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Das Anwendungsgebiet der Gußeisen­
werkstoffe - sowohl der unlegierten als 
auch der legierten Sorten - kann durch 
eine Wärmebehandlung erheblich er­
weitert werden. Denn damit ist es unter 
anderem möglich, die Menge an gebun­
denem Kohlenstoff und damit die Gefü­
geausbildung in weiten Grenzen so zu 
verändern, daß jedem Gußstück die für 
seinen Gebrauchszweck optimalen Ei­
genschaften verliehen werden können. 
Ziel einer Wärmebehandlung kann es 
beispielsweise sein: 

• weitgehende Freiheit von inneren 
Spannungen, 

• gute Zerspanbarkeit, 

• hohe Festigkeitseigenschaften, 

• gute Zähigkeitseigenschaften, 

• hoher Verschleißwiderstand. 

Eine Wärmebehandlung ist nach DIN 
EN 10 052 eine .,Folge von Wärmebe­
handlungsschritten, in deren Verlauf ein 

geben sich aus dem Eisen-Kohlenstoff­
Diagramm,Bi/d1. Dieses gilt zwarnurfür 
das reine Zweistoffsystem Eisen-Koh­
lenstoff, da sich die angegebenen Tem­
peraturen und Konzentrationen durch 
den Einfluß von Silicium und anderer 
Begleit- und Legierungselemente än­
dern; die im folgenden diskutierten 
Grundlagen werden hierdurch jedoch 
nicht wesentlich beeinflußt. 

Die beiden technisch wichtigen Kristall­
formen von Eisen haben einen unter­
schiedlichen Aufbau des Kristallgitters: 
a-Eisen - Ferrit genannt - ist kubisch 
raumzentriert, r-Eisen - Austenit ge­
nannt- ist kubisch flächenzentriert und 
hat ein größeres Lösungsvermögen für 
Kohlenstoff als a-Eisen [1]. Dies ist ne­
ben den beiden unterschiedlichen Er­
scheinungsformen von Kohlenstoff im 
Gefüge- kristallin als Graphit oder ehe-

misch gebunden als Eisencarbid Fe3C 
(Zementit) -die Voraussetzung, mit ei­
ner Wärmebehandlung die mechani­
schen Eigenschaften des Werkstoffs 
beziehungsweise des Werkstücks ge­
zielt beeinflussen zu können. 

Die Wärmebehandlung von Gußeisen­
werkstoffen sollte jedoch nicht einfach 
aus einer Übertragung der Wärmebe­
handlungsvorschriften für Stahl beste­
hen, da wegen der besonders ausge­
prägten Neigung einiger Elemente zu 
direkten oder indirekten Seigerungen 
die Wärmebehandlung von Gußeisen­
werkstoffen nicht nur Rücksicht auf die 
chemische Zusammensetzung, son­
dern auch auf die Seigerungskoeffi­
zienten von zum Beispiel Silicium und 
Mangan nehmen muß. 

Bild 2 gibt einen Überblick über den 
Temperaturverlauf in Abhängigkeit von 

Werkstück ganz oder teilweise Zeit- 1600 110" 

Temperatur-Folgen unterworfen wird, 
um eine Änderung seiner Eigenschaf-
ten und/oder seines Gefüges herbeizu-
führen. Gegebenenfalls kann während 1400 
der Behandlung die chemische Zusam-
mensetzung des Werkstoffes geändert 
werden:· 

Man unterscheidet grundsätzlich diese 
Arten der Wärmebehandlung: 

Spannungsarmglühen 

Weichglühen 

Perlitglühen 

Härten 

Vergüten 

Zwischenstufenvergüten 

Thermochemische Diffusionsbehand­
lung · 

Die Grundlagen für jede Wärmebe­
handlung an Eisengußwerkstoffen er-
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Bild 1: Das Zustandschaubild Eisen-Kohlenstoff [1] 
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der Zeit für die erwähnten Wärmebe­
handlungsarten. Aus dem Schaubild ist 
ersichtlich, daß die Wärmebehandlung 
von Gußeisen derjenigen von Stahl sehr 
ähnlich ist. Zusätzlich kann Gußeisen 
jedoch noch graphitisiert werden, wo­
bei der gebundene Kohlenstoff durch 
eine geeignete Temperaturführung 
beim Glühen als Graphit ausgeschie­
den wird. 

Durch die Anwesenheit von Legie­
rungselementen in Gußeisenwerkstof­
fen wird die Wirkung einer Wärmebe­
handlung meist erhöht und ist in der 
Regel einfacher durchzuführen, obwohl 
der für eine bestimmte Wärmebehand­
lung notwendige Temperaturbereich 
bei legierten Gußeisenwerkstoffen hö­
her liegt als bei unlegierten. Außerdem 
wird die Härtbarkeil von Gußeisenwerk­
stoffen in der Regel durch den Zusatz 
von Legierungselementen erhöht. 

Den Einfluß von Silicium als wichtiges 
Begleit- beziehungsweise Legierungs-

Spannungs- Weirhg!Uhen 

element auf die sogenannte eutektoide 
Temperatur zeigt Bild 4 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 derBe­
reich zu höheren Temperaturen hin ver­
schoben. Außerdem wird der eutektoide 
Punk1 "S" in Bild 1 (~ 0,8 Masse-% C) zu 
niedrigeren Kohlenstoffgehalten ver­
schoben. 

Für einige Wärmebehandlungen ist die 
genaue Kenntnis der kritischen Tempe­
ratur- auch kurz Ac1 genannt-wichtig. 
Für unlegiertes Gußeisen berechnet sie 
sich näherungsweise nach dieser For­
mel: 

Ac1 =730"C + 28 ·%Si- 25 ·%Mn 

Anlassen 
1000 armglühen _______________ _ 
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Bild 2: Schematische Darstellung der wichtigsten Wärmebehandlungsverfahren 
für Gußeisenwerkstoffe. Die Kurven für das Weichglühen oberhalb des Umwand­
lungsbereichs gelten bei entsprechend angepaßter Abkühlgeschwindigkeit im 
Prinzip auch für das Perlitglühen und das Härten. 

860 

i:] 
820 

0 
~ 

s 
ö 780 
~ 

"' ~ 
I!! 

740 
0 

700 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 

Siliäumg~halt !Masse-%] 

Bild 3: Einfluß des Siliciums aufdie eutektoide Temperatur (sogenannte kritische 
Temperatur) mit Bildung eines Temperaturintervalls [2] 

Spannungsarmglühen 
Ein Gußstück ohne innere Spannungen 
herzustellen ist infolge der Ursachen für 
ihre Entstehung praktisch unmöglich. 
Im Vergleich zu anderen Eisen-Kohlen­
stoff-Gußlegierungen sind die inneren 
Spannungen bei Gußeisen am gering­
sten, da es aufgrund der Graphitaus­
scheidungen während und nach dem 
Erstarren nur wenig schwindet. 

Die HöhederSpannungen innerhalb ei­
nes Gußstücks ist abhängig von dessen 
Konstruktion und den Abmessungen, 
insbesondere von den Wanddicken­
unterschieden, der Gieß- und Anschnitt­
technik, der Gießtemperatur, der chemi­
schen Zusammensetzung, und zwar be­
sonders vom Graphitgehalt, und den 
mechanischen und physikalischen Ei­
genschaften des Werkstoffs. 

Des weiteren können Spannungen 
durch eine Schwindungsbehinderung 
des Gußstückes verursacht werden. So 
kühlt zum Beispiel das heißere Metall im 
Inneren eines Gußstückes weiter ab 
und versucht zu schwinden, während 
die Randbereiche bereits so niedrige 
Temperaturen erreicht haben, daß sie 
kaum noch schwinden; die hierdurch 
entstehende Kontraktionsspannung 
zwischen Oberflächen- und inneren 
Querschnittbereichen kann nicht mehr 
durch eine plastische Verformung aus­
geglichen werden, so daß infolgedes­
sen die Spannungen im Gußstück zu­
rückbleiben müssen. Bei sehr starker 
oder vollständiger Behinderung der 
Gußstückschwindung, beispielsweise 
durch unnachgiebiges oder zu festes 
Form- und Kernmaterial, können Span­
nungsrisse entstehen. 

Die Maßnahmen zum Vermindern von 
Gußspannungen erstrecken sich nicht 
nur auf ein sachgemäßes und gußge­
rechtes Konstruieren und die Wahl des 
geeigneten Werkstoffs, sondern auch 
auf ein zweckentsprechendes Beein­
flussen der Abkühlgeschwindigkeit von 
unterschiedlichen Wanddicken durch 
gießereitechnische Maßnahmen, wie 
beispielsweise das Anlegen von Kühl­
kokillen. Zum Verringern von Gußspan­
nungen ist die Wärmebehandlung die 
sicherste Methode. Hierbei werden die 
Spannungen aufgrund der niedrigen 
Elastizitätsgrenze bei erhöhter Tempe­
ratur beseitigt. Die hierdurch auftreten­
den plastischen Verformungen - Flie­
ßen oder Kriechen - bewirken ein fast 
vollständiges Entspannen derGußstük­
ke. Eine verbleibende Restspannung ist 
bei den für Gußeisen möglichen Glüh­
temperaturen nicht zu vermeiden, da bei 
diesen Temperaturen die Elastizitäts­
grenze nicht auf Null vermindert wird. 



Das Spannungsarmglühen erfolgt bei 
Temperaturen unterhalb der Austenit­
umwandlung (Linie PSK in Bild 1) mit 
nachfolgend langsamem Abkühlen, wie 
schematisch in Bild 2 wiedergegeben 
ist. 
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Bild 4: Einfluß der 
Temperatur des 
Spannungsarm­
glühens auf die pro­
zentuale Entspannung 
von Gußeisen mit 
Lamellengraphit nach 

Die Hauptfaktoren, die das Entspannen 
beeinflussen, sind die Glühtemperatur 
und die Haltezeit bei dieser Temperatur. 
Mit SteigenderTemperatur und Haltezeit 
wird das Spannungsarmglühen wir­
kungsvoller. Die Temperatur darf jedoch 
nicht so hoch sein, daß eine Gefügever­
änderung (Umwandlung von Perlit in 
Ferrit und Graphit) einsetzt, da damit ei­
ne Abnahme der Festigkeit verbunden 
ist. 

100 
100 200 300 400 500 600 700 drei verschiedenen 

Der Einfluß der Temperatur auf die pro­
zentuale Entspannung ist in Bild 4 wie­
dergegeben. Danach beträgt der Span­
nungsabbau unter 4000C nur 20 bis 
30%, bei höheren Temperaturen steigt 
er dagegen rasch an und erreicht etwa 
75% bei 500 °C. 

