
Y =i
AU =)l

Geflige hat eine Textur. Die Festigkeit des
Werkstoffs wird dadurch in Walzrichtung

erhoht, die Dehnbarkeit verringert. Durch Rekristallisationsglihen

aufgehoben werden.

KorngréRen

Metalle haben Korngré3en von weniger als 1
pum bis zu 100um (Bild 28). Ein Werkstoff mit
feinkdrnigern Geflige hat eine hohere
Festigkeit und eine bessere Dehnbarkeit als
mit grobkérnigem Geflige. Die gewinschte
KorngréRe kann erzielt werden

e durch Warmebehandlung,

Normalglihen

e durch Warmumformen, z. B. Warmwalzen
e durch Zugabe von Legierungselementen,

z. B.

Bild 27: Kornformen

kann die Textur wieder

feinkornig grobkdérnig

Bild 28: Gefiige mit unterschiedlichen Korngréf3en

wie z. B. Mangan bei den Feinkornbaustahlen.
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3.6 Geflige reiner Metalle und Geflige von Legierungen

Reine Metalle haben ein einheitliches
(homogenes) Geflige (Bild 29). Alle
Korner bestehen aus derselben
Metallatomsorte und haben denselben
Bauplan nach einem Kristallgittertyp. Bei
Eisen z. B. sind die Eisenatome kubisch-
raumzentriert angeordnet. Die Korner
unterscheiden sich in der Ausrichtung
des Kristallgitters. Reinmetalle haben
eine relativ geringe Festigkeit.

Die meisten Metalle werden in der
Technik nicht als Reinmetalle verwendet,
sondern als Legierungen.

Anordnung der Metallatome Schliffbild (Geflige)
(schematisch)

R o 2l
6= vergrofterun

ungeordnete
Metallatome 2 Korngrenze

Bild 29: Innerer Aufbau eines reinen Metalls

Legierungen sind Gemische aus mehreren Metallen bzw. Gemische aus Metallen und

Nichtmetallen.

Im flussigen Zustand (Schmelze) sind die Legierungselemente gleichmafiig in der Legierung

verteilt.

Beim Erstarren der Schmelze bilden sich je nach Grundmetall und den Legierungselementen

unterschiedliche Gefligearten aus.

a) Bei Kristallgemisch-Legierungen
bleiben die verschiedenen Metallatome
beim Erstarren der

Legierungsschmelze nicht vermischt,
sondern entmischen sich und lagern
sich getrennt zu verschiedenartigen
Gefugekornern zusammen (Bild 30).

b) Bei Mischkristall-Legierungen
bleiben die Atome der
Legierungselemente beim Erstarren
der  Schmelze  gleichmaBig im
Kristallgitter verteilt (Bild 31).

- Legierungen haben gegeniber ihrem
reinen Grundmetall meist verbesserte
Eigenschaften, z. B. eine hohere

Festigkeit, verbessertes
Korrosionsverhalten  oder  grbRere
Harte.

Aufgaben:

1) Was zeigt das Geflige eines Metalls?

2) Wie sind die Metalle im atomaren
GroRenbereich aufgebaut?

Anordnung der Metallatome Schliffbild (Geflige)
(schematisch) 7

Grundmetall-  Legierungs-
atome metallatome

Bild 30: Innerer Aufbau einer Kristallgemisch-Legierung

Anordnung der Metallatome
(schematisch) pmrmmmyes

Grundmetall- Legierungs-
atome elementatome

Bild 31: Innerer Aufbau einer Mischkristall-Legierung

3) Welche drei Kristallgittertypen findet man bei den Metallen?

4) Welche Kristallbaufehler gibt es?

5) Worauf beruht die elastische und die plastische Verformbarkeit der Metalle?

6) Wie entsteht das Metallgefiige?

7) Wie wird das Metallgeflige sichtbar gemacht?
8) Wodurch unterscheiden sich reine Metalle und Legierungen beziglich Geflige und

Eigenschaften?
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4 Gefugearten der Eisen-Werkstoffe

4.1 Eisen und Eisenverbindungen

Reines Eisen spielt in der Technik keine Rolle. Es ist weich, leicht umformbar und
magnetisierbar. Reines Eisengeflige wird Ferrit oder a-Eisen genannt.

