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Das Anwendungsgebiet der GuBeisen-
werkstoffe — sowohl der unlegierten als
auch der legierten Sorten - kann durch
eine Wirmebehandlung erheblich er-
weitert werden. Denn damit ist es unter
anderem moglich, die Menge an gebun-
denem Kohlenstoff und damit die Gefti-
geausbildung in weiten Grenzen so zu
verdndern, daf jedem GuBstlick die far
seinen Gebrauchszweck optimalen Ei-
genschaften verliehen werden kénnen.
Ziel einer Warmebehandlung kann es
beispielsweise sein:

® weitgehende Freiheit von inneren
Spannungen,

e gute Zerspanbarkeit,

* hohe Festigkeitseigenschaften,
. guté Zahigkeitseigenschaften,
® hoher VerschleiBwiderstand.

Eine Wirmebehandlung ist nach DIN
EN 10052 eine ,Folge von Warmebe-
handlungsschritten, in deren Verlauf ein
Werkstiick ganz oder teilweise Zeit-
Temperatur-Folgen unterworfen wird,
um eine Anderung seiner Eigenschaf-
ten und/oder seines Geflges herbeizu-
fihren. Gegebenenfalls kann wahrend
der Behandlung die chemische Zusam-
mensetzung des Werkstoffes geandert
werden.*

Man unterscheidet grundsétzlich diese
Arten der Warmebehandlung:

Spannungsarmglihen
Weichglihen
Perlitglihen

Hérten

Vergiiten
Zwischenstufenvergiten

Therrpochemische Diffusionsbehand-
~ lung

- . Die Grundlagen fiir jede Wirmebe-

handlung an EisenguBwerkstoffen er-
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geben sich aus dem Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm, Bifd 1. Dieses gilt zwar nur fur
das reine Zweistoffsystem Eisen-Koh-
lenstoff, da sich die angegebenen Tem-
peraturen und Kenzentrationen durch
den EinfluB von Silicium und anderer
Begleit- und Legierungselemente an-
dern; die im folgenden diskutierten
Grundlagen werden hierdurch jedoch
nicht wesentlich beeinfluft,

Die beiden technisch wichtigen Kristall-
formen von Eisen haben einen unter-
schiedlichen Aufbau des Kristallgitters:
a-Eisen - Ferrit genannt — ist kubisch
raumzentriert, y-Eisen - Austenit ge-
nannt —ist kubisch flichenzentriert und
hat ein groBeres Lésungsvermédgen flr
Kohlenstoff als a-Eisen [1]. Dies ist ne-
ben den beiden unterschiedlichen Er-
scheinungsformen von Kohlenstoff im
Geflige —kristallin als Graphit oder che-

misch gebunden als Eisencarbid FeaC
(Zementit) — die Voraussetzung, mit ei-
ner Warmebehandlung die mechani-
schen Eigenschaften des Werkstofis
beziehungsweise des Werkstlcks ge-
zielt beeinflussen zu kénnen.

Die Warmebehandlung von GuBeisen-
werkstoffen sollte jedoch nicht einfach
aus einer Ubertragung der Warmebe-
handlungsvorschriften fiir Stah! beste-
hen, da wegen der besonders ausge-
préagten Neigung einiger Elemente zu
direkten oder indirekten Seigerungen
die Warmebehandlung von GuBeisen-
werkstoffen nicht nur Ricksicht auf die
chemische Zusammensetzung, son-
dern auch auf die Seigerungskoeifi-
zienten von zum Beispiel Silicium und
Mangan nehmen mui.

Bild 2 gibt einen Uberblick tiber den
Temperaturverlauf in Abhangigkeit von
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Bild 1: Das Zustandschaubild Eisen-Kohlenstoff [1]




der Zeit fur die erwdhnten Warmebe-
handlungsarten. Aus dem Schaubild ist
ersichtlich, daB die Warmebehandlung
von GuBeisen derjenigen von Stahl sehr
dhnlich ist. Zusétzlich kann GuBeisen
jedoch noch graphitisiert werden, wo-
bei der gebundene Kohlenstoff durch
eine geeignete Temperaturfihrung
beim Glihen als Graphit ausgeschie-
den wird.

Durch die Anwesenheit von Legie-
rungselementen in GuBeisenwerkstof-
fen wird die Wirkung einer Warmebe-
handiung meist erhéht und ist in der
Regel einfacher durchzuftihren, obwohl
der fur eine bestimmte Warmebehand-
lung notwendige Temperaturbereich
bei legierten GuBeisenwerkstoffen hé-
her liegt als bei unlegierten. AuBerdem
wird die Hartbarkeit von GuBeisenwerk-
stoffen in der Rege! durch den Zusatz
von Legierungselementen erhdht.

Den EinfluB von Silicium als wichtiges
Begleit- beziehungsweise Legierungs-

element auf die sogenannte eutektoide
Temperatur zeigt Bild 3, bei der Austenit
in Perlit beziehungsweise in Ferrit und
Graphit umwandelt (Linie PSK in Bild 1);
wegen ihrer Bedeutung wird diese Tem-
peratur auch als , kritische Temperatur”
bezeichnet. Wie aus der Darstellung er-
sichtlich, wird durch steigende Silicium-
gehalte ein Temperatur-Intervall mit
oberer und unterer kritischer Tempera-
tur ausgebildet, gleichzeitig wird der Be-
reich zu héheren Temperaturen hin ver-
schoben. AuBerdem wird der eutekiocide
Punkt ,S“in Bild 1 {~ 0,8 Masse-% C) zu
niedrigeren Kohlenstoffgehalten ver-
schoben. '

Fur einige W&rmebehandlungen ist die
genaue Kenntnis der kritischen Tempe-
ratur - auch kurz Ac, genannt — wichtig.
Fur unlegiertes GuBeisen berechnet sie
sich ndherungsweise nach dieser For-
mel:

Acy=730°C + 28 -%Si — 25 - %Mn
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Bild 2: Schematische Darstellung der wichtigsten Warmebehandlungsverfahren
fiir GuBeisenwerkstoffe. Die Kurven fiir das Weichgluhen oberhalb des Umwand-
lungsbereichs gelten bei entsprechend angepabter Abkilihlgeschwindigkeit im
Prinzip auch fiir das Perlitgliihen und das Hiirten.
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Bild 3: EinfluB des Siliciums auf die eutektoide Temperatur (sogenannte kritische
Temperatur) mit Bildung eines Temperaturintervalls [2]
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Spannungsarmgliihen

Ein GuBstick chne innere Spannungen
herzustellen ist infolge der Ursachen fur
ihre Entstehung praktisch unmdglich.
Im Vergleich zu anderen Eisen-Kohlen-
stoff-GuBlegierungen sind die inneren
Spannungen bei GuBeisen am gering-
sten, da es aufgrund der Graphitaus-
scheidungen wahrend und nach dem
Erstarren nur wenig schwindet.

Die Hohe der Spannungen innerhalb ei-
nes GuBsticks ist abhdngig von dessen
Konstruktion und den Abmessungen,
insbesondere von den Wanddicken-
unterschieden, der GieB-und Anschnitt-
technik, der GieBtemperatur, der chemi-
schen Zusammensetzung, und zwar be-
sonders vom Graphitgehalt, und den
mechanischen und physikalischen Ei-
genschaften des Werkstoffs.

Des weiteren k&nnen Spannungen
durch eine Schwindungsbehinderung
des GuBstickes verursacht werden. So
kiihlt zum Beispiel das heiBere Metall im
Inneren eines GuBstiickes weiter ab
und versucht zu schwinden, wahrend
die Randbereiche bereits so niedrige
Temperaturen erreicht haben, daB sie
kaum noch schwinden; die hierdurch
entstehende  Kontraktionsspannung
zwischen OberflAichen- und inneren
Querschnittbereichen kann nicht mehr
durch eine plastische Verformung aus-
gealichen werden, s¢ daB infolgedes-
sen die Spannungen im GuBstick zu-
rickbleiben missen. Bei sehr starker
oder vollstindiger Behinderung der
Gufstickschwindung, beispielsweise
durch unnachgiebiges oder zu festes
Form- und Kernmaterial, kdnnen Span-
nungsrisse entstehen.

Die MaBnahmen zum Vermindern von
GuBspannungen erstrecken sich nicht
nur auf ein sachgeméBes und guBge-
rechtes Konstruieren und die Wahl des
geeigneten Werkstoffs, sondern auch
auf ein zweckentsprechendes Beein-
flussen der Abkihlgeschwindigkeit von
unterschiedlichen Wanddicken durch
gieBereitechnische MaBnahmen, wie
beispiclsweise das Anlegen von Kihl-
kokillen. Zum Verringern von GuBspan-
nungen ist die Warmebehandlung die
sicherste Methode. Hierbei werden die
Spannungen aufgrund der niedrigen
ElastizitAtsgrenze bei erhdhter Tempe-
ratur beseitigt. Die hierdurch auftreten-
den plastischen Verformungen - Flie-
Ben oder Kriechen — bewirken ein fast
vollstandiges Entspannen der GuBstiik-
ke. Eine verbleibende Restspannung ist
bei den fiir GuBeisen moglichen Glih-
temperaturen nicht zu vermeiden, da bei
diesen Temperaturen die Elastizitats-
grenze nicht auf Null vermindert wird.



Das Spannungsarmgliihen erfoigt bei
Temperaturen unterhalb der Austenit-
umwandiung (Linie PSK in Bild 1) mit
nachfolgend langsamem Abk(hlen, wie
schematisch in Bild 2 wiedergegeben
ist.

Die Hauptfaktoren, die das Entspannen
beeinflussen, sind die Glihtemperatur
und die Haltezeit bei dieser Temperatur.
Mit steigender Temperatur und Haltezeit
wird das Spannungsarmglihen wir-
kungsvoller. Die Temperatur darf jedoch
nicht so hoch sein, daB eine Gefiigever-
anderung (Umwandlung von Perlit in
Ferrit und Graphit) einsetzt, da damit ei-
ne Abnahme der Festigkeit verbunden
ist.