Bei unlegierten Gußeisenwerkstoffen 
kann bei Temperaturen von mehr als 
600 oc oder längeren Haltezeiten bei 
niedrigeren Temperaturen eine Gefüge­
veränderung eintreten, wodurch Festig­
keit und Härte vermindert und die Bear­
beitbarkeit verbessert werden. Durch 
eine einfache Härteprüfung vor und 
nach der Wärmebehandlung läßt sich 
die möglicherweise eingetretene Gefü­
geveränderung leicht feststellen. 

Für unlegierte Gußeisensorten beträgt 
die Temperatur für das Entspannungs-
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glühen 500 bis 550°C [4]. Sorten mit 
hohem Sättigungsgrad haben im allge­
meinen nur geringe Spannungen und 
bei Gußeisen mit Lamellengraphit eine 
vergleichsweise niedrige Elastizitäts­
grenze; sie können deshalb im unteren 
Teil des vorgeschlagenen Temperatur­
bereichs entspannt werden. Bei hochfe­
sten Gußeisensorten mit niedrigem Sät­
tigungsgradmuß die obereTemperatur­
grenze meist auf 570 bis 580 OC erhöht 
werden, um einen Spannungsabbau 
von mehr als 70% zu erzielen. 

Für niedriglegiertes Gußeisen wird ein 
höherer Temperaturbereich von 550 bis 
600°C vorgeschlagen [4], da Legie­
rungselemente, wie Chrom, Molybdän, 
Nickel und Vanadium, dazu neigen, die 
Warmfestigkeit zu erhöhen, das heißt, 
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Untersuchungen [3] 

daß die bei einer gegebenen Tempera­
tur notwendige plastische Verformung, 
um Spannungen ganz oder teilweise 
zu beseitigen, erschwert wird. Hin­
zu kommt noch, daß die carbidstabili­
sierenden Legierungselemente, wie 
Chrom, Molybdän und Vanadium, eine 
Veränderung des Gefüges (zum Bei­
spiel Perlitzerfall) verhindern, die bei 
unlegiertem Gußeisen bei diesen Glüh­
temperaturen auttreten würde. Daher 
kann eine weitere Temperaturerhöhung 
auf etwa 620 oc bei derartigen Werk­
stoffen empfohlen werden. 

Hochlegierte Werkstoffe werden zweck­
mäßigerweise zwischen 600 und 650 oc 
geglüht [4]. So beträgt zum Beispiel 
nach Bild 5 der Spannungsabbau für 
das austenitische Gußeisen GGL-
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Bild 5: Einfluß derTemperaturdes Spannungsarmglühens auf 
den prozentualen Spannungsabbau des austenitischen 
Gußeisens GGL-NiCuCr 15 6 2 [5] 

Bild 6: Einfluß der Dauer einer Spannungsarmglühung auf 
den Spannungsabbau von unlegiertem Gußeisen mit Lamel­
lengraphit [7] 
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NiCuCr 15 6 2 (Ni-Resist 1) bei 600°C 
etwa 40%, während er bei 650°C auf 
über 80% ansteigt. 

Gußstücke aus Werkstollen mit einem 
Gefüge aus Martensit, Bainil oder Ver­
gütungsgefüge können ohne eine auf­
tretende Gefügeveränderung nicht 
wirklich spannungsarm geglüht wer­
den, da die notwendigen Glühtempera­
turen immer einen Anlaßeffekt ausüben 
würden [6]. 

Das Aufheizen auf Glühtemperatur soll­
te vor allem bei sperrigen Gußstücken 
und großen Wanddickenunterschieden 
langsam erfolgen, damit ein gleichmä­
ßiges Erwärmen gewährleistet ist. Auf­
heizgeschwindigkeiten von 10 bis 25 
Klh werden empfohlen. Bei Gußstücken 
einfacher Geometrie und gleichmäßi­
gen Wanddicken kann die Aufheizge­
schwindigkeit 30 bis 50 Klh betragen. 

Weichglühen 
Bei Gußeisenwerkstollen versteht man 
unter Weichglühen das Erhitzen eines 
Gußstückes auf Temperaturen, die wäh­
rend einer bestimmten Glühdauer ein 
Auflösen des freien Zementits und/oder 
des Zementits im Perlit in die Gefügebe­
standteile Ferrit und Graphit ermögli­
chen, um einen möglichst weichen Ge­
fügezustand zu erhalten. Der Zweck ei­
ner solchen Behandlung ist das Verbes­
sern der Bearbeitbarkeit. Das Weichglü­
hen wird auch Ferritglühen, Ferritisieren 
oder Graphitisieren genannt. 

Die Gefügeumwandlung in die sehr gut 
bearbeitbaren Komponenten Ferrit und 
Graphit kann nur mit Gußeisen und 
nicht mit üblichen Stählen erreicht wer-

Da der Spannungsabbau zum überwie­
genden Teil bereits innerhalb der ersten 
Stunde Glühdauer erfolgt, ist es wirt­
schaftlicher, hohe Temperaturen und 
kurze Haltezeiten anzuwenden als 
niedrige Temperaturen und lange Halte­
zeiten. Bild 6 gibt einen Überblick über 
den Einfluß der Glühdauer auf den 
Spannungsabbau. 

Die Haltezeit auf Glühtemperatur be­
trägt eine Stunde zuzüglich eine Stunde 
je 25 mm Wanddicke. 

Um das Auftreten von neuen Spannun­
gen zu vermeiden, müssen die Guß­
stücke nach dem Glühen zumindest im 
höheren Temperaturbereich langsam 
abgekühlt werden. Die Abkühlge­
schwindigkeit darf im Bereich von 650 
bis 300°C 40 K/h nicht überschreiten, 
sonst würden erneut Wärmespannun­
gen entstehen. Es wird vorgeschlagen, 

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

Ein weiterer Vorteil des Weichglühans 
von Gußeisenwerkstollen ist, daß bei 
genügend langsamem Abkühlen (Ofen­
abkühlung) gleichzeitig die inneren 
Spannungen der Werkstücke fast voll­
ständig beseitigt werden. 

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß das 
Weichglühen in verschiedenen Tempe-

Masse-%: 3,38 C, 1,93 Si, 0,72 Mn, 0,1 P 

die Abkühlgeschwindigkeit genauso 
einzustellen wie die Aufheizgeschwin­
digkeit Fürden größten Teil der Anwen­
dungsfälle haben sich 25 bis 35 K/h 
bewährt. 

Oft wird eine "Ofenabkühlung" vorge­
schrieben, was bei neuzeitlichen, gut 
isolierten Glühöfen jedoch sehr langsa­
me Abkühlgeschwindigkeiten bedeu­
tet; hier kann das Abkühlen durch das 
gezielte Einblasen von Luft beschleu­
nigt werden. 

Die vorgeschriebene Abkühlgeschwin­
digkeit muß mindestens bis zu einer 
Temperatur von 3000C eingehalten 
werden, danach kann die weitere Ab­
kühlung an ruhender Luft erfolgen. 
Komplizierte Teile und Gußstücke mit 
großen Wanddickenunterschieden müs­
sen unterUmständen bis 1000C im Ofen 
abkühlen. 

raturbareichen erfolgen kann. Obwohl 
bei sehr langen Glühzeiten in unle­
giertem Gußeisen schon ab 400 oc 
ein geringer Zerfall des Perlits auftritt, 
wächst die Geschwindigkeit des Per­
litzerfalls erst ab 620 OC merklich an 
und erreicht ein Maximum kurz unter­
halb der kritischen Temperatur, die für 
unlegiertes und niedriglegiertes Guß­
eisen zwischen 740 und 820°C liegt, 
Bild Z 

Neuere Untersuchungen zeigen unter­
schiedliche Temperaturbereiche für die 
Austenitumwandlung während des Auf­
heizens, Abkühlans und isothermen 
Haltens, wie aus Bild 8 zu entnehmen 
ist. 
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Bild 7: Einfluß von Glühtemperatur und Haltezeit beim Weich­
glühen von Gußeisen mit Lamellengraphit.Die Proben wurden 
von Glühtemperatur an Luft abgekühlt [8] 

-·-·- Aufheizen 
--- Abkühlen 

Si/iäumgehalt- {Masse-%] 

Bild 8: DerTemperaturbereich fürdas Umwandeln des Auste­
nits ist beim Aufheizen, Abkühlen und isothermen Halten 
unterschiedlich [9] 
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Bild 9:Wachsenvon GG-20 (3,50fo C, 1,70fo Si und 0,50fo Mn) in 
Abhängigkeit von der Glühtemperatur und der Haltezeit [10] 

Bild 10: Wachsen von Gußeisen mit Kugelgraphit (3,6% C, 
2,3% Si, 0,2% Mn und 0,05% Mg) in Abhängigkeit von der 
Glühtemperatur und der Haltezeit [10] 

Das Ferritisieren des Grundgefüges von 
Gußeisenwerkstoffen geschieht durch 
Diffusion des im Zementit gebundenen 
Kohlenstoffs zum Graphit hin. Mit dem 
Ausscheiden des Kohlenstoffs als 
Graphit tritt aufgrund der hierdurch ver­
ursachten Volumenvergrößerung ein 
Wachsen des Werkstoffes ein, was von 
seiner chemischen Zusammensetzung, 
der Glühtemperatur und der Glühzeit 
abhängig ist 

in den Bildern 9 und 10 ist das Wachsen 
für Gußeisen mit Lamellen- oder Kugel­
graphit in Abhängigkeit von Glühdauer 
und Glühtemperatur dargestellt; beide 
Werkstoffe waren im Ausgangszustand 
perlitisch. Diese Versuche [10] zeigten, 
daß mit abnehmendem Sättigungsgrad 
sich das Ausdehnungsverhalten von 
Gußeisen mit Lamellengraphit dem von 
Gußeisen mit Kugelgraphit nähert; au­
ßerdem beobachtete man, daß das 
Grenzwachstum unter den gewählten 
Versuchsbedingungen um so geringer 
wird, je mehr sich die Form des ausge­
schiedenen Graphits der Kugelform nä­
hert. 