Eisenwerkstoffe enthalten aus dem Herstellungsprozess immer einen bestimmten
Kohlenstoffgehalt. Obwohl man den Kohlenstoff nicht als Legierungselement bezeichnet, sind
Eisen-Werkstoffe eigentlich kohlenstoffhaltige Eisen-Legierungen. Eisen mit bis zu 2,06%
Kohlenstoff nennt man in der Werkstofftechnik Stahl, man spricht von unlegierten Stahlen
oder Kohlenstoffstahlen.

Eisen mit mehr als 2,06% Kohlenstoff wird Gusseisen genannt.

In den Kohlenstoffstahlen liegt der Kohlenstoff nicht elementar als Kohlenstoff vor, sondern
chemisch gebunden als Eisenkarbid FesC. Dieser Gefligebestandteil wird Zementit genannt.
Er ist hart und spréde und Ubertragt diese Eigenschaften, je nach Anteil, auf den Stahl.
Beziglich der Ausscheidungsform stellen die Kohlenstoffstahle eine Besonderheit dar. Sie
erstarren als Kristallgemisch-Legierung, wobei sich das Eisenkarbid in Form dinner Streifen
(Streifenzementit) (Abb.4) in der Eisen-Grundmasse ausscheidet.

4.2 Gefugearten in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt

0% Kohlenstoff entspricht reinem
Eisen. Das Schiliffbild (Abb.32) von
Ferrit oder a-Eisen zeigt die
Eisenkdrner mit den Korngrenzen.

Abb.32: Eisen mit 0% C. M500:1

Eisen-Werkstoffe mit einem
Kohlenstoffgehalt unter 0,8%
(untereutektoide Stéhle) haben
sowohl Kdorner, die aus Ferrit
bestehen (hell) und Korner, deren
Ferrit-Grundmasse mit
Streifenzementit durchzogen st
(Abb.33). Diese Gefuigekdrner aus
Ferrit-Grundmasse und . ! 5 * g
Streifenzementit bezeichnet man als  ppp 33 Untereutekt0|der Stahl 1045
Perlit-Kdrner. Beim Vergitungsstahl (0,45% C) M500:1

IC45 mit 0,45% Kohlenstoff besteht

z.B. das Geflige etwa jeweils zur

Haélfte aus Perlitkérnern (Abb.34)

und aus Ferritkdrnern (Abb.32).
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Stahl mit 0,8 % Kohlenstoff
(eutektoider Stahl) besteht aus
rein perlitischem Geflige) (Abb.34)

Abb.34: Eutektoider Stahl
C 80W1 (0,83% C - Perlit).
M500:1

Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt
von 0,8 bis 2,06 % (Ubereutektoide
Stahle) enthalten einen weiteren
Gefligebestandteil, den
Korngrenzenzementit. Er entsteht
aus dem lber 0,8 % liegenden
Kohlenstoffanteil. Da alle Kérner bei
einem C-Gehalt von 0,8 % aus Perlit
bestehen, scheidet  sich der
Uberschissige Zementit an den
Korngrenzen als Kornumrandung
aus (Abb.35), wovon sich seine
Bezeichnung Korngrenzenzementit
ableitet. Diese
Korngrenzenzementit-Umrandung
(hell) der Perlitkdrner wird mit
steigendem Kohlenstoffgehalt
breiter.

Eisen-Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt
uber 2,06 % kénnen je nach
Abkuhlungsbedingungen und zusatzlichen
Legierungs-bestandteilen ganz unterschiedliche
Gefligearten bilden:

Bei extrem langsamer Abkuhlung aus der
Schmelze wund/oder Siliciumgehalt erstarrt die
Eisenschmelze mit mehr als 2,06 % Kohlenstoff
nach dem ,stabilen“ Eisen-Graphit-Svstem.
Das bedeutet, dass sich der Kohlenstoff in reiner
Form als Graphit ausscheidet. Er durchzieht die
Geflige-Grundmasse als grobe Lamellen
(Abb.36).

Bei zugiger Abkuhlung erstarrt die Schmelze
nach dem ,metastabilen” Eisen-Zementit-
System. Es bildet sich ein Geflige aus rundlichen
Perlitkbrnern, die von Ledeburit-Geflige
umgeben sind (Abb.37 und 38)

Das Ledeburit-Geflige besteht aus Zementit mit
sehr fein verteilten Austenitkristallen. (=y-
Mischkristalle, Eisen — Kohlenstoff in kubisch-
flachenzentriertem Gitter. Ein solches Geflige hat
z.B. Temperrohguss).

