Herstellung von Eisen & Stahl

Heinz Ruhe

Werkstoff - Eisen

Wegen seines unedlen
Charakters, kommt Eisen in
der Natur nicht rein sondern
nur chemisch gebunden vor.
Eisen/
Sauerstoffverbindungen
versetzt mit mineralischen
Bestandteilen sind der
Grundstoff. Diese gilt es zu
trennen, um hochwertigen
Stahl herstellen zu konnen.
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Werkstoff - Eisen

Indirekte Reduktion

Im Bereich der sog. indirekten
Reduktion gibt das Eisenerz die
Sauerstoffatome an das von
unten aufstromende CO ab, das
dadurch zu CO; oxidiert wird.
Das dabei gebildete Eisen
rutscht nach unten, bis es durch
die héheren Temperaturen
schmilzt.

Werkstoff - Eisen

Das entstandene Eisen sinkt nach unten und mischt sich in der
Kohlungszone mit Kohlenstoff. Dieses Gemisch besitzt einen
Schmelzpunkt von ca. 1200 °C, reines Eisen dagegen besitzt einen
Schmelzpunktvon 1535 *C. Das Roheisengemisch wird in der
Schmelzzone flissig und sammelt sich aufgrund seiner hohen Dichte
im untersten Teil des Hochofens. Die Zuschlage bilden mit den
Verunreinigungen des Eisenerzes eine flissige Schlacke. Sie
schwimmt auf dem Roheisen und schitzt es vor der Reaktion mit
Sauerstoff. Flissige Schlacke und flissiges Eisen werden uber
Abstichoffnungen abgelassen und so getrennt.
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Einblasen von Heilluft

Schmelzen

Verbrennen von Koks

Trennen von Roheisen und /

Schlacke ek | M Roheisen




Werkstoff - Eisen

' K ) Abstich von Roheisen
und Schlacke

|
Das flussige Roheisen sammelt
sich auf dem Boden des Hoch-
ofens. Die Schlacke, die sich durch
die Umsetzung der Gangart mit
den Zuschlagen gebildet hat,
schwimmt auf dem Roheisen.
Roheisen und Schlacke werden

werden alle 2 bis 4 Stunden abge-
stochen.

Werkstoff - Eisen

Der Mischer hat im wesentlichen drei Aufgaben:
+ Sammelbehaiter fur das Stahlwerk
« Mischung der nie ganz gleichen Abstiche

» Schwefelverminderung (fortlaufende langsame Umsetzung von Mn + FeS zu MnS + Fe. MnS ist
ieichter als Fe und setzt sich in der Schlacke ab.

Dies wird beschleunigt durch die Zugabe von SODA, Calciumcarbid oder Magnesium.
Zus#tze zur Reduzierung des Phosphoars (kalkhaltige Flussmittel) oder Silizium (FeO) sind méglich.

Die gebundenen Stoffe schwimmen dann auf und konnen als Schlacke abgegossen werden,

Roheisen

Das entstehende Roheisen (1320 °C) enthait:
3.5%60 C, 02.2%8Si 02.3%Mn,
01.2%P, 002.006%S

Das Roheisen dient zum einen als Vormaterial fiir Stahl fir Knet- und Gusswerkstoffe, zum anderen
bildet es die Grundlage fur die Produktion von Gusseisen. In Form von Masseln wird das Roheisen zu-
sammen mit Schrott, Gussbruch und eventuellen weiteren Zusatzen in den GieRereien zu Gusseisen
umgeschmolzen. Unter Gusseisen wird jedes in Farmen vergossene Eisen mit 2 bis 4% Kaohlenstoff ver-
standen, das keiner Umformung mehr unterworfen wird. Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal der ver-
schiedenen Gusseisensoren ist die Form der im Grundgeflige eingelagerten Graphitteilchen. Man un-
terscheidet u. a. zwischen Gusseisen mit Lamellengraphit (GGL), mit Kugelgraphit (GGG) und dem
Temperguss. Letztere ist dadurch gekennzeichnet, dass der im Gusszustand als Eisenkarbid vorliegen-
de Kohlenstoff durch anschlieRendes langeres Glihen — dem Tempern — ganz oder teilweise in Temper-
kohle zerféllt. Der Graphit liegt hierbei in Flockenform vor. Wird die Glisthung entkohtend durchgefihrt, so
entsteht ein aufgrund des Aussehens der Bruchfldche als weiller Temperguss bezeichnetes Material. Im
Gegensatz hierzu spricht man vom schwarzen Temperguss bei nicht entkohlend durchgefuhrter Glu-
hung. Der schwarze Temperguss ist weiter verbreitet als der weite.