Auch die große Bedeutung der richtigen 
Temperaturwahl für ein wirtschaftliches 
Weichglühen in diesem Temperaturbe­
reich ist aus den Bildern 9 und 10 er­
kennbar, denn die Größe des Wachsens 
ist ein Maß für die Umwandlung von Ze­
mentit in Ferrit und Graphit Die Um­
wandlungsgeschwindigkeit ist - wie 
schon erwähnt- kurz unterhalb der kri­
tischen Temperatur (A1u) am größten, 
dagegen zeigt das ,.Null-Wachstum" bei 
der oberen kritischen Temperatur (A10), 

daß selbst nach einer 12stündigen Glü-

hung bei dieser Temperatur noch kein 
Zementitzerfall stattgefunden hat 

Die Höhe des kritischen Temperaturbe­
reiches hängt von der chemischen Zu­
sammensetzung und dem Anteil an Le­
gierungselementen ab. Der Einfluß von 
Silicium ist hierbei besonders groß: 1% 
Silicium erhöht die eutektische Tempe­
ratur um etwa 25 °C, siehe auch Bild 3, 
gleichzeitig fördert es die Kohlenstoff­
diffusion besonders stark. 

Legierungse/emente, die das Austenit­
gebiet erweitern, senken die Umwand­
lungstemperatur. So wird zum Beispiel 
die Umwandlungstemperatur durch 1 % 
Zinn um ungefähr 10°C, durch 1% Nik­
kel um etwa 30°C gesenkt Chromzu­
sätze erhöhen die Umwandlungstem­
peratur, während Zusätze von Vana­
dium, aufgrund der Bildung von Vana­
diumcarbiden, sie kaum beeinflussen. 
Molybdän wirkt auf die Austenitum­
wandlung in starkem Maße hemmend, 
wodurch die Umwandlungstemperatur 
herabgesetzt wird. 

Man könnte nun annehmen, daß bei 
Anwesenheit von Legierungse/emen­
ten, die die kritische Temperatur sen­
ken, die zum Weichglühen erforderliche 
Temperatur ebenfalls niedriger liegen 
würde. Dieser Schluß trifft jedoch nicht 
zu, da die Diffusionsgeschwindigkeit 
des Kohlenstoffs mitfallender Tempera­
tur langsamer wird und daher jedes 
Absenken der Glühtemperatur das Fer­
ritisieren beeinträchtigt 

Da beim Weichglühen das Ausscheiden 
von Graphit gewünscht wird und eine 
Neubildung von Graphitkeimen in die-

sem Temperaturbereich bei grauem 
Gußeisen im allgemeinen nicht stattfin­
det, muß der Kohlenstoff zu den nächst­
gelegenen Graphitausscheidungen 
wandern und dort ankristallisieren. Je­
der Einfluß, der diese beiden Vorgänge 
erleichtert oder beschleunigt, begün­
stigt daher das Ferritisieren, und jeder 
Einfluß, der sie hemmt, begünstigt die 
Perlitbildung. 

Die Legierungselemente Kupfer und 
Zinn reichern sich in der Nähe oder 
auch unmittelbar am Graphit an, sie 
hemmen daher die Kohlenstoffdiffusion 
und verlangsamen infolgedessen den 
Perlitzerfall beim Weichglühen. Nickel 
übt praktisch keinen Einfluß auf die 
Glühtemperatur oder die Haltezeit beim 
Weichglühen aus. 

Die Stabilität des Zementits im Perlit 
wird ebenfalls durch die Legierungsele­
mente verändert. Silicium und Alumini­
um reichem sich im Ferrit an und sind 
im Zementit unlöslich, sie vermindern 
die Stabilität des Zementits. Das Ferriti­
sieren während einer Wärmebehand­
lung wird also durch Silicium und Alu­
minium beschleunigt Umgekehrt ver­
halten sich die carbidbildenden Ele­
mente, die sich bevorzugt im Zementit 
lösen und diesen stabiliseren, und zwar 
Chrom, Mangan, Vanadium und Molyb­
dän sowie in höheren Konzentrationen 
Schwefel. Diese Elemente verlangsa­
men den Zerfall des Zementits oder un­
terbinden ihn sogar völlig. Chrom istvon 
den genannten Elementen der wirk­
samste Carbidstabilisator. 

Bild 11 zeigt die Härteänderungen von 
Gußeisen gleicher chemischer Aus-
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Bild 11: Wirkung des Weichglühens auf die Brinellhärte von unlegierten und le­
gierten Gußeisenwerkstoffen mit Lamellengraphit während eines einstündigen 
Glühens bei verschiedenen Temperaturen [11] 

gangszusammensetzung unter dem 
Einfluß verschiedener Legierungsele­
mente bei unterschiedlichen Glühtem­
peraturen. Man sieht, daß Chrom den 
größten Einfluß auf die Gefügestabilität 
ausübt; Nickel ist dagegen fast ohne 
Einfluß auf die Ferritisierung. 

Bei vorhandenen Chrom- und/oder Va­
nadiumcarbiden im Gefüge von Guß­
eisenwerkstoffen kann ein teilweiser 
oder gar vollständiger Carbidzerlall nur 
bei höheren Glühtemperaturen und/ 
oder längeren Glühzeiten erreicht wer­
den. 

Bei der Umwandlung eines perlitischen 
in ein ferritisches Gefüge muß bei Guß­
eisen mit Lamellengraphit mit einer um 
10 bis 30% abnehmenden Zugfestigkeit 
gerechnet werden [12]. Die größte Ab­
nahme tritt bei uniagierten Sorten auf, 
während Legierungselemente, beson­
ders Molybdän, den Festigkeitsabfall 
stark verzögern. Die erzielte Endhärte 
nach einem Weichglühen ist also in kei­
nem Fall ein Kennzeichen für die Zug­
festigkeit. 

ln Abhängigkeit des Gehaltes an car­
bidstabilisierenden Elementen verrin­
gert sich nach einem Weichglühen die 
Brinellhärte um 30 bis 150 Einheiten 
[13]; hierdurch wird die Zerspanbar­
keit maßgeblich verbessert und die 
Verschleißbeständigkeit entsprechend 
vermindert. Weiterhin wird die Zähigkeit 
- ausgedrückt durch eine erhöhte 
Schlagfestigkeit - bedeutend verbes­
sert. Außerdem ist ein Anstieg der 
Dämpfungsfähigkeit, der Wärmeleitfä­
higkeit und der elektrischen Leitfähig­
keit festzustellen [13]. 

ln einer anderen Arbeit konnten sowohl 
beim Zug-Druck-Dauerversuch als 
auch bei der Bestimmung der Bruchzä-
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higkeit keine signifikanten Unterschie­
de zwischen wärmebehandelten und im 
Gußzustand belassenen Proben gefun­
den werden [14]. Es wurde jedoch fest­
gestellt, daß bei den geglühten Proben 
sehr viel früher Anrisse als bei unge­
glühten auftraten. Man führt dies auf 
eine schwächere Kohäsion der Grenz­
fläche Graphitkugel/Grundgefüge im 
geglühten Zustand zurück. Auf der an­
deren Seite scheint jedoch eine ferri­
tisierende Wärmebehandlung den Wi­
derstand gegen eine stabile Rißauswei­
tung zu vergrößern. 

Das als Nachteil eines Weichglühans 
anzusehende Verzundern der Guß­
oberfläche kann durch geeignete Über­
züge (Zementschlämme) oder Anwen­
den einer Schutzgasatmosphäre einge­
schränkt werden. 

Abhängig vom Ausgangsgefüge bezie­
hungsweise der chemischen Zusam­
mensetzung kann das Weichglühen in 
drei Temperaturbereichen durchgeführt 
werden, bei sogenannter niedriger, mitt­
lerer und hoher Temperatur, wie nach­
folgend beschrieben wird. · 

Weichglühen bei niedriger 
Temperatur (unterhalb Ac1) 

Uniagierte Gußeisenwerkstoffe brau­
chen zum teilweisen oder vollständigen 
Umwandeln des Zementits im Perlit in 
Ferrit und Graphit meist nicht oberhalb 
der Ac1-Temperatur geglüht zu werden. 
Höhere Glühtemperaturen können so­
gar schädlich sein, da der Kohlenstoff 
dann beginnt, sich im Austenit zu lösen, 
der sich bei entsprechend schnellem 
Abkühlen in Perlit (und damit zum Teil in 
Zementit) umwandeln würde. Dies ist 
der Grund !Or das gleichbleibende Ni-

veau der 850-°C-Kurve in Bild 7. ln den 
meisten Fällen ist eine Glühtemperatur 
von 700 bis 760°C ausreichend, um ein 
rein ferritisches Gefüge und damit beste 
Bearbeitbarkeit zu erreichen. Die Halte­
zeit beträgt etwa eine Stunde je 25 mm 
Wanddicke. Bei Temperaturen nahe Ac1 
kann die Haltezeit auf 45 Minuten je 
25 mm Wanddicke vermindert werden 
[12]. 

Das Abkühlen soll bis 300 oc mit einer 
maximalen Abkühlgeschwindigkeit von 
50 Klh im Ofen erfolgen, damit keine 
neuen Spannungen im Gußstück ent­
stehen. 

MitdieserWärmebehandlung unterhalb 
der kritischen Temperatur Ac1 können 
kein freier Zementit und andere Carbide 
aufgelöst werden, da sie bei diesen 
Temperaturen noch beständig sind. 

Weichglühen bei mittlerer 
Temperatur 
(geringfügig oberhalb Ac1) 

Das Glühen im Temperaturbereich von 
790 bis 9000C 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 Gußeisensorten können bei diesen 
mittleren Temperaturen geglüht werden. 
Die Haltezeit beträgt eine Stunde je 
25 mm Wanddicke. 

Beim Abkühlen ist auf eine geringe Ab­
kühlgeschwindigkeit (10 bis 20 Klh) 
während des Durchganges durch den 
kritischen Temperaturbereich zwischen 
800 bis 680°C besonders zu achten, da 
sonst sich Perlit bilden kann. Anschlie­
ßend kann bis 300 oc mit 40 bis 60 K/h 
im Ofen abgekühlt werden. 

Weichglühen bei hoher 
Temperatur 
(wesentlich über Ac1) 

Enthält das Gefüge eines weichzuglü­
henden Gußeisens freien Zementit oder 
andere Carbide, so muß zu ihrer Um­
wandlung eine Mindesttemperatur von 
855 oc eingehalten werden. Um die Hal­
tezeit zu verkürzen, glüht man meist bei 
Temperaturen zwischen 900 und 955 oc 
bei einer Haltezeit von einer bis drei 
Stunden und zusätzlich eine Stunde je 
25 mm Wanddicke. Beträgt der Phos­
phorgehalt mehr als 0,3 %, so darf eine 
Glühtemperatur von 955°C auf keinen 
Fall überschritten werden, um das Auf­
schmelzen des ternären Phosphid­
eutektikums zu verhindern. Auch bei 
geringerem Phosphorgehalt empfiehlt 



es sich, höhere Temperaturen zu ver­
meiden, da in diesen Bereichen die 
Gußstücke bereits stark verzundern. 