b.: Ubereutektoidr Stahl C 120 W1
(1,2% C). M500:1

! Perlit : ]

fie¥
3

Abb.36: Graphit-Lamellen im Graugss
GG-20 (3,5% C) mit Si-Gehalt nach

W
A2

Abb.37: Temperrohguss (2,8% C) nach
rascher Abkuhlung. M500:1
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Der hohe Zementitanteil macht

solche Eisen-Werkstoffe so hart Abb.38: WeiRes GuReisen.
und sprode, dass sie technisch  pgyiit (dunkle Flachen) in
nicht verwendbar sind. Ledeburit. M100:1

Hat die Eisenschmelze 4,3% C,
SO erstarrt sie zu einem Geflige,
das vollstandig aus Ledeburit
besteht. Es ist ein feines

Gemenge aus
Zementitkristallen und _ )
Perlitbereichen. (Abb.39) Abb.39: Weiles

GulReisen. M500:1

In der technischen Praxis erstarren Eisen-Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt tber 2,06 %
nach einem Eisen/Graphit - Eisen/Zementit-Mischsystem, da sie einen erheblichen
Siliciumgehalt besitzen.

Der uberwiegende Kohlenstoffanteil scheidet sich als Graphitlamellen aus, wahrend ein kleiner
Kohlenstoffanteil als Streifenzementit (im Perlit) ausfallt. Das Geflige derartiger Eisen-
Werkstoffe besteht aus einer Ferrit-Perlit- oder rein perlitischen Grundmasse, in die
Graphitlamellen eingelagert sind. Das Schliffbild (Abb.36) zeigt das typische Geflige von
Gusseisen mit Lamellengraphit.

4.3 Das Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild

In Zustandsschaubildern (auch Zustandsdiagramme genannt) sind die Aggregatzustande und
die Gefugearten aller Zusammensetzungen einer Zweistofflegierung in Abh&ngigkeit von der
Temperatur aufgetragen.

Die technisch wichtigste Zweistofflegierung - das Legierungssystem Eisen-Kohlenstoff (Eisen-
Werkstoffe) - hat ein kompliziert aussehendes Zustandsschaubild (Abb.40). Es besteht aus
Gefligefeldern, die die vom Kohlenstoffgehalt und der Temperatur aufgespannte
Schaubildebene fillen.

4.3.1 Die Achsen im Diagramm

Die Abszisse

Der Kohlenstoffgehalt ist auf der Abszisse (x-Achse) aufgetragen: Als markante
Kohlenstoffgehalte besonders gekennzeichnet sind:

0 % (reines Eisen, Ferrit),

0,83 % (mit rein perlitischem Geflige)

2,06% (die Grenze zwischen Stahl und Gusseisen)

4,3 % (eine Eisenschmelze mit besonders niedrigem Schmelzpunkt) sowie

6,67 % (ein C-Gehalt, bei dem die ganze Legierung aus Zementit FezC besteht).
Hier endet das Schaubild, da hohere C-Gehalte technisch nicht sinnvoll sind.

Die Gefligearten, die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen der verschiedensten C-Gehalte bei
Raumtemperatur haben, sind in der untersten Reihe des Schaubilds aufgetragen. Es sind die
im Abschnitt 4.2 beschriebenen Geflige.
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Als Besonderheit sei vermerkt, dass bei Kohlenstoffgehalten tber 2,06 % der Kohlenstoff je
nach Abkuhlungsgeschwindigkeit als Zementit (in Form von Ledeburit) oder als Graphit
ausfallen kann.

Die Ordinate

Auf der Ordinate (y-Achse) des Zustandsschaubildes ist die Temperatur aufgetragen.

Markante Temperaturen sind: die Raumtemperatur (am unteren Rand), die 723°C-Linie (hier
findet die Gitterumwandlung vom kubisch-raumzentrierten zum kubisch-flachenzentrierten
Kristallgitter statt) und 1536°C (die Schmelztemperatur von reinem Eisen).

