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Vorwort des Herausgebers

Was kénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Kenntnisse iiber Werk-
stoffe, die Sie bei der Entwicklung von Projekten und fiir die Losung produktionstechnischer
Aufgaben bendotigen.

Der Umfang dessen, was wir [hnen anbieten, orientiert sich an
e den Studienplidnen der Hochschulen und Berufsakademien fiir Technik,
e den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundeslidndern.

Jeder Problemkreis wird in praxisgerechter, dem Stand der Technik entsprechender Form
aufgearbeitet.

Das heif3t, Sie konnen dabei stets folgenden Fragen nachgehen:

o Welches werkstofftechnologische Problem stellt sich dar?

Welche Struktur und Eigenschaften der Werkstoffe liegen vor?

Wo liegen die Losungsmoglichkeiten und Grenzen?

Welche Priifverfahren sind einzusetzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

e sich weiterbilden mochte,

e clementare Kenntnisse in der Mathematik und den Naturwissenschaften besitzt,
e grundlegende Kenntnisse in der Mechanik erworben hat.

Das konnen sein:

Studierende an Fachhochschulen und Berufsakademien und Ingenieure,
Studierende an Fachschulen fiir Technik und Techniker,

Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
Facharbeiter, Gesellen und Meister wihrend und nach der Berufsausbildung,
Umschiiler und Rehabilitanden,

Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,

Autodidakten

vor allem im Bereich der Maschinenbautechnik.

Wie kdnnen Sie mit diesem Buch arbeiten?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,,stillen
Kéammerlein® arbeiten, es wird IThnen endlich Freude machen.

Warum?

Ganz einfach, weil Thnen hierzu, unseres Wissens, zum ersten Male in der technischen Literatur
ein Buch vorgelegt wird, das bei der Gestaltung die Gesetze des menschlichen Lernens zur
Grundlage machte. Deshalb werden Sie in jedem Kapitel zuerst mit dem bekanntgemacht, was
Sie am Ende konnen sollen: mit den Lernzielen.



6 Vorwort des Herausgebers

— Ein Lernbuch also! —

Danach beginnen Sie, sich mit dem Lerninhalt, dem Lernstoff, auseinanderzusetzen. Schritt-
weise dargestellt, ausfiihrlich beschrieben in der linken Spalte des Buches und umgesetzt in
die technisch-wissenschaftliche Darstellung auf der rechten Seite des Buches. Die eindeutige
Zuordnung des behandelten Stoffes in beiden Spalten macht das Lernen viel leichter, umblittern
ist nicht mehr nétig. Zur Vertiefung stellen Thnen die Autoren Beispiele vor.

— Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. —

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte so
abzusichern, festzumachen. Den wesentlichen Losungsgang und das Ergebnis der Ubungen
haben die Autoren am Ende des Buches fiir Sie aufgeschrieben.

— Also auch ein Arbeitsbuch mit Lésungen. —

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollstindig gelernt haben. Deshalb bieten Thnen
die Autoren nun einen lernzielorientierten Test an, zur Lernerfolgskontrolle. Ob Sie richtig
geantwortet haben, sagt Thnen die Testauflosung am Ende des Buches.

— Ein lernzielorientierter Test mit Losungen. —

Trotz intensiven Lernens iiber Beispiele und Ubungen und der Bestitigung des Gelernten im
Test als erste Wiederholung verliert sich ein Teil des Wissens und Konnens wieder, wenn Sie
nicht bereit sind, am Anfang oft und dann in immer lingeren Zeitraumen zu wiederholen!

Das wollen Thnen die Autoren erleichtern.

Sie haben die jeweils rechten Spalten des Buches auch noch so geschrieben, dass hier die
wichtigsten Lerninhalte als Satz, stichwortartig, als Formel oder als Skizze zusammengefasst
sind. Sie brauchen deshalb beim Wiederholen und auch Nachschlagen meistens nur die rechten
Buchspalten zu lesen.