Die Abkühlgeschwindigkeit hängt von 
den Einsatzbedingungen des Gußstük­
kes ab. Sollen nur die harten Stellen im 
Gefüge (Zementit, Carbide) unter Bei­
behaltung von Zugfestigkeit und Härte 
entfernt werden, so muß von der Glüh­
temperatur bis auf ungefähr 550 oc eine 
scharfe Luftabkühlung einwirken, um 
die Bildung von Perlit zu gewährleisten. 
Um die inneren Spannungen zu vermin­
dern, soll das weitere Abkühlen im Ofen 
erfolgen. 

Zum Erzielen eines ferritischen Gefüges 
muß der Temperaturbereich von 800 bis 
680°C langsam (10 bis 20 Klh) durch­
laufen werden. Bis 300°C kann dann 
normal im Ofen mit einer Abkühlge­
schwindigkeit von 40 bis 50 Klh abge­
kühlt werden. 

Zweistufiges Weichglühen 
Sind von Gußeisen mit Kugelgraphit 
höchste Zähigkeitsanforderungen zu 
erfüllen, so kann dies nur durch zwei­
stufiges Wärmebehandeln erreicht wer­
den. Dieses besteht in der Regel aus ei­
nem Austenitisieren zwischen 850 und 
920°C [15] (1. Glühstufe), anschließen­
dem Abkühlen im Ofen oder an Luft und 
nachfolgendem isothermen Halten im 

Perlitglühen 
Ziel des Perlitglühens ist das Einstellen 
eines voll- oder teilperlitischen Gefü­
ges, um die Festigkeitseigenschaften 
zu erhöhen oder um die Eigenschaften 
in unterschiedlichen Wanddickenberei­
chen eines Gußstücks zu vergleichmä­
ßigen. Das Perlitglühen wird - in Anleh­
nung an die entsprechende Wärme­
behandlung bei Stahlguß-häufig auch 
als Normalisieren oder Perlitisieren be­
zeichnet. 

Beim Perlitglühen ist es im Prinzip gleich­
gültig, welches Ausgangsgefüge vor­
liegt, ob ferritisch (hier löst sich im Au­
stenit beim Glühen oberhalb Ac1 ein Teil 
des als Graphit vorliegenden Kohlen­
stoffs) oder perlitisch mit eingelagertem 
freien Zementit beziehungsweise ande­
ren Carbiden. Höhere Ferritgehalte im 
Ausgangsgefüge verlangen jedoch ei­
ne längere Haltezeit im Austenitbereich, 
um ausreichend Kohlenstoff zu lösen; 
eine andere Möglichkeit besteht in einer 
zweifachen Glühbehandlung, wobei in 
der ersten bei normaler Haltezeit der 
Ferritanteil halbiert werden kann. 

Das Perlitglühen erfordert in der ersten 
Phase ein Austenitisierungsglühen, wie 

Bild 12: Schematische Darstellung des zweistufigen Weichglühans von Gußeisen 
mit Kugelgraphit zum Erreichen bester Zähigkeitseigenschatten 

kritischen Temperaturbereich (2. Glüh­
stufe). Nach Wasserabschreckung wird 
ein einstündiges Anlassen bei 350 oc 
vorgenommen. Der Ablauf ist schema­
tisch in Bild 12 dargestellt. 

Temperaturen oberhalb 900 OC in der 
1. Glühstufe begünstigen das uner­
wünschte Kornwachstum, während sich 
bei Temperaturen unterhalb 900°C un­
erwünschtes Subkorn bildet [16]. 

es schon vorstehend unter "Weichglü­
hen bei hoherTemperatur" beschrieben 
worden ist. ln der zweiten Phase erfolgt 
ein beschleunigtes Abkühlen, das 
schnell genug erfolgen muß, um keine 
Ferritbildung zu begünstigen, jedoch 
andererseits nicht so schnell sein darf, 

~or------,Tm~rrrr~ 

850 r------f-!.LW.J.LI.LW.J.J.J.J. ........ 

Der Temperaturbereich der 2. Glühstufe 
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 Haltezeitfür die 2. Glühstu­
fe hängt zum großen Teil von der Gra­
phitkugelzahl ab, das heißt vom Diffu­
sionsweg des sich ausscheidenden 
Kohlenstoffs bis an die Graphitkugeln. 

daß Härtungsgefüge entstehen kann. 
Der Temperaturverlauf des Perlitglü­
hens ist schematisch in Bild 13 darge­
stellt. 

Vorallem bei Gußeisen mit Kugelgraphit 
sollte die Austenitisierungstemperatur 

Ofenabkühlung, 
je nach gewünschtem 
Perlitgehalt abbrechen 

Luftabkühlung, -:---...,_._:,__ 
je nach Wanddicke 
an ruhender oder 
bewegter Luft 

Zeit---

Bild 13: Sehemalische 
Darstellung des Perlit­
glühen& von Gußeisen­
werkstoffen 
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nur so hoch wie nötig sein, weil bei län­
gerer Haltezeit oberhalb 900 bis 920 oc 
der Austenit und der daraus entstehen­
de Perlit vergröbert wird, was negative 
Auswirkungen auf die Zähigkeitseigen­
schatten hat. 

Die Abkühlgeschwindigkeit nach dem 
Austenitisieren wird von der aufgenom­
menen Wärmemenge der Gußstücke 
bestimmt: schwere, dickwandige Guß­
stücke müssen, um ein perlitisches Ge­
lüge zu erhalten, meist an bewegter Luft 
abgekühlt werden, der gelegentlich 
noch ein Wassersprühnebel beige­
mischt wird. Wie nachfolgend beschrie­
ben wird, kann häufig die notwendige 

Härten 
Die mechanischen Eigenschaften und 
der Verschleißwiderstand von Gußei­
senwerkstoffen können durch Härten 
und Vergüten maßgeblich verbessert 
werden. Das Härten ist nur möglich, weil 
das Eisen in zwei temperaturabhängi­
gen Kristallgitterformen vorliegt. 

Oberhalb des kritischen Temperaturbe­
reiches - bei grauem Gußeisen ober­
halb 760 OC - besteht das Eisen aus 
r-Mischkristallen (Austenit), deren Lös­
lichkeit für 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 a-Mischkristalle (Fer­
rit) um, die praktisch keinen Kohlenstoff 
zu lösen vermögen. 

Bei hohen Abkühlgeschwindigkeiten, 
zum Beispiel beim Abschrecken in Öl 
oder Wasser, gelingt es, die normale 
Umwandlung von Austenit in Ferrit zu 
unterdrücken. Erfolgt das Abkühlen 
rasch auf Temperaturen zwischen 100 

1000 
Austenit 

Abkühlgeschwindigkeit nur durch den 
Zusatz von Legierungselementen, wie 
zum Beispiel Kupfer, Nickel und/oder 
Molybdän, erreicht werden. Für dünn­
wandige Gußstücke genügt in der Regel 
das Abkühlen an ruhender Luft. 

Wird kein rein perlitisches Gefüge an­
gestrebt, so kann dieses durch eine ent­
sprechende Wahl von Glühtemperatur, 
-dauer und Abkühlgeschwindigkeit ein­
gestellt werden.Auf diese Weise werden 
zum Beispiel bei Gußeisen mit Kugel­
graphit Ferritanteile von 5 bis 20% in 
Form von Ferrithöfen um die Graphitku­
geln erhalten, womit die Zähigkeits­
eigenschatten verbessert und die Riß-

und 200°C, so wandelt sich der größte 
Teil des Austenits in das nadelige Här­
tungsgefüge Martensit um, der die glei­
che chemische Zusammensetzung wie 
der Austenit besitzt. Die große Sprödig­
keit des Martensitgefüges kann durch 
ein Anlassen (Wiedererwärmen auf 
Temperaturen unterhalb Ac1) gemildert 
werden. Hierdurch wird die Härte verrin­
gert, während die Festigkeit und Zähig­
keit im allgemeinen zunehmen. 

Das Umwandlungsverhalten eines Ei­
sen-Kohlenstoff-Gußwerkstoffes kann 
in einem ZTU-Schaubild (Zeit-Tempe­
ratur-Umwandlungsschaubild) darge­
stellt werden [17]. Bild 14 gibt ein sche­
matisches Beispiel. Der obere Teil eines 
derartigen Schaubildes wird durch die 
Umwandlungstemperatur A1 begrenzt. 
OberhalbdieserTemperatur besteht die 
Grundmasse immer aus Austenit. Er­
folgt das Abkühlen entlang Kurve 12>, so 
beginnt der Austenit bei Erreichen der 
mit "Beginn" bezeichneten Kurve sich 

BOO q,--------~~gmn~50% Ende_.~--
t 600 \ \ 1 Perlit 
.2 \ \ 

j ~oo \ \_(; J-(~ali1it 
<D =Härten 
® = Perlitglühen 
® = Zwischenstufen-
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Bild 14: Schematisches 
Zeit-Temperatur­
Umwandlungs(ZTU)­
Schaubild mit eingetra­
genen Abkühlkurven für 
verschiedene Wärme­
behandlungsverfahren 

wachstumgeschwindigkeit vermindert 
werden. 

Zum notwendigen Verringern derdurch 
das schnelle Abkühlen eingebrachten 
meist höheren Spannungen genügt es 
theoretisch, nur bis etwa 550°C schnell 
abzukühlen, eventuell einige Zeit bei 
dieser Temperatur zu halten und an­
schließend im Ofen weiter abzukühlen. 
Da das exakte Abfangen bei diesen 
Temperaturen in der Praxis selten 
durchzuführen ist, wird meist auf unter 
400°C abgekühlt und ein Spannungs­
armglühen angeschlossen. 

stetig in Perlit umzuwandeln. Die Hälfte 
des Austenits ist beim Erreichen der 
50 %-Kurve umgewandelt, während mit 
Erreichen derdritten Kurve ("Ende") die 
Umwandlung in Perlit beende! ist. Die 
schnellste Umwandlung von Austenit in 
Perlit bestimmt die "Perlitnase", die in 
Bild 14 bei etwa 630°C liegt. 