| |

1536 g ?
1500

Eisenschmelze mit gelostem Kohlenstoff

1400 \ < |

: |

|} D

Schmelze+\

1300 Austenit-  ~ o~ N Y 1
Abkiihlungs kristalle Schmelze +
beispiele Zementit |

1200 \ N \//

(3 /F? C 4
o
= 1100
e Austenit
2 0,5%C 1,3%C
S 1000 § I Austenit Austenit Ledeburit| ___ |Austenit ____
g_ X und oder< und und oder{und
£ | Austenit + Ledeburit Graphit Zementit Graphit
3 911la | Korngrenzen- £
- 9003) . Austenit zementit o
(7]
| ©
| D
\ @ v @ @ | @ =
800 ‘ gl
AustN | iz |
+ Ferrit 0
723 A s 723°C - Linie OK
700 s \ G
] l i Kz el
| | 2""
‘ i 7
1
@7@ D D © &
100 i . : ; z =
2| Ferrit = Perlit + Perlit u"d}oder {Fernt/ Perlit Ledeburit,| , 4. | Ferrit/Perlit
= Per?t S Korngrenzen- Ledeburit und Graphit Zementit und Graphit
e orlt o zementit (rasche Abkuhluno) (Ianquma Abkiihlung) (rasche Abkiihlung) (langsame Abkiihlung)
0 llllllll lllllllll e Lt Lz ECe RET) i R lllllll JlllllllLlJJJllllllllll

|
015 0,8 1 4’3 5 6 ,67
y Werk i Kohlenstoffgehalt in % —
st;#Ie i:gﬁ:g Gusseisen g o

Abb.40: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild und Gefiligebereiche kohlenstoffhaltigen Eisens

4.3.2 Die Flachen im Diagramm

Jeder von Linien begrenzte Bereich im Zustandsschaubild stellt den Existenzbereich einer
Gefligeart bzw. eines Aggregatzustandes dar. Die Linien markieren den Ubergang von einer
Gefligeart zur anderen. Die wichtigen End- und Schnittpunkte von Linien sind mit
GroRR3buchstaben benannt.

Betrachtet man die Aggregatzustands- und Gefligebereiche systematisch, indem man von
Eisenschmelzen unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts ausgeht (der Bereich oberhalb der Linie
A-C-D), so kann man folgendes feststellen:
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Oberhalb der Linie A-C-D:

Bei Temperaturen Uber der Linie A-C-D sind alle Eisen-Kohlenstoff-Werkstoffe flissig
(Schmelze).

Bei Unterschreiten der Linie A-C-D:

Fallt die Temperatur der Werkstoffe unter die Linie A-C-D, beginnt ein teilweises Erstarren
durch Ausscheiden einzelner Kiristalle aus der Schmelze. Je nach C-Gehalt fallen
unterschiedliche Kristalle aus:

- Bei einem C-Gehalt von 0% bis 4,3% bilden sich Austenitkristalle mit einem kubisch-
flachen-zentrierten Kristallgitter. Bei weiterer Abkuhlung fallen immer mehr Austenitkristalle
aus, bis bei Erreichen der Linie A-E-C die ganze Schmelze erstarrt ist.

- Eisenschmelzen mit 4,3 bis 6,67% C bilden nach Unterschreiten der Linie C-D bei rascher
Abklhlung Zementitkristalle, bei langsamer Abkiihlung auch Graphit. Bei weiterer Abkuhlung
schreitet die Ausscheidung voran, bis die Schmelze bei der Linie C-F (rund 1150°C) vdllig
erstarrt ist.

- Eine Sonderstellung nimmt die Eisenschmelze mit 4,3% Kohlenstoff ein: Sie erstarrt wie ein
reines Metall vollstandig bei einer Temperatur von 1150°C zu einem feinkérnigen Geflige, das
Ledeburit genannt wird.

Solch ein Schmelzpunktminimum einer Legierung heif3t Eutektikum.

Bei weiterer Abkihlung:

Kuhlt die nunmehr erstarrte Eisen-Kohlenstoff-Legierung weiter ab, kommt es je nach C-Gehalt
Zu unterschiedlichen Vorgéangen:

¢ Eisen-Werkstoffe mit bis 2,06%C, die Stahle, bestehen nach dem Erstarren aus Austenit.
- Bei einem C-Gehalt bis 0,83% bezeichnet  Temperatur in°c

man die Legierungen als untereutektoid. Bei I -

Abklhlung unter die Linie G-S entsteht . |G Au o

zunachst Ferrit und bei weiterer Abkihlung

unter die Linie P-S Perlit, so dass diese : Eg E:r:“”*

Stahle unterhalb 723°C ein Gefiige aus p fem g fustent

Ferrit und Perlit besitzen. 23 @rerm

Abb.41: Abkiihlung einer e et

untereutektoiden Legierung

Kohlenstoffgehalt in%

- Stahl mit genau 0,83% C (eutektoide  Temperatur in°c
Zusammensetzung) wandelt sich  bei ™%
AbklUhlung (Abb.42) unter 723°C vom
Austenit in reines Perlitgeflige um.