Damit aus dem Roheisen Stahl wird, mussen die Gehalte an diesen Elementen deutlich gesenkt werden.
Hierauf wird im folgenden naher eingegangen.




Werkstoff - Eisen

Frischen

Die Weiterverarbeitung vom Roheisen zum Stahl nennt man Frischen. Mit diesem Prozess sollen der
Kohlenstoff und die Eisenbegleiter auf ein Maf reduziert werden, wie sie fir Stahl typisch sind. Alle ge-
brauchlichen Verfahren beruhen mehr oder weniger auf der Tatsache, dass das Roheisen zum kochen
gebracht wird, und Sauerstoff die unerwiinschten bzw. Uberschissigen Elemente oxidiert. Dies ge-
schieht iiber eine Schlackeschicht, die mehrere Funktionen erfalit:

« bilden von FeO auf dem Roheisen, das dann den Kohlenstoff und die anderen Elemente im Roheisen
oxidiert

« durch Zusatz von Kalk ist die Schlacke in der Lage die unerwiinschien Beglettelemente (P, Mn, Si) in
Form von flussigen Oxidationsprodukten zu binden.

Aufgrund der groBeren Affinitat zu Sauerstoff werden zunéchst Si und Mn verbrannt. Das ist fur die
Stahlherstellung unglnstig, da fir den herzustellenden Stahl ein gewisser Prozentsatz (z.B. Si Mn) er-
forderlich ist; und deshalb spater wieder zulegiert werden muss. Anschlieend verbrennt C zu CO, das
durch Blasenbildung das Bad weiter in Bewegung bringt, und schlieflich Phosphor. Dieser Ablauf ist
natiirlich nicht so zu verstehen, dass die Oxidation des Kohlenstoffes erst dann beginnt, wenn Si und Mn
volistandig verbrannt sind. Es finden in Abhéngigkeit von Temperatur und Dauer Uberschneidungen
statt. Wenn der Gehalt an Kohlenstoff oder Phosphor (0.08 %) zu stark absinkt, muss der Prozess ab-
gebrochen werden, da die Gefahr des Uberfrischens besteht ( Fe verbrennt und Sauerstoff im Bad =>
der Prozess wird unwirtschaftlich und die Stahlqualitét schiecht).

Werkstoff - Eisen

Sauerstoffblas-Verfahren

wassergekiihlte
Sauerstofflanze

Schrott zur Kihlung, Kalk zur
Verschlackung

Konverter

Konverteraufhangung

Schlacke: oxidierte
Begleitelemente

Roheisen




Werkstoff - Eisen

Verschiedene Blasverfahren

Aufblasen kombiniertes Blasen Durchblasen

Werkstoff - Eisen

1. Begriffserkldrung fiir Stahl

STAHL = Legierung ven
Eisen + Kohlenstoff + Eisenbegleiter (+ Legierungselemente}

Grundmetall Grund- zur Erzielung bestimmter
bestandteil Eigenschaften
erwiinscht unerwinscht
Mangan Phosphor
Sllizium Schwefel
Aluminium Sauerstoff
Stickstoff
Wassersioff

Die DIN EN 10020 definiert:

Als Stahl werden Werkstoffe bezeichnet, deren Massenanteil an Eisen gréfer ist als der jedes anderen
Elementes und die im allgemeinen weniger als 2 % C aufweisen und andere Elemente enthalten. Einige
Chromstahle enthalten mehr als 2 % C. Der Wert von 2 % wird jedoch im allgemeinen als Grenzwert fiir
die Unterscheidung zwischen Stahl und Gusseisen betrachtet.