Um ein martensitisches Gefüge zu er­
halten, muß die Abkühlgeschwindigkeit 
so groß sein, daß die Umwandlung in 
Perlit unterdrückt wird. ln Bild 14 be­
zeichnet Kurve <D die notwendige Ab­
kühlung zum "Durchhärten" eines Guß­
stückes, bei dem auch in der Mitte die 
Abkühlgeschwindigkeit groß genug ist, 
um die "Perlitnase" zu umgehen. Die zur 
Martensitbildung notwendige Mindest­
abkühlgeschwindigkeit wird als kriti­
sche Abkühlgeschwindigkeit bezeich­
net. 

Einfluß der chemischen 
Zusammensetzung 
Wegen ihres relativ hohen Kohlenstoff­
gehalts ist es grundsätzlich möglich, 
Gußeisenwerkstoffe mit fast jeder che­
mischen Zusammensetzung zu härten. 
Ein Gußeisen mit einem niedrigen Ge­
halt an gebundenem Kohlenstoff härten 
zu wollen ist jedoch unzweckmäßig, da 
es zur Lösung von Kohlenstoff im Auste­
nit eine relativlange Zeit auf Glühtempe­
ratur gehalten werden muß, wenn man 
nicht eine doppelte Glühbehandlung 
durchführt. 

Die chemische Zusammensetzung und 
der Gehaltan Legierungselementen be­
einflussen die erforderliche Glühtem­
peratur, die Haltezeit und die kritische 
Abkühlgeschwindigkeit sowie die Ein­
härtetiefe oder Durchhärtbarkeit und 
die End härte. Gußeisen mit perlitischem 
Grundgefüge, zum Beispiel GG-25, eig­
net sich besser zum Härten und Vergü­
ten als ein weicherer Gußeisenwerkstoff 



mit hohem Graphitanteil, das heißt mit 
einem vorwiegend ferritischen Grund­
gefüge. 

Der Kohlenstoffgehalt sollte bei Guß­
eisen mit Lamellengraphit möglichst 
weniger als 3,3% betragen, während 
Siliciumgehalte zwischen 1 und 2% nur 
einen geringen Einfluß auf die Härtbar­
keit ausüben. Siliciumgehalte von mehr 
als 2% behindern zunehmend die Lös­
lichkeit des Kohlenstoffs im Austenit, 
wodurch die erreichbare Endhärte ge­
ringer wird. Obwohl bei höheren Koh­
lenstoff- und Siliciumgehalten (3,5% C 
und 2,5% Si) mit Gußeisen mit Lamel­
lengraphit eine ausreichende Härte er­
zielt werden kann, empfiehlt es sich, die 
Maximalwerte auf 3,3% C und 2,0% Si 
zu begrenzen. Bei Gußeisen mit Lamel­
lengraphit sollte der Graphit möglichst 
in feinlamellarer Form vorliegen. 

Bei Gußeisen mit Kugelgraphit ist die 
Höhe des Kohlenstoff- und Siliciumge­
haltes innerhalb des üblichen Berei­
ches von untergeordnetem Einfluß auf 
die Härtbarkeil [17]. 

Legierungselemente können die Härt­
barkeilvon Gußeisenwerkstoffen -ähn­
lich wie bei Stahl- entscheidend beein­
flussen. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, 
Gußeisen auch bei Anwesenheit von 
höheren Kohlenstoff- und Siliciumge­
halten, wie sie aus gießtechnischen 
Gründen notwendig sein können, er­
folgreich zu härten. Alle Legierungsele­
mente, mit Ausnahme von Kobalt, haben 
die Eigenschaft, die Umwandlungskur­
ven der ZTU-Schaubilder nach rechts, 
also zu längeren Zeiten, zu verschie­
ben. Einzelne Kurvenabschnitte können 
auch durch verschiedene Legierungs­
elemente verstärkt oder abgeflacht wer­
den [18]. Bei der Verwendung von Kup­
fer ist zu berücksichtigen, daß bei Guß­
eisen mit Kugelgraphit mit mehr als 
0,75% Cu während eines austenitisie­
renden Glühens um die existierenden 
Graphitkugeln kleine, temperkohlearti­
ge Graphitgebilde ausgeschieden wer­
den [19], wodurch die Zähigkeit des 
Werkstoffs vermindert wird. 

Das Verzögern der Perlitumwandlung 
durch die Legierungselemente erhöht 
die Härtbarkeitlnfolge erniedrigter kriti­
scher Abkühlgeschwindigkeit eignen 
sich legierte Gußeisenwerkstoffe spe­
ziell für das Lufthärten, das die Gefahr 
von Härterissen und eines Verzuges 
fast völlig beseitigt 

Austenitisierungstemperatur 
und-dauer 
Die Glühtemperatur zur Kohlenstoffsät­
tigung des Austenits ist abhängig von 
der Umwandlungstemperatur FerriV 
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Bild 15, oben: Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU­
Schaubild) für ein unlegiertes Gußeisen mit Kugelgraphit; unten: Gefüge­
anteile [17] 

Austenit Je höher sie ist, desto geringer 
wird die erforderliche Glühzeit Die Auf­
lösegeschwindigkeit des Kohlenstoffs 
aus dem Graphit ist um so größer, je 
kleiner und feiner verteilt der Graphit 
vorliegt, das heißt, je kürzer die Diffu­
sionswege Graphit/ Austenit sind [20, 
21]. 

Auch Mikroseigerungen können den 
Ablauf der Austenitisierung beeinflus­
sen. Da Ausmaß und Verteilung der Sei­
gerungen durch die Kristallisationsvor­
gänge bestimmt werden, ist es wichtig, 
schon bei der metallurgischen Behand­
lung der Schmelze für ein günstiges 
Ausgangsgefüge zu sorgen [22, 23]. 

Da die Kohlenstoffaufnahme um so 
größer ist, je höher das Gußstück über 

den Umwandlungsbereich erhitzt wird, 
steigt die erreichbare Härte mit der 
Glühlemperatur. Gewöhnlich werden 
Temperaturen zwischen 850 und 950 oc 
angewendet, obwohl 30 bis 60 ac über 
der berechneten Umwandlungstempe­
ratur ausreichend wären. 

Die Haltezeit bei Glühtemperatur muß 
für ein vollständiges Austenitisieren 
(Kohlenstoffsättigung) ausreichen; im 
allgemeinen genügt bei Gußeisen eine 
Stunde und zusätzlich eine Stunde 
pro 25 mm Wanddicke. Bei Gußeisen­
sorten mit fein verteiltem Lamellengra­
phit oder hoher Graphitkugelzahl kön­
nen diese Zeiten häufig beträchtlich, bis 
hinab zu 15 Minuten, unterschritten 
werden. 

9 



Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

c 

3,29 
3,27 
3,32 
3,28 
3,31 
3,27 
3,29 

Chemische Zusammensetzung [Masse-%] 

Si Mn Cu Cr Mo 

1,96 0,59 1,23 
1,97 0,59 1,21 
2,01 0,57 2,02 
2,07 0,59 0,17 
2,03 0,59 1,54 
1,99 0,58 1,02 
2,08 0,67 0, 13 

0,28 

0,51 
0,53 

0,41 
0,50 

Ni 

1,05 

=~:c!~~~:.::tc::!;!~~~~:r;.,;:; ~;:~ertem Gußeisen mit Lamellengraphit mit 0,10% P und 0,08% S, ermittelt nach der Stirn-

Abschrecken 
Ziel des Abschreckens ist das Unter­
kühlen des - ohne Zusatz von Legie­
rungselementen- nur bei hoherTempe­
ratur beständigen Austenits, um ihn teil­
weise oder vollständig in den harten 
Martensit umzuwandeln. Die notwendi­
ge Mindestabschreckgeschwindigkeit 
zur Martensitbildung wird Zeit-Tempe­
ratur-Umwandlungsschaubildern ent­
nommen. So benötigt man zum Beispiel 
für ein unlegiertes Gußeisen mit Kugel­
graphit nach dem ZTU-Schaubild in 
Bild 15 eine Abkühlzeit von weniger als 
20 Sekunden, um ein martensitisches 
Gefüge zu erzielen. Durch den Zusatz 
von Legierungselementen, wie zum Bei­
spiel Kupfer oder Nickel, kann die not­
wendige Mindestabkühlgeschwindig­
keit teilweise erheblich größer werden. 
Für ein Gußeisen mit Kugelgraphit mit 
2,37% Ni und 0,5% Mo darfdie Abkühl­
zeit zum Beispiel 20 Minuten betragen 
[17]. Gußeisenwerkstoffe, besonders 
Gußeisen mit Lamellengraphit, dürfen 
n!cht zu schroff abgekühlt werden, da 
hierdurch die Rißbildung begünstigt 
wird. 

Wie außerdem aus Bild 15 ersichtlich ist, 
können bei nicht genau eingehaltener 

Abkühlgeschwindigkeit neben Marlen­
si! auch Bainil und Perlit auftreten, wo­
durch der Härteerfolg eingeschränkt 
wird. 