Der EinfluB der Temperatur auf die pro-
Zentuale Entspannung ist in Bifd 4 wie-
dergegeben. Danach betragt der Span-
nungsabbau unter 400°C nur 20 bis
309%, bei héheren Temperaturen steigt
er dagegen rasch an und erreicht etwa
75% bei 500°C.

Bei unlegierten GuBeisenwerkstoffen
kann bei Temperaturen von mehr als
600°C oder langeren Haltezeiten bet
niedrigeren Temperaturen eine Gefliige-
verdnderung eintreten, wodurch Festig-
keit und Harte vermindert und die Bear-
beitbarkeit verbessert werden. Durch
eine einfache Hareprifung vor und
nach der Warmebehandlung 148t sich
die moglicherweise eingetretene Gefli-
geveranderung leicht feststellen.

Fur unlegierte GuBeisensorten betragt
die Temperatur far das Entspannungs-
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glihen 500 bis 550°C [4]. Sorten mit
hohem Sattigungsgrad haben im allge-
meinen nur geringe Spannungen und
bei GuBeisen mit Lamellengraphit eine
vergleichsweise niedrige Elastizitats-
grenze; sie konnen deshalb im unteren
Teil des vorgeschlagenen Temperatur-
bereichs entspannt werden. Bei hochfe-
sten GuBeisensorten mit niedrigem Sat-
tigungsgrad muB die obereTemperatur-
grenze meist auf 570 bis 580°C erhéht
werden, um einen Spannungsabbau
von mehr als 70% zu erzielen.

Fir niedriglegiertes GuBeisen wird ein
hbherer Temperaturbereich von 550 bis
600°C vorgeschlagen [4], da lLegie-
rungselemente, wie Chrom, Molybdan,
Nickel und Vanadium, dazu neigen, die
Warmfestigkeit zu erh6hen, das heift,

daB die bei einer gegebenen Tempera-
tur notwendige plastische Verformung,
um Spannungen ganz oder teilweise
Zu beseitigen, erschwert wird. Hin-
zu kommt noch, daB die carbidstabili-
sierenden Legierungselemente, wie
Chrom, Molybd&n und Vanadium, eine
Veranderung des Gefliges (zum Bei-
spiel Perlitzerfall) verhindern, die bei
unlegiertem GuBeisen bei diesen Glih-
temperaturen auftrefen wiirde. Daher
kann eine weitere Temperaturerhéhung
auf etwa 620°C bei derartigen Werk-
stoffen empfohlen werden.

Hochlegierte Werkstoffe werden zweck-
maBigerweise zwischen 600 und 650°C
gegliht [4]. So betragt zum Beispiel
nach Bifd 5 der Spannungsabbau fir
das austenitische GuBeisen GGL-
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NiCuCr 15 6 2 (Ni-Resist 1) bei 600°C
etwa 40%, wahrend er bei 650°C auf
Uber 80 % ansteigt.

GuBstiicke aus Werkstoffen mit einem
Gefiige aus Martensit, Bainit oder Ver-
gitungsgeflige kdnnen ohne eine auf-
tretende  Gefigeverianderung . nicht
wirklich spannungsarm gegliht wer-
den, da die notwendigen Glihtempera-
turen immer einen AnlaBeffekt ausiiben
wilrden [6].

Das Autheizen auf Glihtemperatur soll-
te vor allem bei sperrigen GuBsticken
und groBen Wanddickenunterschieden
langsam erfolgen, damit ein gleichma-
Biges Erwirmen gewdhrleistet ist. Auf-
heizgeschwindigkeiten von 10 bis 25
K/h werden empfohlen. Bei GuBstlicken
einfacher Geometrie und gleichmaBi-
gen Wanddicken kann die Aufheizge-
schwindigkeit 30 bis 50 K/h betragen.

Weichgliihen

Bei GuBeisenwerkstoffen versteht man
unter Weichglihen das Erhitzen eines
GuBstickes auf Temperaturen, die wiah-
rend einer bestimmten Glilhdauer ein
Auflosen des freien Zementits und/cder
des Zementits im Perlit in die Gefligebe-
standteile Ferrit und Graphit ermégli-
chen, um einen méglichst weichen Ge-
fugezustand zu erhalten. Der Zweck ei-
ner solchen Behandlung ist das Verbes-
sern der Bearbeitbarkeit. Das Weichgl|G-
hen wird auch FerritgltGhen, Ferritisieren
oder Graphitisieren genannt.

Die Gefligeumwandlung in die sehr gut
bearbeitbaren Komponenten Ferrit und
Graphit kann nur mit GuBeisen und
nicht mit Gblichen Stidhlen erreicht wer-

Da der Spannungsabbau zum {iberwie-
genden Teil bereits innerhalb der ersten
Stunde Glihdauer erfolgt, ist es wirl-
schaftlicher, hohe Temperaturen und
kurze Haltezeiten anzuwenden als
niedrige Temperaturen und lange Halte-
zeiten. Bild 6 gibt einen Uberblick iiber
den EinfluB der Gliuhdauer auf den
Spannungsabbau.

Die Haltezeit auf Glihtemperatur be-
tragt eine Stunde zuziglich eine Stunde
ie 25 mm Wanddicke.

Um das Auftreten von neuen Spannun-
gen zu vermeiden, missen die GuB-
stiicke nach dem Gliihen zumindest im
héheren Temperaturbereich langsam
abgek(ihlt werden. Die Abkiihlge-
schwindigkeit darf im Bereich von 650
bis 300°C 40 K/h nicht {berschreiten,
sonst wirden erneut Warmespannun-
gen entstehen. Es wird vorgeschlagen,

den, bei denen mehr oder minder viel
Perlit im Geflage vorliegt; denn Voraus-
setzung fiir das Entstehen von Ferrit ist
das Vorhandensein von freiem Kohlen-
stoff in Form von Graphit, an den sich
der im Zementit chemisch gebundene
Kohlenstoff wahrend des Weichgliihens
ankristallisieren kann.

Ein weiterer Vorteil des Weichgliihens
von GuBeisenwerkstoffen ist, daB bei
geniigend langsamem Abk{hlen (Ofen-
abkilhlung) gleichzeitig die inneren
Spannungen der Werkstlicke fast voll-
standig beseitigt werden.

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daf das
Weichglihen in verschiedenen Tempe-

die Abkiihlgeschwindigkeit genauso
einzustellen wie die Aufheizgeschwin-
digkeit. Flr den gréBten Teil der Anwen-
dungsfélle haben sich 25 bis 35 K/h
bew&hrt.

Oft wird eine ,Ofenabkiihlung” vorge-
schrieben, was bei neuzeitlichen, gut
isolierten Gluhoéfen jedoch sehrlangsa-
me Abkihlgeschwindigkeiten bedeu-
tet; hier kann das Abkilhlen durch das
gezielte Einblasen von Luft beschleu-
nigt werden.

Die vorgeschriebene Abklihigeschwin-
digkeit muB mindestens bis zu einer
Temperatur von 300°C eingehalten
werden, danach kann die weitere Ab-
kihlung an ruhender Luft erfolgen.
Komplizierte Teile und GuBsticke mit
groBen Wanddickenunterschieden miis-
sen unter Umsténden bis 100°C im Ofen
abkihlen.

raturbereichen erfolgen kann. Obwohl|
bei sehr langen Glithzeiten in unle-
giertem GuBeisen schon ab 400°C
ein geringer Zerfall des Perlits auftritt,
wichst die Geschwindigkeit des Per-
litzerfalls erst ab 620°C merklich an
und erreicht ein Maximum kurz unter-
halb der kritischen Temperatur, die fir
unlegiertes und niedriglegiertes GuB-
eisen zwischen 740 und 820°C liegt,
Bifld 7.

Neuere Untersuchungen zeigen unter-
schiedliche Temperaturbereiche fir die
Austenitumwandlung wahrend des Auf-
heizens, Abkidhlens und isothermen
Haltens, wie aus Bild 8 zu entnehmen
ist.
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Bild 9: Wachsen von GG-20 (3,5% C,1,7% Si und 0,5% Mn} in
Abhangigkeit von der Gliihtemperatur und der Haltezeit [10]

G!iihdauer;:g%gﬂ-_:_
4 pee T 4
NE=// g8, L]
§ / l Gliibdaver: 12 ===
IR/ | 1l il
B, w1/ | s, WA, AN i\
§ iy £ | 8 WAL 1
LA/ | g, VIV AV \
84 4o MW At \
o/ A\ 2% A
0550 600 650 700 750 800 0550 800 650 700 750 860

Bild 10: Wachsen von Gufleisen mit Kugelgraphit (3,6% C,
2,3% Si, 0,2% Mn und 0,05% Mgq) in Abhdngigkeit von der
Glihtemperatur und der Haltezeit [10]
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Das Ferritisieren des Grundgefliges von
GuBeisenwerkstoffen geschieht durch
Diffusion des im Zementit gebundenen
Kohlenstoffs zum Graphit hin. Mit dem
Ausscheiden des Kohlenstofis als
Graphit tritt aufgrund der hierdurch ver-
ursachten VolumenvergréBerung ein
Wachsen des Werkstoffes ein, was von
seiner chemischen Zusammensetzung,
der Gldhtemperatur und der Glithzeit
abhéngig ist.

In den Bildern 9 und 10 ist das Wachsen
fur GuBeisen mit Lamellen- oder Kugel-
graphit in Abhdngigkeit von Glihdauer
und Glihtemperatur dargestellt; beide
Werkstoffe waren im Ausgangszustand
perlitisch. Diese Versuche [10] zeigten,
daB mit abnehmendem Séttigungsgrad
sich das Ausdehnungsverhalten von
GuBeisen mit Lamellengraphit dem von
GuBeisen mit Kugelgraphit nihert; au-
Berdem beobachiete man, daB das
Grenzwachstum unter den gewéhiten
Versuchsbedingungen um so geringer
wird, je mehr sich die Form des ausge-
schiedenen Graphits der Kugelform néa-
hert.