Zur Beurteilung der Eigenschaften eines Stahles ist letztlich die Analyse neben dem Warmebehand-
lungszustand entscheidend. Dabei konnen die Wirkungen der einzelnen Elemente wie folgt beschrieben
werden.
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Schmelze

—— wassergekiihlle Kokille

O Spritzwasser zum Kithlen

[lissiger Kern
erstarrte Schale

Stiitzrollen

Werkstoff - Eisen

Sekundirmetallurgle

Unter der Sekundarmetallurgie bei der Stahlherstellung wird eine Nachbehandlung von Stahl verstanden
mit dem Ziel, die Qualitst des entsprechenden Werkstoffes zu erhhen. Dabei kénnen folgende metal-
lurgische Mainahmen zur Anwendung kommen:

Einstellung der Legierung

Homogenisierung von Temperatur und Legierungszusammensetzung
Entfernung von Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor oder Spurenelementen
Entgasung

Desoxidation

Verbesserung des Reinheitsgrades

Einstellen des Erstarrungsgefliges

® & & & & 2 &

Um diese MalRnahmen durchzufGhren, werden unter anderem die Vakuumentgasung in den unter-
schiedlichsten Modifikationen eingesetzt, eine Spllgasbehandlung Uber Spllisteine oder Lanzen oder
eine Injektion von Feststoffen Uber Lanzen angewandt bzw. aligemein Legierungselemente, Desoxidati-
onsmittel ader Schlackenbildner der Metallschmelze zugegeben.

Die Verfahren der Sekunddrmetallurgie sind sehr zahlreich und vielfach miteinander kombinierbar, so
dass die fur die Herstellung bestimmter Stahigtten erforderlichen prozesstechnischen Ablaufe exakt
eingestelit werden konnen.

im folgenden werden einige der Verfahren der Nachbehandlung kurz beschrieben.
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Beim Abkilhlen bzw. Erstarren einer Metallschmelze verringert sich die Loslichkeit des Sauerstoffes in
der Schmelze, so dass dieser mit dem ebenfalls vorhandenen Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid reagiert.
Durch das Entweichen dieses Gases entsteht eine Art Kochen der Schmelze, der Stahl erstarrt unberu-
higt. Als Folge hieraus stellt sich ein Gefuge Uber den Querschnitt des erstarrten Stahlblockes derart ein,
dass sich an der Blockoberflache eine relativ saubere, dichte Randschicht, die sogenannte Speck-
schicht, bildet. Hieran schlieft sich eine mit Blasen durchsetzte Zone an. Zur Mitte des Blockes hin rei-
chert sich die verbleibende Restschmelze an unerwiinschten Elementen wie Schwefel oder Phosphor an
und es entstehen Seigerungen. Dieser Seigerungseffekt fihrt zu ortlichen Schwe_fel- bzw. Phosphor-
gehalten im Stahl, die ein fehlerfreies Schweilten des Stahles erschweren bzw. verhindern.

Durch eine Desoxidation wird die Bildung von Kohlenmonoxid und damit das Kochen der Sphmelze
weitgenend bzw. vollstandig unterbunden, so dass auch die entsprechenden Seigerungen reduziert bzw.
vermieden werden. Der Stahl erstarrt beruhigt ohne die Bildung von Blasen. Im Gegensatz zum unbe-
ruhigt vergossenen Stahl verringert sich bei beruhigt erstarrendem B!od( das Volumen, so dass am Kopf
des Blocks Schwindungshohirdume bzw. Lunker auftreten konnen, die das Ausbringen verschiechtern.

Werkstoff - Eisen

unberuhigter Stahl G1

Durch die Abkuhlung von Auf3en nach Innen
reagieren der Sauerstoff mit dem
Kohlenstoff und ,kochen® in der Mitte weiter.
Diese von unerwinschten Bestandteilen
durchsetzter Zone nennt man Seigerung.

beruhigter Stahl G2

Durch Desoxidation mit Mangan Silizium
Aluminium, wird dieses ,kochen*
unterbunden und der Stahl kommt rein und
ohne Einschliusse zur Verwendung.