Öl als Abschreckmedium entzieht ei­
nem Gußstück die Wärme nicht so 
schnell wie Wasser und hat sich des­
halb für Gußeisen bewährt. Für einige 
legierte Gußeisensorten (molybdän­
und/oder nickellegiert) genügt auch 
eine Luftabkühlung. Gußstücke mit un­
terschiedlichen Querschnitten müssen 
während des Abschreckens bewegt 
und die dickeren Querschnitte zuerst in 
das Ölbad eingetaucht werden. Durch 
die Bewegung im Abschreckbad wird 
eine bessere Temperaturverteilung im 
Gußstück erreicht. Das Gußstück wird 
zweckmäßigerweise nicht bis auf 
Raumtemperatur abgekühlt, 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 
gehärtetem Gußeisen 
Durch das Abschrecken wird die Härte 
auf 45 bis 60 HRC (etwa 430 bis 600 
HB) gesteigert, während Zähigkeit und 

Zugfestigkeit relativ niedrig sind. Die 
Härtbarkeil von Gußeisen kann mit Hilfe 
der bei Stahl üblichen Stirnabschreck­
methode nach Jominy [25] bestimmt 
werden. Die hierbei erzielte "Einhärte­
tiefe': das heißt der Abstand einer 
gleichbleibend hohen Härte von der ab­
geschreckten Stirnfläche bis ins Pro­
beinnere, dient als Maßstab für die Härt­
barkeil des Werkstoffs. Bild 16 zeigt 
Härtbarkeitskurven verschiedener le­
gierter Gußeisensorten mit Lamellen­
graphit. 

ln ähnlicherWeise wie bei Gußeisen mit 
Lamellengraphit üben die Legierungs­
elemente auch auf die Härtbarkeil von 
Gußeisen mit Kugelgraphit eine günsti­
ge Wirkung aus [27]. Von den Legie­
rungselementen steigert Molybdän am 
stärksten die Härtbarkeit; sie kann nur 
noch durch zusätzliches Legieren mit 
Chrom und/oder Kupfer verbessert 
werden [28, 29]. Kohlenstoff und Silici­
um haben bei ausreichender Austeniti­
sierungszeit und -temperatur in ihren 
üblichen Konzentrationen nur einen 
sehr geringen Einfluß auf die Härtbar­
keit. Mangan wiederum verbessert die 
Härtbarkeil besonders von Gußeisen 
mit Kugelgraphit 

Vergüten (Härten und Anlassen) 
Üblicherweise werden die Gußstücke 
nach dem Abschrecken angelassen. 
Diese zweistufige Wärmebehandlung 
wird Vergüten genannt. Unter Anlassen 
versteht man das Erwärmen au!Tempe­
raturen, die zwischen 150 und 650°C 
liegen, also weit unterhalb der Umwand­
lungstemperatur. Die Anlaßtemperatur 
muß höher sein als die spätere Ge­
brauchstemperatur des Bauteils. 
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Bei Anlaßtemperaturen 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 ändert 
sich zwar die Härte nur unwesentlich 
die Sprödigkeit wird jedoch vermindert: 
Zwischen 250 und 400 oc entsteht Ze­
mentit durch Umwandlung der e-Carbi­
de und/oder durch Ausscheidungen an 

den Korngrenzen. Härte und Sprödig­
keit nehmen hierdurch weiter ab. 

Bei Anlaßtemperaturen oberhalb 400 "C 
nimmt die Größe der Zementitteilchen 
zu, wodurch die Härte weiter abnimmt, 
Jedoch die Zähigkeit zunimmt. 

Als Haltetemperatur betrachtet man ei­
ne Stunde je 25 mm Wanddicke als aus­
reichend. Durch das Anlassen werden 
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Bild 17: Mechanische Eigenschaften von gehärtetem Gußeisen mit Kugelgraphit 
GGG-60 in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur [30, 31] 

Spannungen beseitigt, die Sprödigkeit 
herabgesetzt und viele mechanische 
Eigenschaften verbessert. Zu beachten 
ist, daß legierte Gußeisensorten anlaß­
beständiger sind, das heißt, daß die ma­
ximale Festigkeit erst bei höheren An­
laßtemperaturen erreicht wird, wobei 
die Härte kaum abfällt. 

Durch das Anlassen verliert Gußeisen 
an Härte und gewinnt an Festigkeit und 
Zähigkeit. Anlaßtemperaturen von 100 
bis 200°C beeinflussen die Härte von 
abgeschrecktem Gußeisen kaum, wäh­
rend die Festigkeit bereits etwas ver­
bessert wird. Deshalb eignet sich ein 
Anlassen bei etwa 200°C sehrgut zum 
Einstellen eines guten Verschleißwider­
standes. Um eine maximale Festigkeit 
zu erhalten, ist für unlegiertes Gußeisen 
mit Lamellengraphit eine Anlaßtempe­
raturvon 300 bis 370°C zu wählen; bei 
legierten Gußeisensorten sollte sie 
400 bis 500°C betragen. 

ln Bild 17 ist der Einfluß verschiedener 
Anlaßtemperaturen zwischen 450 und 
650 oc auf die mechanischen Eigen­
schaften von vergütetem Gußeisen mit 
Kugelgraphit veranschaulicht. Mit stei-

gender Anlaßtemperatur fallen Härte, 
Zufestigkeit und Streckgrenze, während 
die Bruchdehnung ansteigt. 

Gußeisen mit Kugelgraphit ist bei ver­
hältnismäßig hohen Silicium- und Phos­
phorgehalten anfällig gegen ein Ver­
spröden im Temperaturbereich von 350 
bis 450°C [32, 33]. Deshalb ist dieser 
Bereich beim Anlassen möglichst zu 
vermeiden. Bei einem Phosphorgehalt 
von 0,07% kann sich die Kerbschiag­
arbeit durch die Versprädung auf 
15% des Wertes im nicht versprödeten 
Zustand verringern [34]. Durch einen 
Zusatz von Molybdän kann die Anlaß­
sprödigkeit infolge der Bildung einer 
Molybdän-Phosphorverbindung stark 
vermindert werden [33]. 

Leiderentsteht bei Gußeisen mit Kugel­
graphit bei Anlaßtemperaturen ober­
halb von etwa 540 oc beim Zerfall des 
Martensits Sekundärgraphit Im Gegen­
satz zu dem Sekundärgraphit, der beim 
Anlassen von Perlit und Bainil ausge­
schieden wird, verteilt sich der aus dem 
Martensit ausgeschiedene Sekundär­
graphit sehrfein im Grundgefüge. Durch 
das Auftreten von Sekundärgraphitwird 

Zwischenstufenvergüten 
Das Zwischenstufenvergüten, auch Bai­
nitvergüten oder Bainitisieren genannt, 
wird zunehmend bei Gußeisen mit Ku­
gelgraphit angewendet. Es verleiht dem 
Werkstoll eine günstige Kombination 
von hoher Festigkeit und Zähigkeit. 
Nach DIN EN 1564 wird eine Zugfestig­
keit von 800 bis 1400 N/mm2 bei einer 
Bruchdehnung von 8 bis 1 % erreicht. 

Das Zwischenstufengefüge wird auch 
als Bainil bezeichnet. 

Im Vergleich zum Härten mit nachfol­
gendem Anlassen hat das Zwischen­
stufenvergüten einige Vorteile [38 bis 
42]: 

• Durch die Umwandlung des Kohlen­
stoffs vom Austenit in die Zwischen-
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Bild 18: Einfluß des Sekundärgra­
phits auf die Kerbschlagarbeit von 
ferritischem Gußeisen mit Kugel­
graphit [35] 

die Festigkeit zwar um 10 bis 15% er­
höht, die Bruchdehnung jedoch um et­
wa 20% erniedrigt. Besonders stark 
wird die Kerbschlagarbeit beeinträch­
tigt, die im Bereich der Hochlage um 
mehr als 60% vermindert und im Be­
reich der Tieflage etwas erhöht wird, 
Bild 18. Der Sekundärgraphit verschiebt 
dabei die Übergangstemperatur duktil/ 
spröde von etwa -20 auf -100°C. Au­
ßerdem kommt es zu einer unkontrol­
lierten Härteabnahme. 

Legierungszusätze können die uner­
wünschte Sekundärgraphitausbildung 
ebenso wie niedrige Siliciumgehalte et­
was verzögern, jedoch nicht unterbin­
den [36, 37]. Nur solche Parameter der 
Wärmebehandlung, die die Morpholo­
gie des Martensits beeinflussen, kön­
nen die Struktur des Sekundärgraphits 
verändern. So ergeben hohe Austeniti­
sierungstemperaturen beim Abschrek­
ken einen groben, kohlenstoffreichen 
Martensit, der beim Anlassen eine grobe 
Verteilung relativ großer Graphitteilchen 
verursacht [36], während niedrige Au­
stenitisierungstemperaturen oder ge­
ringe Haltezeiten die Bildung von Se­
kundärgraphit verhindern können [37]. 

stufe ergeben sich geringere Volu­
menänderungen; hierdurch werden 
die Rißgefahr und die Verzugneigung 
der Gußstücke vermindert sowie ge­
ringere Abschreckspannungen ein­
gebracht. 

• Wegen der üblicherweise an gewand­
ten isothermen Umwandlungstempe-

1 1 



Masse-%: 3,6 C, 2,4 Si, 0,4 Mn, 0,08 Mg 
Masse-%: 3,4 C, 2,28 Si, 0,64 Mn, 0,078 P, 0,010 S, 

0,47 Mo, 1,47 Ni, 0,048 Mg 

700 

~ 600 
~ 

~ 
ö 500 
~ 
~ 
~ 400 

300 

V. :::; :::~ 
Perlit 

\i b~ :::.. ::- --

~' ~' 

'- 'o 

5 10 15 20 30 60 120 
Zeitfs] 

I 1. Unfegierf 
o•900°C, 60min 
ßo 900 °[, 120 min 

-0,68 %[gelöst 
[-gesättigt 

I I 
1\ J _lt 

"' QJnl 

~ f, ....,_ 
"· r-- l', 

800 

<::; 600 
0 
~ 

~ 
~ 400 

:t 
>!!! 

200 

(.; = 900 °( 30 min 

c?-
0 

-r, Hartensit 

---
<!' 
0 
0 

\ 

Niedriglegiert 

-.I «': 
o-

'-o._ Perlit 

r- o• r-
'-a - 8.,. 

'oBainit 

l'o",. 

1 1,5 2 3 4 6 10 20 30 0,1 0,2 0,5 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
Zeit {mini Zeit !mini 

Bild 19: ZTU-Schaubild für die isotherme Umwandlung 
eines unlegierten Gußeisens mit Kugelgraphit [20] 

Bild 20: ZTU-Schaubild für die isotherme Umwandlung eines 
niedriglegierten Gußeisens mit Kugelgraphit [17] 

raturenvon 250 bis 450°C, die deut­
lich niedriger liegen als die Anlaßtem­
peraturen nach einem Härten, wird 
kein Sekundärgraphit ausgeschie­
den und die Gefahr einer beginnen­
den Ferritbildung wird ausgeschlos­
sen. Außerdem versprödet Gußeisen 
mit Kugelgraphit nicht. 

• Seriengußstücke mit hohen Graphit­
kugeizahlen können ohne besonders 
hohen Zeitaufwand zwischenstufen­
vergütet werden. 

Das Zwischenstufenvergüten besteht 
aus den Verfahrensschritten Austeniti­
sieren, Abkühlen auf die Umwandlungs­
temperatur der Zwischenstufe, Halten 
bei Umwandlungstemperatur und Ab­
kühlen auf Raumtemperatur, wie sche­
matisch in Bild 2 gezeigt. Der Zeit-Tem­
peraturverlauf beim Zwischenstufen­
vergüten ist in Bild 14 (Abkühl kurve ®) 
im Vergleich zum Wärmebehandeln auf 
Martensit und Perlit dargestellt. 