1147 4

o
Austenit

Umwandlung

Perlit
(eutektoides
Geflge)

\ — Zementit
\ > Ferrit

Kohlenstoffgehalt in %

i

723

Abb. 42: Abkuhlung einer
eutektoiden Legierung
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- Bei einem C-Gehalt von 0,83 bis 2,06%
spricht man von einer Ubereutektoiden
Legierung. Bei der Abkuhlung (Abb.43)
entsteht aus dem Austenit bei Unterschreiten
der Linie S-E zun&chst Korngrenzenzementit
und bei weiterer Abkihlung unter die 723°C-
Linie Perlit. Diese Stahle bestehen unterhalb
723°C aus Perlit, umgeben von
Korngrenzenzementit.

Abb.43: Abkuhlung einer
bereutektoiden Legierung

Austenit—]

|

I

I
Austenif + |
FeyC |
I

|

I

I

I

(Sekundar -
zementit)

Fe,C
Perlit

SR

0,83 Kohlenstoffgehalt in% 2,06

¢ Eisen-Werkstoffe mit einem C-Gehalt von 2,06% bis 4,3% (Gusseisen) erstarren Uber die
Zwischenstufe Austenit, je nach Abkihlungsgeschwindigkeit zu Perlit und Ledeburit oder
Ferrit/Perlit und Graphit.

4.4 Aufgaben

1) Welchen Feinbau haben die Metalle im mikroskopischen bzw. atomaren Bereich?
2) Welchen inneren Aufbau bildet die Legierung Austenit?
3) Welche Gefligearten kommen in Stahl bei Raumtemperatur vor?
4) Welches Gefilige hat Stahl mit 0,8% Kohlenstoff bei Temperaturen tber bzw. unter 723°C?
5) Welchen Kristallgittertyp hat a) a-Eisen (Ferrit)?
b) Austenit?

6) Welche Gefligebestandteile enthélt Gusseisen bei Raumtemperatur?
7) Welches Geflige hat Stahl mit 0,4% Kohlenstoff bei Raumtemperatur?
8) Die nebenstehenden Gefligebilder gelten flr Stahl.

a) Bezeichne nebenstehende Geflige und Gefligebestandteile

b) Ordne die Bilder nach zunehmendem Kohlenstoffgehalt

¢) Welches Gefiige ist rein perlitisch, Gbereutektoid, untereutktoid?

9) Wie verandert sich das Gefilige von Stahl mit 0,3% Kohlenstoff beim
Erwarmen von Raumtemperatur auf 1000°C?
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5 Warmebehandlung von Stahlen
Durch Warmebehandlung kdénnen die Eigenschaften der Stahle (und Eisen-Gusswerkstoffe) in

gewilnschter Weise verandert werden.

Besonders die Harte, die Festigkeit und die

Bearbeitbarkeit lassen sich verbessern. Ursache der Verbesserung der Eigenschaften sind

Verédnderungen des Werkstoffgefliges.

Bei der Warmebehandlung von Stahlen unterscheidet man folgende Verfahren:

Gluhen,

Héarten,

Vergiten,
Randschichthéarten,
Einsatzharten,
Nitrierharten,
Carbonitrieren.

Harten

Harten besteht aus mehreren
Arbeitsgangen (Bild 44). Zuerst wird das
Werkstiick auf Hartetemperatur erwarmt
und anschlieBend auf Hartetemperatur
gehalten. Dann wird abgeschreckt,
d.h. in Wasser oder Ol getaucht.
Dadurch wird der Stahl sehr hart, aber

auch spréde und bruchempfindlich.
Deshalb wird das Werkstlick
anschlieend angelassen, d.h. auf

Temperatur ——m=

Erwarmen

‘ Werkstiick [:]

__Harte-

schrecken
o e,

Anlassen

Werkstiick
—)

Ab-

o

3 0.9
\ o
o

S

Og o
MYt

Halten

temperatur

Anlass-

Ab-
schrecken

Y

Anlassen

temperatur

N

Zeit ———m=

Anlasstemperatur erwarmt. Dann lasst

Bild 44: Temperaturverlauf beim Harten

man das Werkstick an der Luft
abkiihlen. Der Stahl hat dann seine
Gebrauchsharte.

- Harten ist eine Warmebehandlung,
die Stahle hart und verschleil3fest
macht.