it

Schnitt durch einen unberuhigtiss
vergossenen Stahlblock o
fli von Seigerung




Werkstoff - Eisen

Tabelle 1: Grenzgehafte fir die Eintedung In unleglerte und leglerte Stahle

vorgeschriebens Elements Grenzgehall
Mazzenantell in %
Al Aluminasm 0,10
B Bor 0, 0008
Bi Wismut 0,10
Co Kablt 010
Cr Chrom" 0,20
Cu Kupfar! 0,40
La Lanthankds (sinzein gewertal) 0,05
i Manga 1,657
Mo Molysdan nos
b Hinb™ 0,06
i Hicked™! 030
Pb Blei 0,40
S8 Salan 0,90
Si Silizasm 050
Te Teliur 090
Ti it 005
v wanadiim’ 0,10
w Wodfram 0
I Zirkon™ 0,05
Sonstige (it Ausnahme von Kohlenstofl, Phosphor. Sciweebel, Stickstoll) jewsits 0,05
1) Wenn for den Stahi zwe, drei oder vier durch diesa Fuinate pekenmmaichnatan Elamente vorpeschrinben und deren maflgebbchen Ga-
halie kieiner st die in der Tabelie angegebenen Grereqenalie sind, S0 it i die Eintelling Zusdzich sn Grenzgehat in Betracht zu
ziehen, der T % der Summe der Grenzgehalte der zwei, drei oder wer Elemente betragt
2 Dien Fullnote | anpegebena Regel gt antsprachend auch fr die mit Fufinate 2 gekannzeichneten Elemante
3) Fals fir den Mangangehail nur ein Hochstwen angegeben s, git als Grenzgehall 1 B0 Gewsdhisprozer.

Kennzeichen

Zum Beispiel:  C 15 = unlegierter Einsatzstahl mit 0,15 % C (nach DIN 17210, zukiinftig: EN 10084),
C 45 = unlegierter Vergltungsstahl mit (,45 % C (nach DIM EN 10083 Teile 1 und 2).
L mit dem mittieren Kehlenstoffgehalt x 100 (Kehlenstoffkennzahi),

Werkstoff - Eisen

4. Werkstoff-Kennzeichnung nach der Streckgrenze

Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen nach DIN EN 10025

Zum Beispiel: Stahl EN 10025 - $355 J2G3 C (DIN 17100: QSt 52-3)

5355 = Mindestwert der Streckgrenze von 355 N/mm? fiir Dicken < 16 mm.

J2G3 = Kennzeichen fiir die Giitegruppe im Hinblick auf die Schweileignung und die
Kerbschlagarbeit. Eine Ubersicht der Gitegruppen gibt

Tabelle 3 wieder.

C = Eignung zum Kaltbiegen, Abkanten, Kaltflanschen oder Kaltbordeln.

Tabelle 3: Gitegruppen nach DIN EN 10025

Giitegruppe JR Jo J2G3 J2G4 K2G3 K2G4
Warmebehandiung frel frel N frel N frel
Temperatur +20°C 0°C -20°C -20°C -20°C -20°C
Kerbschlagarbeit 274 274 274 274 404 404
N = nomalgegliiht oder nommalisierend gewalzt.
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Hauptsymbole nach DIN EN 10027 Teil 1

Die Hauptsymbole setzen sich aus einem Buchstaben als Hinweis auf die Verwendung des Stahles und
der Beschreibung der Eigenschaften des Werkstoffes zusammen. Hier nun einige Buchstabenbeispiele:
S = Stahle fiir den allgemeinen Stahlbau,

P = Stahle fir den Druckbehélterbau,

L = Stahle fir den Rohrleitungsbau,

E = Maschinenbaustahle,

B = Betonstahle.

Nach diesen Buchstaben folgt zur Beschreibung der Eigenschaften eine Zahl, die dem Mindeststreck-
grenzenwert in N/mm’ entspricht. Zur Veranschaulichung nun ein Beispiel:

S 235

Stahl fir den Stahlbau —]

Streckgrenze Ry > 235 Nimm®

Werkstoff - Eisen
Spannungs- Dehnungs- Diagramm

elastische Verformung
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Werkstoff - Eisen

Zusammenfassung der Hauptsymbole und der Zusatzsymbole

Stellvertretend fiir den Aufbau des Bezeichnungssystems nach DIN EN 10027 Teil 1 und der CR 10260
ist in der nachfolgenden Tabelle 4 die Stahlgruppe ,Stahle fiir den Stahlbau® wiedergegeben.

Nach dieser Systematik wird der gut bekannte Stahl St 37-3 N (nach DIN 17100) in der neuen Ausgabe
der DIN EN 10025 ,Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen® folgendermafen benannt:

263

Stahl fiir den Stahlbau

Ret 2 235 N‘'mm?