Die Austenitisierungstemperatur im Be­
reich von 850 bis 950 oc wird ebenso 
wie beim Härten durch den Kohlenstoff­
gehalt der Grundmasse bestimmt und 
richtet sich meist nach dem Verwen­
dungszweck der Gußstücke. Hohe Ver­
schleißbeständigkeitverbunden mit ho­
her Härte wird nach einem Glühen im 
oberen Temperaturbereich erzielt, wäh­
rend das Glühen im unteren Austenit­
bereich hochfeste Werkstoffe mit guter 
Zähigkeit liefert. 

Die notwendige Haltezeit bei Austeniti­
sierungstemperatur richtet sich nach 
dem Kohlenstoffgehalt, dem Kugelgra­
phitabstand und der Höhe der Austeni­
tisierungstemperatur. 
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Das Abkühlen der Gußstücke auf Um­
wandlungstemperatur muß zum Ver­
meiden unerwünschter Perlitbildung so 
schnell erfolgen, daß die "Perlitnase" im 
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschau­
bild nicht angeschnitten wird. Für Guß­
eisen mit Kugelgraphit gibt es zahlrei­
che Schaubilder zur isothermen Um­
wandlung, die zur Bestimmung der not­
wendigen Abkühlgeschwindigkeit nütz­
lich sind. Das Abschreckmedium wird 
durch die kritische Abschreckge­
schwindigkeit bestimmt, es kann aus 
heißem Öl, Salzbädern oder bewegter 
Luft bestehen. Die isotherme Umwand­
lung erfolgt im Temperaturbereich von 
250 bis 400°C.In Abhängigkeit von Um­
wandlungstemperatur, chemischer Zu­
sammensetzung und Gußstückwand­
dicke beträgt die Haltezeit zwischen 15 
Minuten und mehreren Stunden. Wer­
den die Gußstücke vor dem Ende der 
Umwandlung in Zwischenstufengefüge 
aus dem Bad genommen und auf 
Raumtemperatur abgekühlt, wandelt 
sich der Restaustenit teilweise in Mar­
tensit um, der die Härte auf Kosten der 
Zähigkeit erheblich steigert. 

Die kritische Abkühlgeschwindigkeit ist 
von der Wanddicke der Gußstücke und 
von der chemischen Zusammenset­
zung abhängig. Sie wird nur bei dünn­
wandigen Gußstücken durch ein Ab­
schrecken im Warmbad erreicht. Bei 
dickwandigen Gußstücken oder bei ei­
ner gewünschten Luftabkühlung muß 
zum Erhöhen der Durchvergütbarkeil 
mit Molybdän in teilweiser Verbindung 
mit Kupfer und Nickel legiert werden 
[43, 44], um die kritische Abkühlge­
schwindigkeit zu verringern. Die Wir­
kung von Molybdän gegenüber Nickel 

ist hierbei etwa 4mal so groß [45]. Ein 
Absenken der Salzbadtemperatur von 
zum Beispiel 410°C auf 290°C verbes­
sert ebenfalls das Durchhärten. 

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

Silicium übt beim Zwischenstufenver­
güten ebenfalls eine wichtige Rolle aus. 
Nur bei Siliciumgehalten zwischen 2 
und 4% können günstige 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
günstigen [46]. Nach anderen Untersu­
chungen liegt der optimale Siliciumge­
halt bei 2,5%. Höhere Siliciumgehalte 
behindern zwar die Martensitbildung 
und das Seigern anderer Elemente zu 
den Korngrenzen, sie verspröden je­
doch auch das Zwischenstufengefüge 
und verschlechtern die mechanischen 
Eigenschaften [47]. 

Mangan verzögert die Zwischenstufen­
umwandlung stark und sollte deshalb 
so niedrig wie möglich eingestellt wer­
den [47, 48]. Anstelle von Bainil wird 
Martensit in der Nähe der Korngrenzen 
gebildet. Nach längeren Austenitisie­
rungszeiten verschwindet zwar der in­
terzellulare Martensit, der entstandene 
Austenit wandelt jedoch nicht um und 
die mechanischen Eigenschaften wer­
den schlechter, das heißt Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Duktilität sinken be­
trächtlich. Obwohl Molybdän ebenso 
wie Mangan ein starker Perlitbildner ist, 
beeinflussen gleiche Zusätze die Bai-



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

Zum Einstellen bestimmter Eigen­
schaftskombinationen ist die Kenntnis 
der kritischen Abkühlgeschwindigkeit 
und das genaue Einhalten der Um­
wandlungstemperatur erforderlich. Die 
höchsten Werte für Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Härte werden in der 
unteren Bainilstute bei Umwandlungs­
temperaturen um und unter 30o•c er­
reicht. Das Gefüge besteht dann aus 
harter unterer Zwischenstufe mit Mar­
tensit- und eventuell Austenitresten. 
Beim Umwandeln in der oberen Zwi­
schenstufe von 340 bis 400•c werden 
maximale Werte für die Schlagarbeit 
und die Bruchdehnung erzielt. Bei noch 
höheren Salzbadtemperaturen wird die 
Abkühlgeschwindigkeit so gering, daß 
Perlit auftritt, der die Eigenschaften 
drastisch verschlechtert. Eine höhere 
Austenitisierungstemperaturverschiebt 
die Umwandlungstemperatur, bei der 
die höchste Zähigkeit erreicht wird, 
nach unten und vermindert zugleich die 
erreichbare Zähigkeit. 

Den unterschiedlichen Einfluß von Salz­
badtemperatur und Haltezeit bei Um­
wandlungstemperatur zeigt Bild 21. Es 
ist auch zu erkennen, daß das Gefü­
ge relativ hohe Austenitgehalte von bis 
über 30% enthält. Mit diesem zähen Ge­
fügebestandteil werden im Vergleich zu 
vergüteten Gefügen bei gleicher Festig­
keit deutlich höhere Werte der Bruch­
dehnung und der Kerbschlagarbeit er­
reicht, wie die Bilder 22 und 23 zeigen. 
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Bild 21: Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften und des Restaustenit­
gehaltes von bainitischem Gußeisen mit Kugelgraphit mit 0,53% Ni und 0,17% Mo 
von der Haltezeit bei verschiedenen Salzbadtemperaturen [49] 
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Randschichthärten 
Die verschiedenen Verfahren zum 
Randschichthärten nennt Bild 24. Ziel 
der Verfahren ist das Herstellen ver­
schleißbeständiger Gußstückoberflä­
chen mit hoher Härte, während die Zä­
higkeit des Gußstückkerns sowie die 
gute Zerspanbarkeit der nicht gehärte­
ten Gußstückrandschichten erhalten 
bleiben. Durch das Randschichthärten 
werden meist Druckeigenspannungen 
in den äußeren Bereich des Gußstücks 
eingebracht, die oft die Dauerfestigkeit 
des Bauteils verbessern. 

Thermophysikalische 
Verfahren 
Beim Randschichthärten mit Hilfe ther­
mophysikalischer Verfahren wird nur 

Thermophysikalische Verfahren 

Härten durch Martensit- und/oder 

40 

Ledeburitbildung in der Randschicht 
nach Erhitzen und Abschrecken 

I 
I I 

Martensitisches Ledeburitisches 
Härten Härten 

~ ~ 

60 

Bild 23: Die Tempera­
turabhängigkeit der 
Kerbschlagarbeit von 
bainitischem Gußeisen 
mit Kugelgraphit 
(Härtebereich: 250 bis 

80 300 HB) weist keinen 
Steilabfall auf [44] 

die zu härtende Gußstückpartie örtlich 
in den Austenitbereich zwischen 850 
und 950 oc erhitzt und anschließend 
in Öl oder Wasser abgeschreckt. 

Das Erhitzen der Randschicht kann 
nach Bild 24 mit verschiedenen Verfah­
ren erfolgen. Während das Flammhär­
ten einen geringen technischen Auf­
wand erfordert und nahezu unabhängig 
von der Gußstückgestalt anwendbar ist, 
muß beim Induktionshärten eine wech­
selstromdurchflossene Spule dem 
Bauteil meist mit größerem Aufwand an­
gepaßt werden. Die längeren Erhit­
zungszeiten beim Flammhärten führen 
zu einer größeren Einhärtetiefe von eini­
gen Millimetern gegenüber dem lnduk­
tionshärten, bei dem die Erhitzungszei-

Thermochemische Verfahren 

Härten durch in die 
Randschicht eindiffundierende 

Legierungselemente 

Flamm- bzw. Brennhärten Umschmelzhärten Nitrieren 
Borieren 

Suitenieren 
Chromieren 
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Induktionshärten 
Elektrowiderstandshärten 

Elektronenstrahlharten 
Laserhärten 

durch Laser-, 
Plasma- oder 

Elektronenstrahl 

Bild 24: Verfahren zum Randschichthärten von Werkstücken aus Gußeisen 
mit Lamellen~ oder Kugelgraphit 

Unter Belastung kann der Restaustenit, 
ähnlich wie beim Manganhartstahl, in 
Martensit umwandeln und die Ver­
schleißbeständigkeit beträchtlich erhö­
hen [50]. 

Zweckmäßigerweise werden Gußstük­
ke, die zwischenstufenvergütet werden, 
vor dem Vergüten fertigbearbeitet oder 
zumindest fast fertig bearbeitet, da Maß­
änderungen beim Vergüten verhältnis­
mäßig gering und sehr gleichmäßig 
sind; Voraussetzung ist allerdings, daß 
das Ausgangsgefüge ferritisch ist oder 
einen gleichbleibenden, definierten Ge­
fügezustand aufweist. 

ten nur kurz und die Einhärtetiefe klein 
ist, Bild 25. Beim Induktionshärten kann 
die Randschichthärte jedoch gerade 
wegen der erheblich kürzeren Erhit­
zungszeiten und dergenaueren Tempe­
raturführung reproduzierbarer und ge­
nauer eingestellt werden. 

ln zunehmendem Maße werden für das 
Aufheizen der Randzone auch Laser­
strahlen [51 bis 53] und Hochleistungs­
lampen [54] benutzt, es können auch 
Elektronenstrahlen und Plasmabrenner 
eingesetzt werden. 