Auch die grofe Bedeutung derrichtigen
Temperaturwahl fiir ein wirtschaftliches
Weichgluhen in diesem Temperaturbe-
reich ist aus den Bildern 9 und 10 er-
kennbar, denn die GréBe des Wachsens
ist ein MaB fir die Umwandiung von Ze-
mentit in Ferrit und Graphit. Die Um-
wandlungsgeschwindigkeit ist - wie
schon erwéhnt — kurz unterhalb der kri-
tischen Temperatur (A;,) am groBten,
dagegen zeigt das ,Null-Wachstum" bei
der oberen kritischen Temperatur {(As,),
daB selbst nach einer 12stiindigen Gli-

hung bei dieser Temperatur noch kein
Zementitzerfall stattgefunden hat.

Die H6he des kritischen Temperaturbe-
reiches hangt von der chemischen Zu-
sammensetzung und dem Anteil an Le-
gierungselementen ab. Der EinfluB von
Silicium ist hierbei besonders groB: 1%
Silicium erhoht die eutektische Tempe-
ratur um etwa 25°C, siehe auch Bild 3,
gleichzeitig férdert es die Kohlenstoff-
diffusion besonders stark.

Legierungselemente, die das Austenit-
gebiet erweitern, senken die Umwand-
lungstemperatur. So wird zum Beispiel
die Umwandlungstemperatur durch 1%
Zinn um ungefihr 10°C, durch 1% Nik-
kel um etwa 30°C gesenkt. Chromzu-
sédtze erhdhen die Umwandlungstem-
peratur, wahrend Zusétze von Vana-
dium, aufgrund der Bildung von Vana-
diumcarbiden, sie kaum beeinflussen.
Molybdéan wirkt auf die Austeniturmn-
wandlung in starkem MaBe hemmend,
wodurch die Umwandlungstemperatur
herabgesetzt wird.

Man koénnte nun annehmen, daB bei
Anwesenheit von Legierungseiemen-
ien, die die kritische Temperatur sen-
ken, die zum Weichglihen erforderliche
Temperatur ebenfalls niedriger liegen
wiirde. Dieser SchluB trifft jedoch nicht
zu, da die Diffusionsgeschwindigkeit
des Kohlenstoffs mit fallender Tempera-
tur langsamer wird und daher jedes
Absenken der Glihtemperatur das Fer-
ritisieren beeintrachtigt.

Da beim Weichgliihen das Ausscheiden
von Graphit gewlinscht wird und eine
Neubildung von Graphitkeimen in die-

sem Temperaturbereich bei grauem
GuBeisen im allgemeinen nicht stattfin-
det, muB der Kohlenstoff zu den nachst-
gelegenen Graphitausscheidungen
wandern und dort ankristallisieren. Je-
der EinfluB, der diese beiden Vorgange
erleichtert oder beschleunigt, begin-
stigt daher das Ferritisieren, und jeder
EinfluB, der sie hemmt, beglnstigt die
Perlitbildung.

Die Legierungselemente Kupfer und
Zinn reichern sich in der Ndhe oder
auch unmittelbar am Graphit an, sie
hemmen daher die Kohlenstoffdiffusion
und verlangsamen infolgedessen den
Perlitzerfall beim Weichgliihen. Nickel
Ubt praktisch keinen EinfluB auf die
Glohtemperatur oder die Haltezeit beim
Weichgiithen aus.

Die Stabilitat des Zementits im Perlit
wird ebenfalls durch die Legierungseie-
mente verandert. Silicium und Alumini-
um reichern sich im Ferrit an und sind
im Zementit unléslich, sie vermindern
die Stabilitat des Zementits. Das Ferriti-
sieren wahrend einer Warmebehand-
lung wird also durch Silicium und Alu-
minium beschleunigt. Umgekehrt ver-
halten sich die carbidbildenden Ele-
mente, die sich bevorzugt im Zementit
Iésen und diesen stabiliseren, und zwar
Chrom, Mangan, Vanadium und Molyb-
dan sowie in hétheren Konzentrationen
Schwefel. Diese Elemente -verlangsa-
men den Zerfall des Zementits oder un-
terbinden ihn sogar véllig. Chrom ist von
den genannten Elementen der wirk-
samste Carbidstabilisator.

Bild 11 zeigt die Hartednderungen von
GuBeisen gleicher chemischer Aus-
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Glilhens bei verschiedenen Temperaturen [11]
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gangszusammensetzung unter dem
EinfluB verschiedener Legierungsele-
mente bei unterschiedlichen Glahtem-
peraturen. Man sieht, daB Chrom den
groBten EinfluB auf die Gefiigestabilitét
auslbt; Nickel ist dagegen fast ohne
EinfluB auf die Ferritisierung.

Bei vorhandenen Chrom- und/oder Va-
nadiumcarbiden im Gefiige von GuB-
eisenwerkstoffen kann ein teilweiser
oder gar vollstandiger Carbidzerfall nur
bei hoéheren Gliihtemperaturen und/
oder langeren Glihzeiten erreicht wer-
den.

Bei der Umwandlung eines perlitischen
in ein ferritisches Gefiige muB bei GuB-
eisen mit Lamellengraphit mit einer um
10 bis 30 % abnehmenden Zugfestigkeit
gerechnet werden [12]. Die gréBte Ab-
nahme tritt bei unlegierten Sorten auf,
wahrend Legierungselemente, beson-
ders Molybdan, den Festigkeitsabfall
stark verziégern. Die erzielte Endhérte
nach einem Weichglihen ist also in kei-
nem Fall ein Kennzeichen fiir die Zug-
festigkeit.

In Abhangigkeit des Gehaltes an car-
bidstabilisierenden Elementen verrin-
gert sich nach einem Weichglithen die
Brinellhdrte um 30 bis 150 Einheiten
[13]; hierdurch wird die Zerspanbar-
keit maBgeblich verbessert und die
VerschleiBbesténdigkeit entsprechend
vermindert. Weiterhin wird die Zahigkeit
— ausgedriickt durch eine erhohte
Schlagfestigkeit — bedeutend verbes-
sert. AuBerdem ist ein Anstieg der
Dampfungsfahigkeit, der Warmeleitfa-
higkeit und der elektrischen Leitfahig-
keit festzustellen [13].

In einer anderen Arbeit konnten sowohl
beim Zug-Druck-Dauerversuch als
auch bei der Bestimmung der Bruchza-
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higkeit keine signifikanten Unterschie-
de zwischen wirmebehandelten und im
GuBzustand belassenen Proben gefun-
den werden [14]. Es wurde jedoch fest-
gestellt, daB bei den gegliihten Proben
sehr viel frither Anrisse als bel unge-
glihten auftraten. Man fdhrt dies auf
eine schwichere Kohasion der Grenz-
fliche Graphitkugei/Grundgefige im
geglihten Zustand zurltck. Auf der an-
deren Seite scheint jedoch eine ferri-
tisierende Wéarmebehandlung den Wi-
derstand gegen eine stabile RiBauswei-
tung zu vergrdBern.

Das als Nachteil eines Weichgliihens
anzusehende Verzundern der GuB-
oberflache kann durch geeignete Uber-

zuige (Zementschlimme) oder Anwen-.

den einer Schutzgasatmosphére esinge-
schrankt werden.

Abhingig vom Ausgangsgeflige bezie-
hungsweise der chemischen Zusam-
mensetzung kann das Weichgliihen in
drei Temperaturbereichen durchgefahrt
werden, bej sogenannter niedriger, mitt-
lerer und hoher Temperatur, wie nach-
folgend beschrieben wird. -

Weichgliihen bei niedriger
Temperatur (unterhalb Ac;,)

Unlegierte GuBeisenwerkstoffe brau-
chen zum teilweisen oder vollstandigen
Umwandeln des Zementits im Perlit in
Ferrit und Graphit meist nicht oberhalb
der Ac-Temperatur gegliht zu werden.
Hbhere Gluhtemperaturen kénnen so-
gar schadlich sein, da der Kohlenstoff
dann beginnt, sich im Austenit zu |d6sen,
der sich bei entsprechend schnellem
Abktihlen in Perlit (und damit zum Teil in
Zementit) umwandeln wirde. Dies ist
der Grund fur das gleichbleibende Ni-

veau der 850-°C-Kurve in Bild 7. In den
meisten Féllen ist eine Glihtemperatur
von 700 bis 760°C ausreichend, um ein
rein ferritisches Geflige und damit beste
Bearbeitbarkeit zu erreichen. Die Halte-
zeit betragt etwa eine Stunde je 25 mm
Wanddicke, Bei Temperaturen nahe Ac,
kann die Haltezeit auf 45 Minuten je
25 mm Wanddicke vermindert werden
[12].

Das Abklihlen soll bis 300°C mit einer
maximalen Abkihlgeschwindigkeit von
50 K/h im Ofen erfolgen, damit keine
neuen Spannungen im GuBstiick ent-
stehen.

Mit dieser Warmebehandlung unterhalb
der kritischen Temperatur Ac; kénnen
kein freier Zementit und andere Carbide
aufgelost werden, da sie bei diesen
Temperaturen noch besténdig sind.

Weichgliihen bei mittlerer
Temperatur
(geringfiigig oberhalb Ac;)

Das Glihen im Temperaturbereich ven
790 bis 900°C wird in der Regel dann
angewandt, wenn die niedrigeren Tem-
peraturen nicht mehr ausreichen, da
entweder die Siliciumgehalte zu gering
sind oder der Anteil an carbidstabilisie-
renden Elementen zu hoch ist. Die mei-
sten GuBeisensorten kénnen bei diesen
mittleren Temperaturen gegliht werden.
Die Haltezeit betrdgt eine Stunde je
25 mm Wanddicke.

Beim Abkihlen ist auf eine geringe Ab-
kithlgeschwindigkeit (10 bis 20 K/h)
wahrend des Durchganges durch den
kritischen Temperaturbereich zwischen
800 bis 680°C besonders zu achten,da -
sonst sich Perlit bilden kann. Anschlie-
Bend kann bis 300°C mit 40 bis 60 K/h
im Ofen abgekihlt werden,

Weichgliihen bei hoher
Temperatur
(wesentlich iiber Ac,)

Enthait das Gefilge eines weichzugli-
henden GuBeisens freien Zementit oder
andere Carbide, so muf zu jhrer Um-
wandlung eine Mindesttemperatur von
855°C eingehalten werden. Um die Hal-
tezeit zu verklrzen, gliht man meist bei
Temperaturen zwischen 200 und 955°C
bei einer Haltezeit von einer bis drei
Stunden und zusatzlich eine Stunde je
25 mm Wanddicke. Betragt der Phos-
phorgehalt mehr als 0,3 %, so darf eine
Glihtemperatur von 955°C auf keinen
Fall dberschritten werden, um das Auf-
schmelzen des terndren Phosphid-
eutektikums zu verhindern. Auch bei
geringerem Phosphorgehalt empfiehlt



es sich, hdhere Temperaturen zu ver-
meiden, da in diesen Bereichen die
GuBstlicke bereits stark verzundern.