Kerbschlagarbeit > 27 J

$235J
T IT

Priftemperatur - 20 °C

weiteres Merkmal

Werkstoff - Ficen

(G)X NNN AA z.B. S690QLA1
S460NH
P460NH
Hauptsymbole Eigenschaft Anhang
B: Betonstahle Ren A:  Ausscheidungsgehartet(S)
C: Kohlenstoff (-stahle) C-Gehalt in 0,01% B gasﬂé;‘sczen _(F’)(H)
: A 2 ake hardening
- f;rarﬁ';irze"g"'sse el = :‘f"tgewam C:  Besonders kaltumformbar
D: fur Kaltverformung Kaltgezogener Draht (Y)
X: keine Walzart vorgegeben Cr- Hoher Cr-Gehalt (R)
E: Maschinenbaustahle Ren D: Schmelziberzige
G: Stahlguss (Option) e . é”m Drahtziehen (C)
- : maillierung
i e Snac begrenzt (C)
- EK: Konventionelle Emaillierung (D)
L: Stahle fur Rohrleitungsbau Ren ED: Direkte Emaillierung (D)
M: Elektroblech Tesla F:  Schmiedegeeignet
P: Stahle fur Druckbehailter Ret G:  Andere Guten (Option)
: . o H:  Hohlprofile
R: Schi tahl R
a |ene'a-'lsa N = Far Hochtemperatur (P)
S: Stahle fur den Stahlbau Ren Warmgezogen/vorgespannt (Y)
T: Feinst- u. WeiRblech HR: einfach reduziert J: KV=27J
Ren: doppelt reduziert K- Kv=40J
Y: Spannstahle Rm L: Kaltzah (Feinkornbaustéhle)
KV = 60 J (Baustahle)

11
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1.01 16

Werkstoffhauptgruppennummer 1 = Stahl —]

Stahlgruppennummer
01 = Aligemeine Baustéahle mit Rm < 500 N/mm?

Zahinummer festgelegt fur S235 J2G3 nach
DIN EN 10025 (nach DIN 17100: St 37-3N)

1.45 71

Werkstoffhauptgruppennummer 1 = Stahl 4

Stahlgruppennummer
45 = Nichtrostende Stahle mit Sonderzusatzen

Zahlinummer festgelegt fur X 6 CrNiMoTi 17-12-2
nach prEN 10088 (DIN 17440)

Werkstoff - Eisen

Bindungsarten fester Kérper
]

+ v v
tonenbindung Atombindung Metallische Bindung
(heteropotare: Bindung) (homaopodare Bindung)

Malrium-Atom  Chlor-Atom Chilor-Atom  Chlor-Alom _
P €]
() :
® @)© e
3 =2 @G
MNaCl-Verbindung (hataropolar) Cl-Varbindung (hamaopolar) + pesitives Metallion - nogatives Elektronengas.
Alome bilden lonen, die Dia Alome eines Molakils Die abgespalteten Elekironen
durch elektrische | sdung warden durch ihren gemeinsam gehoren weitgehend dem
aneinander gebunden sind angehdrende Elekironen gebunden ganzen Alomverband an

h

L - —a | 4 I
Elektronendichte der verschiedenen Bindungsarten

Bild 1: Die Bindungsarten fester Kdrper
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Einige Metalle weisen in Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedliche Gitterstrukturen auf, soge-
nannte allotrope Medifikationen. Mit der tiefsten Temperatur beginnend werden den Modifikationen die
Buchstaben des griechischen Alphabetes zugeordnet (Beispiel: a- bis &-Eisen).

Die Gitterstrukturen von Metallen kénnen mit Hilfe von Réntgenstrahlen 2.B. durch Diffraktometerauf-
nahmen bestimmt werden,

Unter der Wirkung ausreichend hoher Schubspannungen kénnen sich einzelne Kristallbereiche als
Gleitpakete gegensinander sprunghatft in einem Zuge um viele Atomlagen verschieben. Dieser als plas-
tische Umformung bezeichnete Vorgang filhrt zu einer bleibenden Verfarmung. Wird die kritische Span-
nung (Fliel- oder Streckgrenze) dagegen nicht erreicht, so werden die Atome zwar voneinander ent-
fernt, jedoch erfolgt keine Trennung bzw. Gleitung (Translation). Die elastische Riickstellkraft wird nicht
lberwunden, die Atome kehren bei Entlastung in ihre Gleichgewichtslage zuriick. Dieser Vorgang wird
als elastische Umformung bezeichnet.

'y
7 : : : : ia gerings Balastung
0. 88"y O
.‘ e

.

™
50
:‘ .