— SchlieBlich noch Repetitorium! —

Diese Arbeit ist notwendigerweise mit dem Aufsuchen der entsprechenden Kapitel oder gar dem
Suchen von bestimmten Begriffen verbunden. Dafiir verwenden Sie bitte das Inhaltsverzeichnis
am Anfang und das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches.

— Selbstverstindlich mit Inhalts- und Sachwortverzeichnis. —

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch ,,Jhre Bemerkungen zur Sache*
unterbringen wollen, um es so zum individuellen Arbeitsmittel zu machen, das Sie auch spiter
gern benutzen. Deshalb haben wir fiir Thre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.

— Am Ende ist ,,]hr“ Buch entstanden. —

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive
Unterstiitzung durch den Verlag und seine Mitarbeiter. Beiden sollten wir herzlich danken.

Nun darf ich Thnen viel Freude und Erfolg beim Lernen wiinschen!

Manfred Mettke



Vorwort

Die Eigenschaften von Bauteilen fiir Maschinen, Anlagen, Gerite, Fahrzeuge, Apparate usw.
hiangen sehr wesentlich davon ab, ob der richtige Werkstoff verwendet wird. Fiir technische
Berufe sind deshalb Kenntnisse iiber Werkstoffe unerlisslich.

Das vorliegende Lernbuch folgt dem Wunsch, angehenden Technikern, Studenten technischer
Fachrichtungen und Teilnehmern von Fortbildungsveranstaltungen das Studium werkstofftech-
nischer Grundlagen nach einer bewihrten didaktischen Konzeption zu ermdglichen. In leicht
erlernbarer Form vermittelt die zweispaltige Darstellung die chemischen und physikalischen
Grundlagen der Werkstoffe, die daraus abzuleitenden Eigenschaften und deren Priifung sowie
die Verarbeitbarkeit und die Anwendungsmoglichkeiten. Werkstoffgruppen, einzelne Werkstof-
fe und Verfahren zur gezielten Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften sind exemplarisch
beschrieben.

Vordergriindig wird der Zusammenhang zwischen Struktur, Gefiige und den Eigenschaften und
deren mogliche Beeinflussung (Wiarmebehandlung, Veredlung etc.) deutlich gemacht. Neben
wichtigen Konstruktionswerkstoffen einschlieBlich der Verbundwerkstoffe sind die Themen
Werkstoffpriifung sowie Korrosion und Korrosionsschutz Gegenstand des Buches. Einteilung
und Bezeichnung der Werkstoffe erfolgen in Anlehnung an das giiltige Normenwerk.
Besonderer Dank gilt Frau Angela Bergner, Hochschule Mittweida, fiir ihre Unterstiitzung bei
der weiteren Aktualisierung der grafischen Darstellungen, Frau Ute Eckardt, Frau Christine
Fritzsch und Frau Katrin Wulst vom Verlag fiir die kontinuierliche Férderung des Buches.

Chemnitz und Mittweida, im Sommer 2018 Die Autoren
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2 Legierungen

2.0 Uberblick

Metallische Werkstoffe begegnen uns iiberwiegend als Legierungen. Reine Metalle (technisch
rein, d. h. mit bestimmten zulidssigen Mengen an Verunreinigungen) finden sehr begrenzt, fiir
spezielle Fille Verwendung. Nachdem im Kapitel 1 die reinen Metalle in ihrem prinzipiellen
Aufbau beschrieben und wichtige, daraus abzuleitende Eigenschaften erklirt wurden, wenden
wir uns nun der Struktur realer technischer Werkstoffe zu. Neben Metallen koénnen auch
Nichtmetalle in Legierungen enthalten sein. Diese spielen fiir die Eigenschaften teilweise
eine groRe Rolle. Anhand von Zweistofflegierungen wird in diesem Kapitel ein Uberblick
tiber den Legierungsaufbau, die so genannten Zustandsdiagramme und die Eigenschaften der
Legierungen gegeben.