Die Abklhlgeschwindigkeit hangt von
den Einsatzbedingungen des GuBstik-
kes ab. Sollen nur die harten Stellen im
Geflige (Zementit, Carbide) unter Bei-
behaltung von Zugfestigkeit und Harte
entfernt werden, so muB von der Gluh-
temperatur bis auf ungefahr 550 °C eine
scharfe Luftabkilhlung einwirken, um
die Bildung von Perlit zu gewdhrleisten.
Um die inneren Spannungen zu vermin-
dern, soll das weitere Abklihlen im Ofen
erfolgen.

Zum Erzielen eines ferritischen Gefiiges
muB der Temperaturbereich von 800 bis
680°C langsam (10 bis 20 K/h) durch-
laufen werden. Bis 300°C kann dann
normal im Ofen mit einer Abk{hlge-
schwindigkeit von 40 bis 50 K/h abge-
kihlt werden.

Zweistufiges Weichgliihen

Sind von GuBeisen mit Kugelgraphit
héchste Zahigkeitsanforderungen zu
erfilllen, so kann dies nur durch zwei-
stufiges Warmebehandeln erreicht wer-
den. Dieses besteht in der Regel aus ei-
nem Austenitisieren zwischen 850 und
920°C [15] (1. Gluhstufe}, anschliefen-
dem Abkuhlen irm Ofen oder an Luft und
nachfolgendem isothermen Halten im

Perlitgliihen

Ziel des Perlitgliihens ist das Einstellen
eines voll- oder teilperlitischen Gefl-
ges, um die Festigkeitseigenschaften
zu erhdhen oder um die Eigenschaften
in unterschiedlichen Wanddickenberei-
chen eines GuBsticks zu vergleichma-
Bigen. Das Perlitglithen wird - in Anleh-
nung an die entsprechende Warme-
behandlung bei StahlguB - hiufig auch
als Normalisieren oder Perlitisieren be-
zeichnet.

Beim Perlitgliihen ist es im Prinzip gleich-
glltig, welches Ausgangsgefiige vor-
liegt, ob ferritisch (hier st sich im Au-
stenit beim Glihen cberhalb Ac; ein Teil
des als Graphit vorliegenden Kohlen-
stoffs) oder perlitisch mit eingelagertem
freien Zementit beziehungsweise ande-
ren Carbiden. Héhere Ferritgehalte im
Ausgangsgefige verlangen jedoch ei-
ne lAngere Haltezeit im Austenitbereich,
um ausreichend Kohlenstoff zu lésen;
eine andere Moglichkeit bestehtin einer
zweifachen Glihbehandlung, wobei in
der ersten bei normaler Haltezeit der
Ferritanteil halbiert werden kann.

Das Perlitglihen erfordert in der ersten
Phase ein Austenitisierungsgliihen, wie

920 Haltezeif-1bis 5 h
e i1
o ;gg 1 i . Haifezeif: 1h
= Ofenabkihlung
3
=]
& Abschrecken
EEL in Wasser
. Haltezeit: Th
750 e
Zeit
Bild 12: Schematische Darstellung des zweistufigen Weichgliihens von GuBeisen
mit Kugelgraphit zum Erreichen bester Zahigkeitseigenschaften

kritischen Temperaturbereich (2. Gldh-
stufe). Nach Wasserabschreckung wird
ein einstindiges Anlassen bei 350°C
vorgenommen. Der Ablauf ist schema-
tisch in Bild 12 dargestelit.

Temperaturen oberhalth 900°C in der
1. Gldhstufe beglnstigen das uner-
wiinschte Kornwachstum, wéhrend sich
bei Temperaturen unterhalb 900°C un-
erwiingchtes Subkorn bildet [18].

es schon vorstehend unter ,Weichgli-
hen bei hoher Temperatur” beschrieben
worden ist. In der zweiten Phase erfolgt
ein beschleunigtes Abklhlen, das
schnell genug erfolgen muB, um keine
Ferritbildung zu begiinstigen, jedoch
andererseits nicht so schnell sein darf,

Der Temperaturbereich der 2. Glihstufe
liegt zwischen 650 und 740°C [15].
Durch das Halten von 5 bis 10 Stunden
im kritischen Bereich wird der Austenit
direkt zu Ferrit und Graphit umgewan-
delt oder aber bereits gebildeter Perlit
zersetzt. Die Haltezeit f(ir die 2. Glithstu-
fe hangt zum groBen Teil von der Gra-
phitkugelzahl ab, das heiBt vom Diffu-
sionsweg des sich ausscheidenden
Kohlenstoffs bis an die Graphitkugeln.

daB Hartungsgeflige entstehen kann.
Der Temperaturverlauf des Perlitgli-
hens ist schematisch in Bifd 73 darge-
stelit.

Vorallem bei GuBeisen mit Kugelgraphit
sollte die Austenitisierungstemperatur

Halfezeit: 1 bis 5h

Luftabkihiung,
Je nach Wanddicke
an ruhender oder
bewegter Luft
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Bild 13: Schematische
Darstellung des Perlit-
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glihens von GuBleisen-
werkstoffen




nur so hoch wie nétig sein, weil bei [&n-
gerer Haltezeit cberhalb 900 bis 920°C
der Austenit und der daraus entstehen-
de Perlit vergrébert wird, was negative
Auswirkungen auf die Zahigkeitseigen-
schaften hat.

Die Abklhlgeschwindigkeit nach dem
Austenitisieren wird von der aufgenom-
menen Wirmemenge der GuBstiicke
bestimmt: schwere, dickwandige GuB-
stiicke missen, um ein perlitisches Ge-
fage zu erhalten, meist an bewegter Luft
abgekihlt werden, der gelegentlich
noch ein Wassersprihnebel beige-
mischt wird. Wie nachfolgend beschrie-
ben wird, kann haufig die notwendige

Haérten

Die mechanischen Eigenschaften und
der VerschleiBwiderstand von GuBei-
senwerkstoffen kdnnen durch Hérten
und Verglten maBgeblich verbessert
werden, Das Harten ist nur méglich, weil
das Eisen in zwei tfemperaturabh&ngi-
gen Kristallgitterformen vorliegt.

Oberhalb des kritischen Temperaturbe-
reiches — bei grauem GuBeisen ober-
halb 760°C - besteht das Eisen aus
y-Mischkristallen (Austenit), deren Ls-
lichkeit fiir Kohlenstoff mit steigender
Temperatur von ~ 0,8 auf ~ 2,0% zu-
nimmt, siehe Bild 1. Unterhalb des kriti-
schen Temperaturbereiches wandelt
sich das Eisen in #-Mischkristalle (Fer-
rit) um, die praktisch keinen Kohlenstoff
zu lésen vermégen.

Bei hohen Abkilhlgeschwindigkeiten,
zum Beispiel beim Abschrecken in Ol
oder Wasser, gelingt es, die normale
Umwandlung von Austenit in Ferrit zu
unterdricken. Erfolgt das Abkihlen
rasch auf Temperaturen zwischen 100

Abkihlgeschwindigkeit nur durch den
Zusaltz von Legierungselementen, wie
zum Beispiel Kupfer, Nickel und/oder
Meolybdan, erreicht werden. Fiir diinn-
wandige GuBstlcke genligtin der Regel
das Abkdhlen an ruhender Luft.

Wird kein rein perlitisches Gefilge an-
gestrebt, so kann dieses durch eine ent-
sprechende Wahl von Gliihtemperatur,
~-dauer und Abkilhlgeschwindigkeit ein-
gestelit werden. Auf diese Weise werden
zum Beispiel bei GuBeisen mit Kugel-
graphit Ferritanteile von 5 bis 20% in
Form von Ferrithéfen um die Graphitku-
geln erhalten, womit die Zahigkeits-
eigenschaften verbessert und die RiB-

und 200°C, so wandelt sich der groBte
Teil des Austenits in das nadelige Har-
tungsgefige Martensit um, der die glei-
che chemische Zusammensetzung wie
der Austenit besitzt. Die groBe Sprodig-
keit des Martensitgefiiges kann durch
ein Anlassen (Wiedererwdrmen auf
Temperaturen unterhalb Ac,) gemildert
werden. Hierdurch wird die Harte verrin-
gert, wahrend die Festigkeit und Zahig-
keit im allgemeinen zunehmen.

Das Umwandiungsverhalten eines Ei-
sen-Kohlenstoff-GuBwerkstoffes kann
in einem ZTU-Schaubild (Zeit-Tempe-
ratur-Umwandlungsschaubild) darge-
stellt werden [17]. Bitd 14 gibt ein sche-
matisches Beispiel. Der obere Teil eines
derartigen Schaubildes wird durch die
Umwandlungstemperatur Ay begrenzt.
Oberhalb dieser Temperatur besteht die
Grundmasse immer aus Austenit. Er-
folgt das Abkiihlen entlang Kurve @, so
beginnt der Austenit bei Erreichen der
mit ,Beginn®“ bezeichneten Kurve sich

1000 + .
Austenit
800 - \5} aginn ~50% —Ende A
nﬂ W\ ,
S ol AN N Perlit
= PN ® = Hérten
43 \ \\ @ = Perlitgliihen
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é)Mar fensit é) é) genen Abkiihlkurven fiir
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wachstumgeschwindigkeit vermindert
werden.