R R HOHO AL
18522333229098 7 8
A .+.¢-‘¢*-’o’o+o+.+."o*o+o‘ “ 7 :.:-‘:u:*‘
i lelelotelotelelelelelolololo s loserela)s 7122296
//’ Vetetetetetetetoleteletete i o lalolels OO0
; .’I*.’l%+.".‘.’.+.*l+.+.+l f .’.'..*.“ /?7”7%

]
]

1]
(=

Bild 3: Elastische = plastische Umformung am Beispiel eines Blegestahles

Werkstoff - Eisen

4. Gitterstorungen

Bei der Erstarrung eines Metalls oder elner Metalllegierung erfolgt die Kristallisation dadurch, dass sich
die Atome in einer maglichst dichten Packung anordnen. Erste Kristallisationskelme vergratern sich bel
entsprachender Warmeabfuhr, bis ein GefOge aus unterschiedlich orientierten Kérnern oder Kristalliten
entsteht. Jedes der Kdrner umfasst fir sich eine dreidimensionale periodische Anordnung von Atomen,
stellt also ein Raumgitter dar. Man spricht von Vielkristallen. Homogene Vielkristalle besitzen nur eine
Kornart, heterogene dagegen mehrere. Gleichartige Korner sind durch Korngrenzen, ungleichartige
durch Phasengrenzen voneinander getrennt.

c t

Bild 5: Schematische Darstellung der Erstarrung einer Metallschmelze
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= Substitutions-Mischkristalle: Die Matrixatome werden durch die Fremdatome ersetzt (substituiert),
diese befinden sich somit auf regularen Gitterplatzen. Dabei kdnnen sich die Atome Gber den ge-
samten Konzentrationsbereich austauschen (vollstandige Loslichkeit). Voraussetzung sind jedoch
ein gleicher Gittertyp (isotyp) und dhnliche Atomdurchmesser (Differenz kleiner als ~15%). Beispiele
hierfiir sind die Systeme Cu-Ni und Cu-Au. Meistens liegt jedoch eine eingeschrinkte Léslichkeit vor
wie 2. B. beim System Cu-Zn.

=» Einlagerungs-Mischkristalle (Interstitielle MK}: Die Fremdatome besetzen Zwischengitterplatze. Es ist
nur eine beschrankte Loslichkeit méglich, und diese auch nur, wenn das Verhiltnis der Radien von
Fremd- zu Matrixatom ~0,59 nicht Uberschreitet. AuRerdem missen Gitterllicken in ausreichender
Grale in der Matrix vorliegen. Beispiel fir diese Mischkristalle ist die Einlagerung von C, N, B oder O
in Eisen.

a) b)
Bild 7: Schematische Darstellung von Substitutions-Mischkristallen [a)] und Einlagerungs-Mischkristallen [b]]

Werkstoff - Eisen

Punktformige Gitterstorungen
1. Leerstelie

2. Fwischengitteratom

3. Subshitutionsatom

4. Interstiionsatom

Linten- und flachenformige Gitterstonungen
5. Versetzung

G Crowdion

T Kleinwinkel-Korngranze

4. Zwillingsgranze

Flachenformige Gitlerstirungen
9. Leersiellenzons

10, Fremdalomzone

1. GroBwinkel-Komarenze

14
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Der Verlauf von Seigerungszonen (ber den Querschnitt eines Stahiblocks, -bleches oder -profils kann
mit Hilfe eines Schwefelabdruckes nach Baumann oder durch das Heynsche Atzmittel sichtbar gemacht
werden. Hierauf wird in den metallographischen Ubungen noch im einzelnen eingegangen.

Saigeruﬂgen Profil im Kopf
einer Schienenschraube

Seigerungen in einem U-

Baispiel filr Saigarungen in verschiedanen Walzarzaugnissan

Werkstoff - Eisen

Kehlndhte:

a) Verfahren mit geringem Ein-

a)

b)

»

c)

durch Schweillen aufge-
schmolzen Seigerung

Schweilgut vermischt mit
aufgeschmolzenem, gesei-
gertem Grundwerkstoff

Ausklinken der Stegausstei-
fung verhindert S- und P-
Anreicherung des Schwei-
gutes. Variante b) brauchbar,
¢) konstruktiv besser (teurer),
weil durch _Schiieen” der
Steg- und Gurindhte Anfangs-
und Endkrater nicht entstehen

15



EISEN - KOHLENSTOFF TEILDIAGRAMM

STAHLSEITE

Werkst =i

so0 WAAKZ

Feinkémiges Ferrt-Perlit Gefige  mam

[
# - “".