Vor allem Werkzeuge und auf Verschleil3

—— |  Bssinsssinnsad |
ReiRnadel

Feilenblatt

MeiRRel

Schiene
einer Watz-
fihrung

Spiralbohrer

beanspruchte Bauteile werden gehartet
(Bild 45).

5.1 Innere Vorgange beim Harten

Bild 45: Warmebehandelte Werkstiicke (gehartet)

Beim Erwarmen von Stahl tber die Linie GSK im Fe-C-Zustandsdiagramm wandelt sich

das kubisch-raumzentrierte Ferritgitter in das kubischflachenzentrierte Austenitgitter um.
Der freiwerdende Platz in der Kristallmitte wird von einem Kohlenstoffatom besetzt, das
aus dem Gefligebestandteil Zementit (FesC) stammt. Im Schliffbild ist diese Umwandlung

als Austenitgeftige sichtbar.

Umwandlung ruckgéngig gemacht.

Langsame Abkuhlung. Kihlt man den austenitisierten Stahl langsam ab, so wird die
Es entsteht wieder ein kubisch-raumzentriertes

Kristallgitter (Bild 46). Das Kohlenstoffatom wandert (diffundiert) aus der Wirfelmitte
heraus und bildet mit Eisenatomen Zementit (FesC), der sich als Streifenzementit
ausscheidet. Es entsteht perlitisches Gefiige, wie es vor der Erwarmung vorlag.
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e Abschrecken. Wird der austenitisierte Stahl jedoch sehr rasch abgekiihlt, dann klappt das
kubisch-flachenzentrierte Austenitgitter bei Unterschreiten der Linie GSK schlagartig in das
kubischraumzentrierte Ferritgitter um (Bild 46). Das Kohlenstoffatom in der Kristallmitte hat
keine Zeit aus dem Gitter herauszuwandern. Es befindet sich nun ein Kohlenstoffatom und
zusatzlich ein Eisenatom in der Gittermitte. Dadurch wird das Kristallgitter stark verzerrt. Es
entsteht ein feinnadeliges Geflige, das man Martensit nennt. Es ist sehr hart, aber spréde.
Martensit entsteht nur, wenn das Werkstlick ausreichend schnell abgeschreckt wird (mit
einer Mindestabkuhlgeschwindigkeit) und wenn ein ausreichender Kohlenstoffgehalt des

Stahls vorhanden ist.

| - Nur Stahle mit mehr als 0,2% Kohlenstoff sind zum Harten geeignet.

/

langsames Abkiihlen

Vergleich

~

schnelles Abkiihlen (Hérten)

Kristallaufbau:
kubisch-flachenzentriertes
Austenitgitter

Gefuige: Austenit

e
: ,k
W2y 50
by

e -"‘C~Atom Fe-
:1{(in der Wiirfelmitte)

Auf Hartetemperatur erwarmter Stahl

Geflige: Austenit

kubisch-flachenzentriertes
Austenitgitter

Fe-

Gefiige: Perlit
(Streifenzementit in Ferrit)
e e oo

Kristallaufbau:
kubisch-raumzentriertes
Ferritgitter

Gefiige: Martensit

o

Atome > 0 -
(in der Wiirfelmitte) Atom
( (=
£35 8
723°C §,§ 723°C Harte- 2 | temperatur
I<re] e
8 \8/
Geharteter Stahl

verzerrtes, kubisch-raum-
zentriertes Kristallgitter

7 ﬁAuf
SES i
= C-Atom Fe- Sl und Cﬁt\om\ Fe-
- 1[(im Zementit) Atome ! 2 (in der Gittermitte Atome
Bild 46: Gefugeumwandlung beim langsamen Abkuhlen und beim Abschrecken (Héarten)
5.2 Arbeitsschritte beim Harten
5.2.1 Erwarmen und Halten auf Hartetemperatur
Die Werkstlicke werden durch Einbringen in einen [ 1290 :
vorgeheizten Harteofen im vollen Querschnitt auf °C Austenit
Hartetemperatur erwarmt (Durchwarmen) und far 1000 Harte-Temperaturbereich =
bestimmte Zeit auf Hartetemperatur gehalten. ? 800 = ==
Bei unlegierten Stahlen ist die Hartetemperatur |2 0
vom Kohlenstoffgehalt abhangig und kann im |g 400 —
Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm  dargestellt |£E ,q, Anlass-Temperaturbereich beim Harten
werden (Bild 47). Sie soll etwa 40°C Utber der Linie = 0
GSK liegen. Dadurch wird eine sichere 02 04 06 08 10 % 1.2
Umwandlung des Ferrit-Perlit-Gefiiges in Austenit Kohlenstoffgehalt ———=

erreicht.