Zum notwendigen Verringern der durch
das schnelle Abkiihlen eingebrachten
meist héheren Spannungen genigt es
theoretisch, nur bis etwa 550°C schnell
abzukilhlen, eventuell einige Zeil bei
dieser Temperatur zu halten und an-
schlieBend im Ofen weiter abzukahlen.
Da das exakte Abfangen bei diesen
Temperaturen in der Praxis selten
durchzufiithren ist, wird meist auf unter
400°C abgekihlt und ein Spannungs-
armgliihen angeschlossen.

stetig in Perlit umzuwandeln. Die Halfte
des Austenits ist beim Erreichen der
50%-Kurve umgewandelt, wahrend mit
Erreichen der dritten Kurve (,Ende”) die
Umwandlung in Perlit beendet ist. Die
schnellste Umwandlung von Austenit in
Perlit bestimmt die ,Perlitnase®, die in
Bild 14 bei etwa 630°C liegt.

Um ein mariensitisches Geflige zu er-
halten, muB die Abkhlgeschwindigkeit
so groB sein, daB die Umwandlung in
Perlit unterdriickt wird. In Bild 14 be-
zeichnet Kurve @ die notwendige Ab-
kithiung zum ,Durchhéarten” eines GuB-
stlickes, bei dem auch in der Mitte die
Abkihlgeschwindigkeit gro3 genug ist,
um die ,Perlitnase” zu umgehen. Die zur
Martensitbildung notwendige Mindest-
abklhlgeschwindigkeit wird als Kkriti-
sche Abkihlgeschwindigkeit bezeich-
net.

EinfluB3 der chemischen
Zusarmmmenseizung

Wegen ihres relativ hohen Kohlenstofi-
gehalts ist es grundséitzlich madglich,
GuBeisenwerkstoffe mit fast jeder che-
mischen Zusammensetzung zu hirten.
Ein GuBeisen mit einem niedrigen Ge-
halt an gebundenem Kohlenstoff harten
zu wollen ist jedoch unzweckmaBig, da
es zur Lésung von Kohlenstoff im Auste-
nit eine relativiange Zeit auf Glihtempe-
ratur gehalten werden muB, wenn man
nicht eine doppelte Glilhbehandiung
durchfiihrt.

Die chemische Zusammensetzung und
der Gehalt an Legierungselementen be-
einflussen die erforderliche Glahtem-
peratur, die Haltezeit und die kritische
Abkuihlgeschwindigkeit sowie die Ein-
hartetiefe oder Durchhartbarkeit und
die Endhé&rte. GuBeisen mit perlitischem
Grundgefiige, zum Beispiel GG-25, eig-
net sich besser zum Harten und Verg(-
ten als ein weicherer GuBeisenwerkstoff



mit hohem Graphitanteil, das heift mit
einem vorwiegend ferritischen Grund-
geflige.

Der Kohlenstoffgehalt sollte bei GuB-
eisen mit Lamellengraphit méglichst
weniger als 3,3% betragen, wihrend
Siliciumgehalte zwischen 1 und 2 % nur
einen geringen EinfluB auf die Hartbar-
keit austben. Siliciumgehalte von mehr
als 2% behindern zunehmend die Los-
lichkeit des Kohlenstoffs im Austenit,
wodurch die erreichbare Endharte ge-
ringer wird. Obwohl bei hoheren Koh-
lenstoff- und Siliciumgehalten (3,5% C
und 2,5% Si) mit GuBeisen mit Lamel-
lengraphit eine ausreichende Harte er-
zielt werden kann, empfiehlt es sich, die
Maximalwerte auf 3,3% C und 2,0% Si
Zzu begrenzen. Bei GuBeisen mit Lamel-
lengraphit sollte der Graphit mdglichst
in feinlamellarer Form vorliegen.

Bei GuBeisen mit Kugelgraphit ist die
Héhe des Kohlenstoff- und Siliciumge-
haltes innerhalb des Ublichen Berei-
ches von untergeordnetem Einflu auf
die Hartbarkeit [17].

Legierungselemente kénnen die Hart-
barkeitvon GuBeisenwerkstoffen-ahn-
lich wie bei Sfahl — entscheidend beein-
flussen. Mit ihrer Hilfe ist es mogfich,
GuBeisen auch bei Anwesenheit von
hdheren Kohlenstoff- und Siliciumge-
halten, wie sie aus giefltechnischen
Grinden notwendig sein kénnen, er-
folgreich zu harten. Alle Legierungsele-
mente, mit Aushahme von Kcbalt, haben
die Eigenschaft, die Umwandlungskur-
ven der ZTU-Schaubilder nach rechts,
also zu langeren Zeiten, zu verschie-
ben.Einzelne Kurvenabschnitte kdnnen
auch durch verschiedene Legierungs-
elemente verstarkt oder abgeflacht wer-
den [18]. Bei der Verwendung von Kup-
fer ist zu beriicksichtigen, daB bei GuB-
eisen mit Kugelgraphit mit mehr als
0,75% Cu wahrend eines austenitisie-
renden Gldhens um die existierenden
Graphitkugeln kleine, temperkohlearti-
ge Graphitgebilde ausgeschieden wer-
den [19], wodurch die Zihigkeit des
Werkstoffs vermindert wird.

Das Verzdgern der Perlitumwandlung
durch die Legierungselemente erhéht
die Hartbarkeit. Infolge erniedrigter kriti-
scher Abkiihigeschwindigkeit eignen
sich legierte GuBeisenwerkstoffe spe-
ziell fir das Luftharten, das die Gefahr
von Harterissen und eines Verzuges
fast vollig beseitigt.

Austenitisierungstemperatur
und -dauer

Die Glahtemperatur zur Kohlenstoffsat-
tigung des Austenits ist abhangig von
der Umwandlungstemperatur Ferrit/

Masse-%: 3,66 C, 2,28 Si, 0,23 Mn, 0,065 P, 0,008 S, 6,036 Mg

anteile [17]
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Bild 15, oben: Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-
Schaubild) fiir ein unlegiertes GuBeisen mit Kugelgraphit; unten: Gefiige-

Zeit [min]

Austenit. Je héher sie ist, desto geringer
wird die erfordertiche Glihzeit, Die Auf-
l6segeschwindigkeit des Kohlenstoffs
aus dem Graphit ist um so grofer, je
kleiner und feiner verteilt der Graphit
vorliegt, das heiBt, je kirzer die Diffu-
sionswege Graphit/Austenit sind [20,
21].

Auch Mikroseigerungen kénnen den
Ablauf der Austenitisierung beeinflus-
sen.Da AusmaB und Verteilung der Sei-
gerungen durch die Kristallisationsvor-
génge bestimmt werden, ist es wichtig,
schon bei der metallurgischen Behand-
lung der Schmelze fir ein glnstiges
Ausgangsgeflige zu sorgen [22, 23].

Da die Kohlenstoffaufnahme um so
groBer ist, je hther das GuBstiick Uber

den Umwandlungsbereich erhitzt wird,
steigt die erreichbare Harte mit der
Gluhtemperatur. Gewbdhnlich werden
Temperaturen zwischen 850 und 950°C
angewendet, obwohl 30 bis 60°C Gber
der berechneten Umwandlungstempe-
ratur ausreichend wéren.

Die Haltezeit bei Glihtemperatur mulB
fiir ein vollstandiges Austenitisieren
(Kohlenstoffsattigung) ausreichen; im
allgemeinen genigt bei GuBeisen eine
Stunde und zusétzlich eine Stunde
pro 25 mm Wanddicke. Bei GuBeisen-
sorten mit fein verteiltem Lamellengra-
phit oder hoher Graphitkugelzahl kén-
nen diese Zeiten haufig betrachtlich, bis
hinab zu 15 Minuten, unterschritten
werden. :
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Bild 16: Hartbarkeitskurven von legiertem GuBeisen mit Lamellengraphit mit 0,10% P und 0,08 % S, ermittelt nach der Stirn-
abschreckmethode von Jominy [26]

Abschrecken

Ziel des Abschreckens ist das Unter-
kiihlen des - ohne Zusatz von Legie-
rungselementen — nur bei hoherTempe-
ratur besténdigen Austenits, um ihn teil-
weise oder vollstandig in den harten
Martensit umzuwandeln. Die notwendi-
ge Mindestabschreckgeschwindigkeit
zur Martensitbildung wird Zeit-Tempe-
ratur-Umwandlungsschaubildern ent-
nommen. So bendétigt man zum Beispiel
fir ein unlegiertes GuBeisen mit Kugel-
graphit nach dem ZTU-Schaubild in
Bild 15 eine Abkihlzeit von weniger als
20 Sekunden, um ein martensitisches
Geflige zu erzielen. Durch den Zusatz
von Legierungselementen, wie zum Bei-
spiel Kupfer oder Nickel, kann die not-
wendige Mindestabkihlgeschwindig-
keit teilweise erheblich gréBer werden.
Far ein GuBeisen mit Kugelgraphit mit
2,37 % Ni und 0,5 % Mo darf die Abkihl-
zeit zum Beispiel 20 Minuten betragen
[17]. GuBeisenwerkstoffe, besonders
GuBeisen mit Lamellengraphit, diirfen

nicht zu schroff abgek(ihlt werden, da .

hierdurch die RiBbildung beginstigt
wird.

Wie auBerdem aus Bild 15 ersichtlich ist,
kénnen bei nicht genau eingehaltener

Abkuhlgeschwindigkeit neben Marten-
sit auch Bainit und Perlit auftreten, wo-
durch der Hareerfolg eingeschrankt
wird.

Ol als Abschreckmedium entzieht ei-
nem GuBstlick die Warme nicht so
schnell wie Wasser und hat sich des-
halb fur GuBeisen bewahrt. Fir einige
legierte GuBeisensorien (molybdan-
und/oder nickellegiert) genligt auch
eine Luftabkdhiung. GuBstiicke mit un-
terschiedlichen Querschnitten missen
wahrend des Abschreckens beweqgt
und die dickeren Querschnitte zuerst in
das Olbad eingetaucht werden. Durch
die Bewegung im Abschreckbad wird
eine bessere Temperaturverteilung im
GuBstack erreicht. Das GuBstick wird
zweckméBigerweise nicht bis auf
Raumtemperatur abgekiihlt, sondern,
um die unvermeidlich eingebrachten
Spannungen zu verringern, bei Errei-
chen von etwa 150°C aus dem Bad ent-
fernt und sofort angelassen [24].