Zeiliges Ferit-Perlit Gefiige :

3ild 2: Auszug Eisen - Kohlenstoff — Zustandsdiagramm

Werkstoff - Eisen

Glihen:

Das Glihen hat den Zweck, durch eine gezieite Behandlung, bestimmte Verarbeitungseigenschaften wie
2.B. Zerspanbarkeit und/oder Gebrauchseigenschaften wie z.B. Kaltumformbarkeit 2u erzielen. Die An-
derung der Werkstoffeigenschaften wird im Wesentlichen erreicht durch:

- Umwandlung von Gefiigebestandteilen
- Knderung der GroRe, Form, und Anordnung der Gefiigebestandteile, nicht jedach ihrer Art
- Abbau von inneren Spannungen und Anderung ihrer Verteilung

Um die geforderten Werkstoffeigenschaften einzustellen, stehen Glihbehandiungen wie aufgefiihrt zur
Verfigung:

Das Glihen beinhaltet das Erwarmen bis auf eine vorgegebene Temperatur, der Solitemperatur, dem
Halten auf Temperatur und dem Abkahlen, Wahrend der Erwarmung (Anwarmdauer plus Durchwarm-
dauer) treten als Folge der Warmeleitung umso gréRere Temperaturunterschiede zwischen Werkstlck-
rand und -kern auf, je schneller aufgeheizt wird und je grofer die Abmessungen sind. Eine vergleichbar
schlechte Warmeleitfahigkeit, wie sie bei den hochlegierten Stahlen vorliegt, verstarkt die Temperatur-
unterschiede und begiinstigt das Auftreten innerer Spannungen. Diese kdnnen bereits beim Aufheizen
2u Verzug und zu Spannungstissen fihren. Die Aufheizgeschwindigkeit muss aus diesem Grund den
Werkstlickabmessungen angepasst werden. Gleiches gilt auch beim Abkuhlen der Werkstlicke.
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“ Werkstoff - Eisen

Das Harten hat den Zweck, dem Stahl eine hohe Hérte und damit eine hohe VerschleiBfestigkeit 2u ver-
leihen, Welche Hérte man erzielen kann, hangt im Wesentlichen vom Kohlenstoffgehait des Stahles ab.
Das Harten beinhaltet das Austenitisieren und das Abschrecken in einem geeigneten, dem Stahi ange-

passten Medium.

,7 Wi ng I
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| - | I I I Vergulen I
S Harten (Harton u. Anlassen

Patentieren

Ba- odor Spannungen Gefuge um- Worgiten aus o
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patentieren
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=000 [ | ke 1 1 1

Hirten aus der Sobrochenss WV arnmibad- Flanrmersen- Indubdons.. Tamsch- Emnsalz- P Karto-
W armiformgebungs- Harten rton hasten narten harten hdirten rieren | | nitraren

Werkstoff - Eisen

3. Spannungsarmgliihen

Unter Spannungsarmgliihen versteht man ein Glihen unterhalb Ag, mit anschlieBendem langsamen
Abkuhlen, so dass innere Spannungen ohne wesentliche Anderung der anderen Eigenschaften abge-
baut werden.

Innere Spannungen kénnen durch ungleichméRiges Erwérmen oder Abkuhlen, d.h. durch verschiedene

Wirmedehnungen des Werkstoffs z. B. beim SchweiRen, Loten, Erstarren und Abkthlen u.a. oder durch
Kaltumformen entstehen. Aufgrund der Spannungen kann Verzug oder sogar Rissbildung auftreten.

T (°C)
Al
Ay
Tsg
langsam
abiihlen
* } zeit
Beginn Ende
der Haltezeit
= 1iiht: eratur E
T g7 SPARHUARRALAT N Bild 5: Spannungsarmglthen

Innere Spannungen im Werkstick kénnen nur durch eine plastische Deformation im Mikrobereich abge-
baut werden. Das bedeutet, dass die inneren Spannungen abgebaut werden, bis zu der Streckgrenze
(Dehngrenze) bei der die Spannungsarmglihung erfolgte. Bei unlegierten Stahlen liegt die glnstigste
Glohtemperatur zwischen 450 °C und 650 °C bei einer Haltezeit je nach Werkstickabmessung von 1 bis

2 Stunden.
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Bild T: Grobkornglithen
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Bild 8: Gefiige vor- und nach dem Grobkorngldhen