Bild 47: Harte und Anlasstemperaturen

unlegierter Stahle
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Zu niedrige Hartetemperatur hat ungehartete Werksttickbereiche (Weichfleckigkeit) zur Folge.
Zu hohe Hartetemperatur fuhrt zu grobnadeligem Hartegeflige mit grof3er Sprodigkeit.

Unlegierte Stahle mit mehr als 0,8% Kohlenstoff werden vor dem Harten weichgegliht, so dass
sie aus einer ferritischen Grundmasse mit kleinen Zementitkbrnern bestehen. Beim Harten
erhalt man dann ein feinnadeliges Martensit-Grundgeflige mit eingelagerten Zementitkdrnern.

Bei legierten Stahlen sind die Hartetemperaturen meist hoher als bei unlegierten Stahlen und
die Haltezeiten langer. Sie sind in den Normblattern der Werkstoffe enthalten und kénnen
entweder dort oder aus den Wéarmebehandlungsvorschriften der Stahlhersteller abgelesen
werden.

5.2.2 Abschrecken

Das rasche Abkuhlen der auf Hartetemperatur erwarmten Werkstticke wird durch Eintauchen in
Wasser oder Ol bzw. in Emulsionen oder durch Anblasen mit Luft erreicht. Beim Abschrecken
ist die Haltung des Werkstiicks beim Eintauchen und seine Bewegung in der
Abschreckflissigkeit wichtig, damit ungleichmaRiges Abschrecken und damit Harteverzug
vermieden wird (Bild 49). Es muss gewahrleistet sein, dass sich die auf der hei3en
Werkstiickoberflache bildenden Dampfblasen rasch ablésen. Anhaftende Dampfblasen wirken
wie eine Warmedammung und verhindern ein gleichmaliges Abkihlen des Werkstiicks.

5.2.3 Anlassen

Nach dem Abschrecken ist der Stahl sehr hart und spréde. Er besitzt wegen des harten und
sproéden Martensits innere Gefligeverspannungen, die Harteverzug, Harterisse und bei
Belastung Sprédbruch bewirken kénnen.

Um diese Versprédung zu verringern, werden die frisch geharteten Werksticke auf
Anlasstemperatur erwarmt, eine Zeitlang auf Temperatur gehalten und dann langsam
abgekihlt. Unlegierte und niedrig legierte Stahle werden bei 200°C bis 350°C angelassen (Bild
47), hochlegierte Stahle bei 500°C his 700°C.

Durch das Anlassen wird die Sprodigkeit des Stahls vermindert, er erhalt ein gewisses Mal3 an
Zahigkeit. Die Harte nimmt durch das Anlassen nur geringfiigig ab.

Beim Anlassen bilden sich auf blanken Werksttickoberflachen Anlassfarben. Sie kdnnen zum
Abschatzen der Anlasstemperatur benutzt werden. Damit die Anlassfarben gut sichtbar sind,
missen die anzulassenden Teile an einer Stelle durch Schleifen blank gemacht werden.

Aufgabe zum Lehrerversuch:

Notiere bei den Versuchen jeweils die Versuchsparameter und -ergebnisse.

Vergleiche die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Stahlsorten ohne und mit
Warmebehandlung, indem du sie in einem Diagramm eintragst.

Zeichne ein Diagramm mit der Temperatur als Abszissenachse. Die Temperatur entspricht der
Hartetemperatur beziehungsweise der Raumtemperatur bei nicht geharteten Proben.

Trage die Zugfestigkeit, die Streckgrenze, die Bruchdehnung, die Rockwellhdrte und
gegebenenfalls die Kerbschlagarbeit der Proben tber der Hartetemperatur auf. Hierzu brauchst
du mehrere Ordinatenachsen. Die Eigenschaften mit gleicher Einheit kénnen auf der gleichen
Ordinate eingetragen werden.

Solch ein Diagramm mit einer Abszissenachse und mehreren, verschiedenen Grof3en auf
mehreren Ordinatenachsen bezeichnet man als Schaubild.

Frage: Wie haben sich bei den Proben die mechanisch-technologischen Eigenschaften durch
die Warmebehandlung verandert? Begrinde diese Veréanderungen mit den Vorgangen im
Werkstoff.
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5.3 Weitere Informationen zum Harten
5.3.1 Abschreckemittel

Abklhlungsgeschwindigkeit kann durch Verwendung verschiedener Abschreckmittel eingestellt
werden (Bild 48).