Eigenschaften von
gehédrtetem GuBeisen

Durch das Abschrecken wird die Harte
auf 45 bis 60 HRC {etwa 430 bis 600
HB) gesteigert, wihrend Zahigkeit und

Vergiiten (Héarten und Anlassen)

Ublicherweise werden die GuBstiicke
nach dem Abschrecken angelassen.
Diese zweistufige Warmebehandlung
wird Vergiiten genannt. Unter Anlassen
versteht man das Erwarmen auf Tempe-
raturen, die zwischen 150 und 650°C
liegen, also weit unterhalb der Umwand-
lungstemperatur. Die AnlaBtemperatur
muB hoher sein als die spéatere Ge-
brauchstemperatur des Bauteils.
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Bei AnlaBtemperaturen bis zu 250°C
wandelt sich der tetragonale Martensit
kontinuierlich in eine kubische Struktur
um. Gleichzeitig scheiden sich e-Carbi-
de an Versetzungen aus; dabei &ndert
sich zwar die Harte nur unwesentlich,
die Sprodigkeit wird jedoch vermindett.
Zwischen 250 und 400°C entsteht Ze-
mentit durch Umwandlung der ¢-Carbi-
de und/oder durch Ausscheidungen an

Zugfestigkeit relativ niedrig sind. Die
Hartbarkeit von GuBeisen kann mit Hilfe
der bei Stahl Gblichen Stirnabschreck-
methode nach Jominy [25] bestimmt
werden. Die hierbei erzielte ,Einhérte-
tiefe*, das heit der Abstand einer
gleichbleibend hohen Harte von derab-
geschreckien Stirnfliche bis ins Pro-
beinnere, dient als MaBstab fir die Hart-
barkeit des Werkstoffs. Bild 16 zeigt
Hartbarkeitskurven verschiedener le-
gierter GuBeisensorten mit Lamellen-
graphit.

In &hnlicher Weise wie bei GuBeisen mit
| amellengraphit {iben die Legierungs-
elemente auch auf die Hartbarkeit von
GuBeisen mit Kugelgraphit eine glnsti-
ge Wirkung aus [27]. Von den Legie-
rungselementen steigert Molybdin am
starksten die Hartbarkeit; sie kann nur
noch durch zusétzliches Legieren it
Chrom und/oder Kupfer verbessert”
werden [28, 292]. Kohlenstoff und Silici-
um haben bei ausreichender Austeniti-
sierungszeit und -temperatur in ihren
Ublichen Konzentrationen nur einen
sehr geringen EinfluB auf die Harthar-
keit. Mangan wiederum verbessert die
Hértbarkeit besonders von GuBeisen
mit Kugelgraphit.

den Korngrenzen. Hirte und Sprédig-
keit nehmen hierdurch weiier ab.

Bei AnlaBtemperaturen oberhalb 400 °C
nimmt die GroBe der Zementitteilchen
zu, wodurch dle Harte weiter abnimmt,
jedoch die Zahigkeit zunimmt.

Als Haltetemperatur betrachtet man ei-
ne Stunde je 25 mmWanddicke als aus-
reichend. Durch das Anlassen werden
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Bild 18: EinfluB des Sekundiirgra-
phits auf die Kerbschlagarbeit von
ferritischem GuBeisen mit Kugel-
graphit [35]

Spannungen beseitigt, die Spridigkeit
herabgesetzt und viele mechanische
Eigenschaften verbessert. Zu beachten
ist, daB legierte GuBeisensorten anlaB-
besténdiger sind, das heiBt, daB die ma-
ximale Festigkeit erst bei héheren An-
laBtemperaturen erreicht wird, wobei
die Harte kaum abfallt.

Durch das Anlassen verliert GuBeisen
an Hare und gewinnt an Festigkeit und
Zahigkeit. AnlaBtemperaturen von 100
bis 200°C beeinflussen die Harte von
abgeschrecktem GuBeisen kaum, wih-
rend die Festigkeit bereits etwas ver-
bessert wird. Deshalb eignet sich ein
Anlassen bei etwa 200°C sehr gut zum
Einstellen eines guten VerschleiBwider-
standes. Um eine maximale Festigkeit
zu erhalten, ist far unlegiertes GufBieisen
mit Lamellengraphit eine AnlaBtempe-
ratur von 300 bis 370°C zu wahlen; bei
legierten GuBeisenscrien sollte sie
400 bis 500°C betragen.

In Bild 17 ist der EinfluB verschiedener
AnlaBtemperaturen zwischen 450 und
650°C auf die mechanischen Eigen-
schaften von vergitetem GuBeisen mit
Kugelgraphit veranschaulicht. Mit stei-

gender AnlaBtemperatur fallen Héarte,
Zufestigkeit und Streckgrenze, wihrend
die Bruchdehnung ansteigt.

GuBeisen mit Kugelgraphit ist bei ver-
haltnismaBig hohen Silicium~und Phos-
phorgehalten anfallig gegen ein Ver-
sprdden im Temperaturbereich von 350
bis 450°C [32, 33]. Deshalb ist dieser
Bereich beim Anlassen moglichst zu
vermeiden. Bei einem Phosphorgehalt
von 0,07 % kann sich die Kerbschlag-
arbeit durch die Versprédung auf
15% des Wertes im nicht versprodeten
Zustand verringern [34]. Durch einen
Zusatz von Molybdan kann die AnlaB-
spradigkeit infolge der Bildung einer
Molybdén-Phosphorverbindung stark
vermindert werden [33].

Leider entsteht bei GuBeisen mit Kugel-
graphit bei AnlaBtemperaturen ober-
halb von etwa 540°C beim Zerfall des
Martensits Sekundargraphit. Im Gegen-
satz zu dem Sekundéargraphit, der beim
Anlassen von Perlit und Bainit ausge-
schieden wird, verteilt sich der aus dem
Martensit ausgeschiedene Sekundar-
graphit sehrfeinim Grundgefiige. Durch
das Auftreten von Sekundargraphit wird

2wischenstufenvergiiten

Das Zwischenstufenverg(iten, auch Bai-
nitverglten oder Bainitisieren genannt,
wird zunehmend bei GuBeisen mit Ku-
gelgraphit angewendet. Es verleiht dem
Werkstoff eine gilinstige Kombination
von hoher Festigkeit und Zahigksit.
Nach DIN EN 1564 wird eine Zugfestig-
keit von 800 bis 1400 N/mm2 bei einer
Bruchdehnung von & bis 1% erreicht.

Das Zwischenstufengeflige wird auch
als Bainit bezeichnet.

Im Vergleich zum Héarten mit nachfol-
gendem Anlassen hat das Zwischen-
stufenvergiiten einige Vorteile [38 bis
42]:

e Durch die Umwandlung des Kohlen-
stoffs vom Austenit in die Zwischen-

die Festigkeit zwar um 10 bis 15% er-
héht, die Bruchdehnung jedoch um et-
wa 20% erniedrigt. Besonders stark
wird die Kerbschlagarbeit beeintrach-
tigi, die im Bereich der Hochlage um
mehr als 60% vermindert und im Be-
reich der Tieflage etwas erhoht wird,
Bild 18. Der Sekundérgraphit verschiebt
dabei die Ubergangstemperatur duktil/
sprode von etwa —20 auf —100°C. Au-
Berdem kommt es zu einer unkonirol-
lierten Harteabnahme.

Legierungszusétze kdnnen die uner-
winschte Sekundéargraphitausbildung
ebenso wie niedrige Siliciumgehalte et-
was verzégern, jedoch nicht unterbin-
den [36, 37]. Nur solche Parameter der
Warmebehandlung, die die Morpholo-
gie des Martensits beeinflussen, kén-
nen die Struktur des Sekundargraphits
verdndern. So ergeben hohe Austeniti-
sierungstemperaturen beim Abschrek-
ken einen groben, kohlenstoffreichen
Martensit,der beim Anlassen eine grobe
Verteilung relativgroBer Graphitteilchen
verursacht [36], wihrend niedrige Au-
stenitisierungstemperaturen oder ge-
ringe Haltezeiten die Bildung von Se-
kundargraphit verhindern kénnen [37].

stufe ergeben sich geringere Volu-
menédnderungen; hierdurch werden
die RiBgefahr und die Verzugneigung
der GuBstiicke vermindert sowie ge-
ringere Abschreckspannungen ein-
gebracht.

® Wegen der (blicherweise angewand-
ten isothermen Umwandlungstempe-
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Bild 19: ZTU-Schaubild fir die isotherme Umwandiung Bild 20: ZTU-Schaubild fiir die isotherme Umwandlung eines
eines unlegierten GuBeisens mit Kugelgraphit [20] niedriglegierten GuBeisens mit Kugelgraphit [17]

raturen von 250 bis 450°C, die deut-
lich niedriger liegen als die AnlaBtem-
peraturen nach einem Harten, wird
kein Sekundirgraphit ausgeschie-
den und die Gefahr einer beginnen-
den Ferritbildung wird ausgeschlos-
sen. AuBerdem versprodet GuBeisen
mit Kugelgraphit nicht.

® SerienguBsticke mit hohen Graphit-
kugelzahlen kénnen ohne besonders
hohen Zeitaufwand zwischenstufen-
vergitet werden.

Das Zwischenstufenvergiiten besteht
aus den Verfahrensschritten Austeniti-
sieren, Abkihlen auf die Umwandlungs-
temperatur der Zwischenstufe, Halten
bei Umwandlungstemperatur und Ab-
kilthlen auf Raumtemperatur, wie sche-
matisch in Bild 2 gezeigt. Der Zeit-Tem-
peraturverlauf beim Zwischenstufen-
vergliten ist in Bild 14 {(Abkiihlkurve @}
im Vergleich zum Warmebehandeln auf
Martensit und Perlit dargestellt.

Die Austenitisierungstemperaturim Be-
reich von 850 bis 950°C wird ebenso
wie beim Harten durch den Kohlenstoff-
gehalt der Grundmasse bestimmt und
richtet sich meist nach dem Verwen-
dungszweck der GuBstiicke. Hohe Ver-
schleiBbestandigkeit verbunden mit ho-
her Harte wird nach einem Glihen im
oberen Temperaturbereich erzielt, wah-
rend das Glihen im unteren Austenit-
bereich hochfeste Werkstoffe mit guter
Zahigkeit liefert.