Wegen der niedrigeren Wärmeleitfähig­
keit von Gußeisen mit Kugelgraphit und 
der längeren Diflussionswege des Koh­
lenstoffs im Vergleich zu Gußeisen mit 

lnduktionshi:Jrten 

50 4 

~ 

• 
"' ~ "' "' ~ 
~ 40 3~ ,::; .!!' 
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·Ö 
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~ 
30 

zor-----~-------1 
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Bild 25: Einfluß der Dauer des 
induktiven Erwärmens auf Härte 
und Einhärtetiefe [13] 



Lamellengraphit spricht Gußeisen mit 
Kugelgraphit etwas schlechter auf das 
Randschichthärten an als Gußeisen mit 
Lamellengraphit 

Um eine gute Randschichthärtung zu 
erzielen, ist es nötig, daß die zu här­
tenden Werkstückbereiche vordem Ab­
schrecken möglichst schnell über den 
kritischen Temperaturbereich hinaus 
erhitzt werden. Steigende Siliciumge­
halte verzögern die notwendige schnel­
le Temperatursteigerung von 10 auf 20 
Sekunden, um eine Härte von 54 HRC 
zu erreichen. 

Schlechteste Härtbarkeil tritt bei hohen 
Ferritgehalten und niedriger Graphit­
kugelzahl auf, während normalisiertes 
Gußeisen mit Kugelgraphit sehr gut 
härtbar ist. Im allgemeinen gilt, daß die 
Ausgangshärte ein ungefährer Anhalts­
wert fürdie Härtbarkeitvon Gußeisen ist 
[55, 56]. Falls eine höhere Härte bedeu­
tet, daß das Gefüge wenigerfreien Ferrit, 
mehr Perlit, eine feinere Graphitausbil­
dung und feineren Perlit aufweist, spre­
chen Gußeisensorten mit höherer Härte 
besser auf das Randschichthärten an 
als die Sorten mit niedriger Ausgangs­
härte. 

Bei ferritischem beziehungsweise ferri­
tisch-perlitischem Grundgefüge wen­
det man deshalb zweckmäßig eine Dop­
pel- oder Mehrstufenhärtung an. Hier­
bei wird die Randschicht zwei- bezie­
hungsweise mehrmals auf etwa 800 "C 
erhitzt und ,zur Perlitbildung jeweils auf 
etwa 600°C abgekühlt. Für das endgül­
tige Härten wird auf 840 oc bis 900 oc 
erhitzt und abgeschreckt. 

Legierungselemente erhöhen zwar die 
Härtbarkeit, werden bei Gußeisen mit 
Kugelgraphit aus Kostengründen je­
doch nur selten angewendet, da die bei 
Gußeisen mit Lamellengraphit häufig 
vorhandene Rißneigung bei Gußeisen 
mit Kugelgraphit kaum auftritt. 

Mit einem kurzzeitigen Anlassen auf 
200 oc können eingebrachte Härte­
spannungen ohne nennenswerten Ver­
lust an Härte abgebaut werden. 

Eine neue Variante des Randschicht­
härtens ist das Umschmelzhärten, bei 
der mit Hilfe eines leistungsstarken 
Plasma-, Elektronen- oder Laserstrahls 
die Gußstückrandschicht örtlich ange­
schmalzen wird. Der als Graphit vorlie­
gende Kohlenstoff wird dabei sehr 
schnell von der Schmelze gelöst. Nach 
einerextrem kurzen Erhitzungszeit kühlt 
die Randschicht so rasch ab, daß sie le­
deburitisch erstarrt. Für zahlreiche An­
wendungsgebiete besitzt die hierbei 
entstandene feinkörnige Ledeburit­
schicht eine höhere Verschleißbestän-

800 
/onifrieren 

600 

\~ 
""'- GGG-70 - GGG -60 ~~\ ------ ---GG-25 

200 
....._ 

0 0.2 0.1, 

GT5-55-0t, 
GTW-1,0-05 

--GGG-40 
I 

Bild 26: Härteverlauf 
beim lonitrieren 

Stirnflächenabstand [mm] 

o. 6 verschiedener Guß­
eisenwerkstoffe [58] 

digkeit als martensitisch gehärtete 
Obertlächen. 

Thermochemische 
Verfahren [57] 
Die thermochemischen Härteverfahren 
beruhen darauf, daß härtesteigernde 
Legierungselemente bei erhöhten Tem­
peraturen in die Randschicht eines 
Werkstücks eindiffundieren. Sie bilden 
harte, verschleißbeständige Verbindun­
gen mit dem Grundwerkstoff Eisen 
beziehungsweise mit den Begleitele­
menten.- Ein Einsatzhärten ist bei gra­
phithaltigen Gußeisenwerkstoffen nicht 
möglich. 

Beim Nitrieren - es gibt verschiedene 
Verfahren - diffundiert Stickstoff aus 
stickstoffabgebenden Mitteln bei Tem­
peraturen um 500 bis 580°C in das 
Werkstück ein [58 bis 60]. Diese relativ 
niedrigen Temperaturen verhindern 
weitgehend Gefügeänderungen des 
Werkstoffs und beeinflussen damit die 
Eigenschaften im Kernbereich kaum. 
Daher treten maßliehe Änderungen 
praktisch nicht auf, so daß fertig bear­
beitete Teile nitriert werden können; auf 
eine nachträgliche 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 Härte von über 
800 HV einen guten Verschleißwider­
stand. Das gilt besonders dann, wenn 
andere Metalle Reibpartner sind. Die 
Einhärtetiefen sind, verglichen mit ther­
mophysikalischen Verfahren, recht ge­
ring. Die Verbindungszone überschrei­
tet selten 0,05 mm und die Diffusions­
zone kaum 0,8 mm. 

Beim Salzbadnitrieren wird das Guß­
stück in einer Schmelze von Cyaniden 
und Cyanaten etwa 20 Stunden bei 
570 "C gehalten. Cyanate zerfallen an 
der Eisenoberfläche und setzen Stick­
stoff und Kohlenstoff frei. Eine spezielle 
Verfahrensart ist das Tenifer®-Verfah­
ren. Hierbei befindet sich das Salzbad in 
Tiegeln, die mit Titan ausgekleidet sind; 
durch Belüften der Salzschmelze re­
generieren sich die Cyanate. Die nor­
malen Behandlungszeiten liegen bei 
etwa 3 Stunden. Wegen der großen 
Giftigkeit der Cyanide sind besondere 
Sicherheitsmaßnahmen erforderlich. 

Beim lonitrieren werden die Gußstücke 
elektrisch isoliert in einer Atmosphäre 
aus Sauerstoff und Stickstoff bei 550 "C 
einer Glimmentladung ausgesetzt; die 
Behandlungsdauer beträgt etwa 20 bis 
50 Stunden. Den Härteverlauf beim loni­
trieren verschiedener Gußeisenwerk­
stoffe zeigt Bild 26. 

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

Das Pulvernitrieren ist ein ungiftiges 
und mit geringem Aufwand durchführ­
bares Verfahren. Die Gußstücke wer­
den, von stickstoffabgebenden Fest­
stoffen umgeben, in gasdichte Blechbe­
hälter eingepackt. Der Nachteil im Ver­
gleich zum Salzbadnitrieren liegt im 
größeren Zeitautwand. 

Auch durch Zufuhrvon Bor ("Borieren"), 
Chrom ("Chromieren") oder Schwefel 
(,.Sulfonieren") kann die Härte in der 
Randschicht gesteigert werden. Diese 
Verfahren sind ausgesprochene Son­
derbehandlungen und nicht so verbrei­
tet wie das Nitrieren. 
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Übersicht der wichtigsten Wärmebehandlungsverfahren für Bauteile aus Gußeisen mit Lamellen~ oder Kugelgraphit 

Wärmebehandlungs~ Angestrebtes Ziel Gußeisensorte Temperatur Zelt') Abkühlen 
verfahren 

Spannungsarm- Beseitigen von unlegiert 500 bis 550"C 1 h + 1 h je 25 mm Ofenabkühlung 
glühen Spannungen niedriglegiert 560 bis 600"C Wanddicke 40 Klh bis 300 "C 

hochlegiert 600 bis 650 "C (bis 100"C für 
komplizierte Teile) 

Weichglühen Ferritisches uniagiert und 700 bis 760 "C 45 min bis 1 h je Ofenabkühlung 
bei niedriger Gefüge, niedriglegiert 25 mm Wanddicke 55 Klh zwischen 
Temperatur Erreichen bester 540 und 300"C 
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit 
Graphitlsieren) 

Weichglühen Ferritisches legiertes Gußeisen 790 bis 900 "C >45 minje Ofenabkühlung 
bei mittlerer Gefüge, und solche Sorten, 25 mm Wanddicke von Glühtemperatur 
Temperatur Erreichen bester die für das Glühen bis 300°C 
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit bei niedriger 
Graphitisieren) Temperatur nicht 

geeignet sind 

Weichglühen Ferritisches meliertes oder 900 bis 955 "C 1 bis3h+1 hje Ofenabkühlung 
bei hoher Gefüge, weißes Gußeisen 25 mm Wanddicke von Glühtemperatur 
Temperatur Erreichen bester bis 300°C 
(Ferritisieren, Zerspanbarkeit 
Graphitisieren) 

Weichglühen Beseitigen von meliertes oder 900 bis 955 "C 1 bis3 h+1 hje Luftabkühlung bis 
bei hoher Carbideinschlüssen weißes Gußeisen 25 mm Wanddicke2) 540"C, dann 
Temperatur unter Beibehaltung Ofenabkühlung 

maximaler Festig- bis 300"C 
keit und Härte 

Perlitglühen PerUtisches Gefüge alle Sorten 850 bis 955"C 1 bis3 h+1 hje LuftabkOhlung bis 
(Perlitlsieren) 25 mm Wanddicke 540 "C, dann 

OfenabkOhlung 
bis 300"C 

Härten Martensitisches alle Sorten 800 bis 950"C 1 h + 1 h je 25 mm Luft~ oder Flüssig-
Gefüge höchster Wanddicke keitscibschreckung 
Härte auf< 200"C 

Vergüten (Härten Vermindern der alle Sorten 150 bis 650"C 1 hje25 mm Luft- oder 
mit nachfolgendem Sprödigkeit des Wanddicke Ofenabkühlung 
Anlassen) Martensits 

Zwischenstufen- Bainitisches unlegiert und 850 bis 950 "C 1 h + 1 h je 25 mm Luft~ oder Flüssig-
vergüten Gefüge (Zwischen- niedriglegiert Wanddicke keitsabschreckung 

stufengefüge) auf 230 bis 400"C, 
1 ,5 bis 4 h Halten 

1) Kürzere Zeiten lassen sich bei Glühöfen mit Strahlungsbeheizung erreichen. 
2) Die Carbide können häufig bereits in kürzerer Zeit abgebaut werden. 
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