Wasser besitzt die starkste Abschreckwirkung. Mit

Wasser werden unlegierte Stahle wie z. B. C60U 800 ..

abgeschreckt, da sie zum Harten eine schroffe €N .. Luft
Abschreckwirkung  (Mindestabkihlungsgeschwindigkeit) 600 \\" ” —
benétigen. t \ \VOI

Ole haben eine mildere Abschreckwirkung als Wasser. = 400 A\

Die Verzugs- und Rissgefahr ist wesentlich geringer. In Ol | £ \\\'

werden niedrig legierte Stéhle abgeschreckt, wie z. B. | g ~.\ Wa_\r_mbad
50CrMo 4. £ 200 T
Wasser-Ol-Emulsionen oder Wasser-Polymer- - L ~
Emulsionen liegen in ihrer Abschreckwirkung zwischen o Wasser ———
Wasser und Ol. 0 20 40 60 s 80 100
Warmbad-Abschreckbader sind Salzschmelzen von Zeit —=

200°C bis 500°C. Die Werkstlicke werden im Warmbad giig 48: Abkihlungskurven
abgeschreckt, dort 5 bis 15 Minuten gehalten und dann an
der Luft abgekdhilt.

Bewegte Luft hat die mildeste Abschreckwirkung. Sie wird bei hochlegierten Stahlen, z.B.
HS6-5-2-5, zum Abkilhlen verwendet.

5.3.2 Einhartungstiefe

Beim Abschrecken wird die Warme in der Randschicht des Werkstlicks schneller abgeleitet als
im Werkstlickinnern. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist daher in der Randschicht am groéRten
und nimmt nach innen ab. Bei unlegietem Werkzeugstahl bildet sich aufgrund der
unterschiedlichen Abkuhlungsgeschwindigkeit nur in der Randschicht Martensit, im
Werkstiickinnern entsteht Perlit (Bild 34).

Unlegierte Stahle haben deshalb nur eine 5mm tiefe, geh&rtete Randschicht, der
Werkstlickkern ist ungehéartet. Sie harten nicht durch. Fur eine Reihe von Anwendungen ist
geringe Einhéartetiefe erwlnscht, z. B. bei Zahnradern. In anderen Fallen bendtigt man
durchgehéartete Werkstucke, z.B. bei Walzlagern.

Legierte Stahle harten Uberwiegend durch.

5.3.3 Harteverzug und Harterisse

Gehartete Werkstlicke weisen MafR- und

Forméanderungen, den so genannten Harteverzug auf (Bild 23::':19;;

49). Bei besonders schroffer Abschreckung kdnnen sogar '
Harterisse auftreten.
e Krimmung

l, der Werk-

stlickachse

Bild 49: Harteverzug
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Harteverzug und Harterisse entstehen in zwei Phasen

Beim Eintauchen in das Abschreckmittel erkaltet die Randzone sehr schnell und verkirzt sich
dadurch (1. Phase) (Bild 50). Der noch heil3e Kern hat noch seine urspringliche Gréfze und
behindert das Schrumpfen der Randzone. Es kommt zu Verspannungen, Verzug oder Rissen
am Umfang.

Im weiteren Verlauf kiihlt auch der Kern ab und will schrumpfen (2. Phase). Dabei wird er von
der starren Randzone behindert. Es entstehen Verspannungen, Verzug und Risse zwischen
Kern und Randzone. Zuséatzlich kommt es noch durch die Martensitbildung zu Verspannungen,
da Martensit ein um 1 % gréfRReres Volumen als Ferrit hat.

Verzugarmes und rissfreies Harten erreicht man durch: 1. Phase: der heiBe Werkstiickkern

e Verwendung eines milderen Abschreckmittels. behindert den schrumpfenden Rand

e Gebrochenes Harten: das Werkstlck wird kurz in
Wasser abgeschreckt, dann herausgenommen und
im Olbad abgekiihlt.

e Stufenhérten: das Werkstlick wird in einem
Salzbad, z. B. bei 450°C, abgeschreckt und danach
an der Luft abgekdhilt.

2. Phase: die starre Randzone
behindert den schrumpfenden Kern

erkaltete
— —  Randzone

Bild 50: Entstehung von Harteverzug
und Harterissen
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