Die notwendige Haltezeit bei Austeniti-
sierungstemperatur richtet sich nach
dem Kohlenstoffgehalt, dem Kugelgra-
phitabstand und der Héhe der Austeni-
tisierungstemperatur.
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Das Abkiihlen der Guistiicke auf Um-
wandlungstemperatur muB3 zum Ver-
meiden unerwiinschter Perlitbildung so
schnell erfolgen, daB die ,Perlitnase”im
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschau-
bild nicht angeschnitten wird. Fir GuB-
eisen mit Kugelgraphit gibt es zahlrei-
che Schaubilder zur isothermen Um-
wandlung, die zur Bestimmung der not-
wendigen Abklhlgeschwindigkeit niitz-
lich sind. Das Abschreckmedium wird
durch die kritische Abschreckge-
schwindigkeit bestimmt, es kann aus
heiBem OI, Salzbadern oder bewegter
Luft bestehen. Die isotherme Umwand-
lung erfolgt im Temperaturbereich von
250 bis 400°C.In Abhéngigkeit von Um-
wandlungstemperatur, chemischer Zu-
sammensetzung und GuBstiickwand-
dicke betragt die Haltezeit zwischen 15
Minuten und mehreren Stunden. Wer-
den die GuBsticke vor dem Ende der
Umwandlung in Zwischenstufengefiige
aus dem Bad genommen und auf
Raumtemperatur abgek(hlt, wandelt
sich der Restaustenit teilweise in Mar-
tensit um, der die Harte auf Kosten der
Zahigkeit erheblich steigert.

Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit ist
von der Wanddicke der GuBsticke und
von der chemischen Zusammenset-
zung abhéangig. Sie wird nur bei diinn-
wandigen GuBstiicken durch ein Ab-
schrecken im Warmbad erreichi. Bei
dickwandigen GuBstiicken oder bei ei-
ner gewlnschien Luftabkithlung mufB
zum Erhéhen der Durchvergitbarkeit
mit Molybdan in teilweiser Verbindung
mit Kupfer und Nickel legiert werden
[43, 44], um die kritische Abklhlge-
schwindigkeit zu verringern. Die Wir-
kung von Molybdan gegenlber Nickel

ist hierbei etwa 4mal so groB [45]. Ein
Absenken der Saizbadtemperatur von
zum Beispiel 410°C auf 290°C verbes-
sert ebenfalls das Durchhéarten.

Den EinfluB eines Zusatzes von Legie-
rungselementen auf ein ZTU-Schaubild
zeigt der Vergleich der Bilder 19 und 20.

Silicium (bt beim Zwischenstufenver-
glten ebenfalls eine wichtige Rolle aus.
Nur bei Siliciumgehalten zwischen 2
und 4 % kénnen ginstige Eigenschafts-
kombinationen von hoher Festigkeit
und ausreichender Dehnung erhalten
werden, da steigende Siliciumgehalte
das Bilden von Carbiden behindern und
das Ausscheiden einer maximalen
Menge von stabilem Restaustenit be-
glnstigen [46]. Nach anderen Untersu-
chungen liegt der optimale Siliciumge-
halt bei 2,5%. Héhere Siliciumgehalte
behindern zwar die Martensitbildung
und das Seigern anderer Elemente zu
den Korngrenzen, sie verspriden je-
doch auch das Zwischenstufengefige
und verschlechtern die mechanischen
Eigenschaften [47].

Mangan verzogert die Zwischenstufen-
umwandlung stark und sollte deshafb
s0 niedrig wie méglich eingestellt wer-
den [47, 48]. Anstelle von Bainit wird
Martensit in der Nahe der Korngrenzen
gebildet. Nach lidngeren Austenitisie-
rungszeiten verschwindet zwar der in-
terzellulare Martensit, der entstandene
Austenit wandelt jedoch nicht um und
die mechanischen Eigenschaften wer-
den schlechter, das heiBt Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Duktilitét sinken be-
trachtlich. Obwohl Molybdédn ebenso
wie Mangan ein starker Periithildner ist,
beeinflussen gleiche Zusitze die Bai-



nitumwandlung nicht. Mit steigenden
Mangangehalten wird der Temperatur-
bereich der Bainitumwandlung immer
kleiner, abnehmende Austenitisie-
rungstemperaturen vergréBern dage-
gen den Temperaturbereich der Bai-
nitumwandlung [48].

Zum Einstellen bestimmier Eigen-
schaftskombinationen ist die Kenntnis
der kritischen Abkiihlgeschwindigkeit
und das genaue Einhalten der Um-
wandlungstemperatur erforderlich. Die
héchsten Werte fir Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Héarte werden in der
unteren Bainitstufe bei Umwandiungs-
temperaturen um und unter 300°C er-
reicht. Das Geflge besteht dann aus
harter unierer Zwischenstufe mit Mar-
tensit- und eventuell Austenitresten.
Beim Umwandeln in der oberen Zwi-
schenstufe von 340 bis 400°C werden
maximale Werte fir die Schlagarbeit
und die Bruchdehnung erzielt. Bei noch
héheren Salzbadtemperaturen wird die
Abkiihlgeschwindigkeit so gering, daB
Perlit auftritt, der die Eigenschaften
drastisch verschlechteri. Eine héhere
Austenitisierungstermperaturverschiebt
die Umwandlungstemperatur, bei der
die hochste Zahigkeit erreicht wird,
nach unten und vermindert zugleich die
erreichbare Zahigkeit.

Den unterschiediichen EinfluB von Salz-
badtemperatur und Haltezeit bei Um-
wandlungstemperatur zeigt Bifld 21. Es
ist auch zu erkennen, daf das Gefi-
ge relativ hohe Austenitgehalte von bis
tber 30 % enthalt. Mitdiesem zahen Ge-
fagebestandteil werden im Vergleich zu
verglteten Gefiigen bei gleicher Festig-
keit deutlich héhere Werte der Bruch-
dehnung und der Kerbschlagarbeit er-
reicht, wie die Bilder 22 und 23 zeigen.
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Bild 21: Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften und des Restaustenit-
gehaltes von bainitischem GuBeisen mit Kugelgraphit mit 0,53 % Niund 0,17 % Mo
von der Haltezeit bei verschiedenen Salzbadtemperaturen [49]
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Randschichtharten

Die verschiedenen Verfahren zum
Randschichtharten nennt Bild 24. Ziel
der Verfahren ist das Herstellen ver-
schleiBbestandiger GuBstickoberfla-
chen mit hcher Harte, wahrend die Za-
higkeit des GuBstickkerns sowie die
gute Zerspanbarkeit der nicht gehéarte-
ten GuBstickrandschichten erhalten
bleiben. Durch das Randschichtharten
werden meist Druckeigenspannungen
in den AuBeren Bereich des GuBstiicks
eingebracht, die oft die Dauerfestigkeit
des Bauteils verbessern.

Thermophysikalische
Verfahren

Beim Randschichtharten mit Hilfe ther-
mophysikalischer Verfahren wird nur

die zu hartende GuBstickpartie ortlich
in den Austenitbereich zwischen 850
und 950°C erhitzt und anschlieBend
in Ol oder Wasser abgeschreckt.

Das Erhitzen der Randschicht kann
nach Bild 24 mit verschiedenen Verfah-
ren erfolgen. Wahrend das Flammhér-
ten einen geringen technischen Auf-
wand erfordert und nahezu unabhéngig
von der GuBstiickgestalt anwendbar ist,
muB beim induktionsharten eine wech-
selstromdurchflossene  Spule dem
Bauteil meist mit gréBerem Aufwand an-
gepaBt werden. Die langeren Erhit-
zungszeiten beim Flammhérien fiihren
zu einer gréBeren Einhartetiefe von eini-
gen Millimetern gegeniiber dem Induk-
tionshérten, bei dem die Erhitzungszei-

Unter Belastung kann der Restaustenit,
dhnlich wie beim Manganhartstahl, in
Martensit umwandeln und die Ver-
schleiBbestandigkeit betrachtlich erhd-
hen [50].

ZweckmiBigerweise werden GuBstiik-
ke, die zwischenstufenverg(itet werden,
vor dem Verguten fertigbearbeitet oder
zumindest fast fertigbearbeitet, da Maf3-
anderungen beim Verglten verhaltnis-
maBig gering und sehr gleichmaBig
sind; Voraussetzung ist allerdings, daB
das Ausgangsgeflige ferritisch ist oder
einen gleichbleibenden, definierten Ge-
fligezustand aufweist.

ten nur kurz und die Einhirtetiefe klein
ist, Bild 25. Beim Induktionshirien kann
die Randschichthérte jedoch gerade
wegen der erheblich kirzeren Erhit-
zungszeiten und der genaueren Tempe-
raturfiihrung reproduzierbarer und ge-
nauer eingestellt werden.

In zunehmendem MaBe werden flir das
Aufheizen der Randzone auch Laser-
strahlen [51 bis 53] und Hochleistungs-
lampen [54] benutzt, es kéinnen auch
Elektronenstrahlen und Plasmabrenner
eingesetzt werden,

Wegen der niedrigeren Warmeleitfahig-
keit von GuBeisen mit Kugelgraphit und
derlangeren Diffussionswege des Koh-
lenstoffs im Vergleich zu GuBeisen mit

Thermophysikalische Verfahren
Harten durch Martensit- und/oder

Ledeburitbildung in der Randschicht
nach Erhitzen und Abschrecken

Thermochemische Verfahren
Harten durch in die
Randschicht eindiffundierende
Legierungselemente

Martensilisches

Harten Hérten

Ledeburitisches

! '

mit Lamellen- oder Kugelgraphit

Flamm- bzw. Brennhérten Umschmelzharten Nitrieren
, Induktionshrten durch Laser-, Borieren
Elektrowiderstandsharten Plasma- oder Sultonieren
Elektronenstrahlh&rten Elekironenstrahl Chromieren
Laserhérten

Bild 24: Verfahren zum Randschichthirten von Werkstiicken aus GuBeisen
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Bild 25: EinfluB der Dauer des
induktiven Erwirmens auf Hirte
und Einhértetiefe [13]
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Lamellengraphit spricht GuBeisen mit
Kugelgraphit etwas schlechter auf das
Randschichtharten an als GuBeisen mit
Lamellengraphit.