Werkstoff - Eisen
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Bild 18: Hartereihe flir eine Stumpfnaht
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mil Einzelwarten (nach DIN EMN 10 43-1)
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Bild 19: Einzeleindricke einer Stumpfnaht
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Werkstoff - Eisen
« Werkstoffe DIN 15608

Tabelle 1 — Gruppeneinteilung fir Stiihle

Unitar-
Gruppe aruppe Stahlsorte
1 | Stishle mit einer fesigeleglen Mindestsireckgranze K, < 460 N/mm?2 und ainer
1 Analyse in % &

c =025
Si < 0,60
Mn =170
Mo =070"
] 0,045
P = 0,045
Cu 0400
NI sosb
Cr =03 {04 lir Gusswerkstatfe)®
Mb = 0,05
v =012%
T <005

1.1 Stahle mit siner M kg R = 275 Mimm?

1.2 Stéhle mit einer gten Mind 275 Nimm?® < Ry = 360 Nfmm?

1.3 Mormalisierte Feinkornbaustanle mi einer fasigelegien Mindaststreckgrenze K > 360 N/mm*

1.4 Stahle mit einem erhihten Widerstand gegen atmosphérische Korrosion, deren
Zusammensetzung die Anforderung fir die einzelnen Elemeante der Gruppe 1 Oberschreiten dart

2 Themmomeshanisch behandeie Feinkombaust&hle und Stahiguss mit einer lesigelegien

Mindestsireckgranze R, > 360 N/mm?

21 Thermomechanisch behandehte Feinkombaustihle und Stahiguss mit einer fesigelegten
Mindeststreckgrenze 360 N/mm? < Ry < 460 N/mm?

22 T shanisch behandelte Feinkormbs e und Stahiguss mit siner fzstgelegten
Mindeststrackgrenze Ky > 460 Ninm2

Werkstoff - Eisen
« Werkstoffe DIN 15608

Tabelle 1 (fortgesetzt)

| Unter-
Stahlsorte
Gruppe gruppe

7 Ferritische, martensitische oder heldungshériende ni

und 10,5% sCrs30%

Stahlemit C <035 %

71 Farritischa nichtrostende Stéhle

7.2 Martensitische nichtrostande Stahle
7.3 Ausscheidungshartende nich e Stéhle

8 Austenitische Stahle

8.1 Austenitische nichtrostende Stahle mit Gr =19 %

82 Austenitischa nichtrostende Stanle mit Cr = 19%

8.3 Manganhaltige austenitische Stahls mit 4,0% <Mn <12,0%

k] Mickelleglerte Stdhle mit Ni < 10,0 %

g1 Nickeliegierte Stanle mit Ni =3,0%

g2 Nickeliegierte Stanke mit 3% <Nis8.0%

43 Nickellegierte Stahte mit 8% <M= 10,0 %

10 A itisch it i Suihle {Duplex)
10.1 Austenitische ferritische nichtrostende Stahle mit Cr s24.0 %:
10.2 A itische ferritische nic de Stahle mit Gr =240 %

19



Werkstoff - Eisen

« Werkstoffe DIN 15608

Tabelle 7 - Gruppeneinteilung fir G i
Gruppe g"'nm;;s Gusseisensore
7 Gusseisen mit Lamellengraphit mit lestgelegter Zugfestigkeit oder Brinell-Hére
72 Gusseisen mit Kugelgraphit mit fesigelegten mechanisch-tachnologischen Kennwerten
721 Gusseisen mit Kugelgraphit mit festgelegter Zugfestigkelt, 0,2 %-Dehngretize und Bruch-
dehnung oder mit fastgelegter Brinell-Harle
72.2 Gusseisen mit Kugeigraphit {wie 72.1), mit festgelegter Kerbschlagarteit
73 Temparguss
73.1 WeiBer Temperguss mit bescnderer SchweiBeignung
73.2 Weitler Temperguss
733 Schwarzer Temperguss
74 Bainitisches Gusseisen
75 Austenitischas Gusseisen
75.1 ;‘ iigches G lsen mit Kugadgraphit und fesigelegier chemischer Zusammensatzung
75.2 Austenitisches Gussaisen mit Kugelgraphit
75.3 A ilisches isen mit L llengraghit
76 Gusseisen, das nicht in 71 bis 75 enthalten ist
761 \ leiBbestandiges G
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