Um eine gute Randschichthartung zu
erzielen, ist es ndtig, daB die zu hér-
tenden Werkstiickbereiche vor dem Ab-
schrecken méglichst schnell Gber den
krittschen Temperaturbereich hinaus
erhitzt werden. Steigende Siliciumge-
halte verzégern die notwendige schnel-
le Temperatursteigerung von 10 auf 20
Sekunden, um eine Harte von 54 HRC
ZUu erreichen.

Schlechteste Hartbarkeit tritt bei hohen
Ferritgehalten und niedriger Graphit-
kugelzahl auf, wahrend normalisiertes
GuBeisen mit Kugelgraphit sehr gut
hartbar ist. Im allgemeinen gilt, daB die
Ausgangshérte ein ungefahrer Anhalis-
wert fir die Hartharkeit von GuBeisen ist
[55, 56]. Falls eine héhere Harte bedeu-
tet, daB das Geflige wenigerfreien Ferrit,
mehr Perlit, eine feinere Graphitausbil-
dung und feineren Perlit aufweist, spre-
chen GuBeisensorten mit héherer Harte
besser auf das Randschichtharen an
als die Sorten mit niedriger Ausgangs-
hérte.

Bei ferritischem beziechungsweise ferri-
tisch-perlitischem Grundgefiige wen-
det man deshalb zweckméaBig eine Dop-
pel- oder Mehrstufenhartung an. Hier-
bei wird die Randschicht zwei- bezie-
hungsweise mehrmals auf etwa 800°C
erhitzt und zur Perlitbildung jeweils auf
etwa 600°C abgekahlt. Fir das endgiil-
tige Harten wird auf 840°C bis 900°C
erhitzt und abgeschreckt.

Legierungselemente erhdhen zwar die
Héartbarkeit, werden bei GuBeisen mit
Kugelgraphit aus Kostengrinden je-
doch nur selten angewendet, da die bei
GuBeisen mit Lamellengraphit haufig
vorhandene RiBneigung bei GuBeisen
mit Kugelgraphit kaum auftritt.

Mit einem kurzzeitigen Anlassen auf
200°C kbnnen eingebrachte Harte-
spannungen ohne nennenswerten Ver-
lust an Hérte abgebaut werden.

Eine neue Variante des Randschicht-
hartens ist das Umschmelzhirten, bei
der mit Hilfe eines leistungsstarken
Plasma-, Elektronen- oder Laserstrahls
die GuBstickrandschicht érilich ange-
schmolzen wird. Der als Graphit vorlie-
gende Kohlenstoff wird dabei sehr
schnell von der Schmelze gelést. Nach
einerextrem kurzen Erhitzungszeit kihlt
die Randschicht so rasch ab, daB sie le-
deburitisch erstarrt. FUr zahlreiche An-
wendungsgebiete besitzt die hierbei
entstandene feinkdrnige Ledeburit-
schicht eine héhere VerschleiBbestin-
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0.6 verschiedener Gul-
eisenwerkstoffe [58]

digkeit als martensitisch gehértete
Cberflachen.

Thermochemische
Verfahren [57]

Die thermochemischen Harteverfahren
beruhen darauf, daB héartesteigernde
Legierungselemente bei erhéhten Tem-
peraturen in die Randschicht eines
Werkstlcks eindiffundieren. Sie bilden
harte, verschleiBbestandige Verbindun-
gen mit dem Grundwerkstoff Eisen
beziehungsweise mit den Begleitele-
menten. — Ein Einsatzharten ist bei gra-
phithaltigen GuBeisenwerkstoffen nicht
moglich.

Beim Nitrieren — es gibt verschiedene
Verfahren — diffundiert Stickstoff aus
stickstoffabgebenden Mitteln bei Tem-
peraturen um 500 bis 580°C in das
Werkstack ein [58 bis 60]. Diese relativ
niedrigen Temperaturen verhindern
weitgehend Geflgeanderungen des
Werkstoffs und beeinflussen damit die
Eigenschaften im Kernbereich kaum.
Daher treten maBliche Anderungen
praktisch nicht auf, so daB fertig bear-
beitete Teile nitriert werden kénnen; auf
eine nachtragliche mechanische Nach-
arbeit kann meist verzichtet werden.

Im Zeitraum von einigen Stunden bildet
der eindiffundierende elementare Stick-
stoff eine Verbindungs- sowie eine Dif-
fusionszone. Die Verbindungszone hat
aufgrund ihrer hohen Harte von iiber
800 HV einen guten VerschleiBwider-
stand. Das gilt besonders dann, wenn
andere Metalle Reibpartner sind. Die
Einhartetiefen sind, verglichen mit ther-
mophysikalischen Verfahren, recht ge-
ring. Die Verbindungszone (berschrei-
tet selten 0,05 mm und die Diffusions-
zone kaum 0,8 mm.

Beim Salzbadnitrieren wird das GuB-
stdek in einer Schmelze von Cyaniden
und Cyanaten etwa 20 Stunden bei
570°C gehalten. Cyanate zerfallen an
der Eisenoberflache und setzen Stick-
stoff und Kohlenstoff {rei. Eine spezielle
Verfahrensart ist das Tenifer®-Verfah-
ren. Hierbei befindet sich das Saizbadin
Tiegeln, die mit Titan ausgekleidet sind;
durch Beliften der Salzschmelze re-
generieren sich die Cyanate. Die nor-
malen Behandlungszeiten liegen bei
etwa 3 Stunden. Wegen der groBen
Giftigkeit der Cyanide sind besondere
SicherheitsmaBnahmen erforderlich.

Beim lonitrieren werden die GuBistliicke
elekdrisch isoliert in einer Atmosphére
aus Sauerstoff und Stickstoff bei 550°C
einer Glimmentladung ausgesetzt; die
Behandlungsdauer betragt etwa 20 bis
50 Stunden.Den Harteverlauf beim loni-
trieren verschiedener GuBeisenwerk-
stoffe zeigt Biid 26.

Das Gasnitrieren in einer ammoniakhal-
tigen Atmosphére bei 500 bis 550°C hat
wegen der langen Behandlungszeiten
von bis zu 90 Stunden kaum noch eine
technische Bedeutung.

Das Pulvernitrieren ist ein ungiftiges
und mit geringem Aufwand durchfihr-
bares Verfahren. Die GuBstiicke wer-
den, von stickstoffabgebenden Fest-
stoffen umgeben, in gasdichte Blechbe-
hilter eingepackt. Der Nachteil im Ver-
gleich zum Salzbadnitrieren liegt im
gréBeren Zeitaufwand.

Auch durch Zufuhrvon Bor (,Borieren”),
Chrom {,Chromieren”) oder Schwefel
(,Sulfonieren”) kann die Hérte in der
Randschicht gesteigert werden. Diese
Verfahren sind ausgesprochene Son-
derbehandlungen und nicht so verbrei-
tet wie das Nitrieren.
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Ubersicht der wichtigsten Wirmebehandlungsverfahren fiir Bauteile aus GuBeisen mit Lamellen- oder Kugelgraphit

Warmebehandlungs- | Angestrebtes Ziel GuBeisensorte Temperatur Zelt1) Abkuhlen
verfahren
Spannungsarm- Beseitigen von unlegiert 500 bis 550°C 1h+1hje 256 mm Ofenabkiihiung
glihen Spannungen niedriglegiert 560 bis 600°C Wanddicke 40 K/h bis 300°C
hochlegiert 600 bis 650°C (bis 100°C fur
komplizierte Teile)
Weichgllihen Ferritisches unlegiert und 700 bis 760°C 45 min bis 1h je Ofenabkihlung
bei niedriger Geflige, niedriglegiert 25 mm Wanddicke { 55 K/h zwischen
Temperatur Erreichen bester 540 und 300°C
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit
Graphitlsieren)
Weichglithen Ferritisches legiertes GuBeisen 790 his 900°C > 45 min je Ofenabkiihlung
bei mittlerer Geflige, und seclche Sorten, 25 mm Wanddicke | von Glihtemperatur
Temperatur Erreichen bester die far das Glahen bis 300°C
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit bei niedriger
Graphitisieren) Temperatur nicht
geeignet sind
Weichglilhen Ferritisches meliertes oder 900 bis 955°C 1bis3h+1hje Ofenabkiihlung
bei hoher Geflige, weilles GuBeisen 25 mm Wanddicke | von Glahtemperatur
Temperatur Erreichen hester bis 300°C
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit
Graphitisieren)
Weichglihen Beseitigen von meliertes oder 900 bis 955°C 1his3h+1hje Luftabkiihlung bis
bei hoher Carbideinschlissen | weiles GuBieisen 25 mm Wanddicke2}! 540°C, dann
Temperatur unter Beibehaltung Ofenabkiihlung
maximaler Festig- bis 300°C
keit und Hérte
Perlitglithen Perlitisches Gefilge | alle Sorten 850 bis 955°C 1bis3h+1hje Luftabkiihlung bis
(Perlitisieren) 25 mm Wanddicke | 540°C, dann
Ofenabkiihlung
bis 300°C ’
Harten Martensitisches alle Sorten 800 bis 950°C 1h+1hje 25 mm Luft- oder Flissig-
Geflige hbchster Wanddicke keitsabschreckung
" Harte auf < 200°C
" Vergiiten (Harten Vermindern der alle Sorten 150 bis 650°C 1 hje 25 mm Luft- oder
mit nachfolgendem | Sprodigkeit des Wanddicke Ofenabkihlung
Anlassen) Martensits
Zwischenstufen- Bainitisches unlegiert und 850 bis 950°C 1h+1hje 25 mm Luft- oder Fliissig-
vergiten Gefilge (Zwischen- [ niedriglegiert Wanddicke keitsabschreckung
stufengefliige) auf 230 his 400°C,
1,5 bis 4 h Halten

1y Karzere Zeiten lassen sich bei Glilhéfen mit Strahlungsbeheizung erreichen.
2) Die Carbide kénnen hiufig bereits in kiirzerer Zeit abgebaut werden.
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