Sie lernen in diesem Kapitel Zusammenhinge kennen, die fiir das Verstandnis metallurgischer
Prozesse (Herstellung der Legierungen), von Aushértevorgingen bei Leichtmetall-Legierungen,
der Wirmebehandlung von Eisenwerkstoffen u. a. Vorginge erforderlich sind.

2.1 Aufbau der Legierungen

Lernziele

Der Lernende kann . ..

e erkldren, was ,,im festen Zustand 16slich* bedeutet,

alle in Legierungen moglichen Phasen nennen und beschreiben,

Beispiele fiir typische Mischkristallbildung nennen,

intermetallische Phasen erkldren (typische Kristallstruktur und Eigenschaften),
das Gelernte prinzipiell auf Mehrstoffsysteme (Mehrstofflegierungen) iibertragen.

2.1.0 Ubersicht

Aufbau und Eigenschaften metallischer Werkstoffe lassen sich einfach beschreiben, indem
zundchst die moglichen Phasen betrachtet werden, die allein oder nebeneinander existieren.
Verschiedene Elemente konnen je nach Gittertyp, Gitterparameter und Atomradius gemeinsame
Gitterstrukturen bilden.

Der Grad der Mischbarkeit oder Loslichkeit im festen Zustand und die Fahigkeit, gemeinsam
Phasen zu bilden, unterscheidet die Legierungssysteme. Man kennt Einlagerungs- und Aus-
tauschmischkristalle, Uberstrukturen und intermetallische Phasen. Liegen Kristallite der betei-
ligten Komponenten bzw. verschiedene Legierungsphasen im Gesamtgefiige nebeneinander vor,
so spricht man von einem Kristallgemisch (Kristallgemenge).

Legierungen sind Stoffsysteme, die aus mindestens zwei Komponenten (Atome/Ionen
von mindestens zwei verschiedenen Elementen) bestehen und iiberwiegend metallischen
Charakter haben.
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211 Mischkristall

Hiufig sind Metalle bereits bei der Erstarrung
fahig, andere Elemente (Metalle oder Nicht-
metalle) im kristallinen Gitter mit einzubau-
en. Es entstehen atomare Mischungen oder
feste Losungen.

Im Gegensatz zu valenzmifig abgesittig-
ten chemischen Verbindungen kann das Mi-
schungsverhiltnis in weiten Grenzen va-
riabel sein. Man unterscheidet Austausch-
oder Substitutionsmischkristalle und Einla-
gerungsmischkristalle, s. Abschnitt 1.1.2.3.

Substitution = Austausch

o Austausch- oder Substitutionsmischkris-
talle (Bild 2.1-1)

Die Atome beider Elemente nehmen die glei-
chen Gitterplitze ein. Diese Phase kann sich
nur bilden, wenn sich die Atomradien wenig
unterscheiden. Es sind ausschlieBlich Metalle
beteiligt, und man spricht von echten Legie-
rungen.

o FEinlagerungsmischkristalle (Bild 2.1-2)
Atome des Zusatzelements (Metalle oder
Nichtmetalle) lagern sich auf Zwischengitter-
pldtzen des Wirtsgitters (Gitter des Grundme-
talls) ein. Eingelagert werden kleinere Atome
(Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenstoff). Der
o-, y- und §-Mischkristall im System Eisen-
Kohlenstoff sind technisch wichtige Beispie-
le fiir diese Legierungsart.

Loslichkeit oder Mischbarkeit im festen
Zustand ist das Vermogen eines Elements,
fremde Elemente im kristallinen Gitter
mit einzubauen (wihrend der Erstarrung
oder durch Diffusion bei hohen Tempera-
turen).

Beispiele fiir Mischkristallbildung (Mk-Bil-

dung)
Cu-Ni, y-Fe-Ni, Ag-Au liickenlose
Mk-Reihen
Cu-Ag, Cu-Zn, Ni-Ag  begrenzte
Mischbarkeit
D
D
D
OO
b)

Bild 2.1-1 Austauschmischkristall
(Substitutionsmischkristall)

A, B verschiedene Atomarten

a) Gittermodell

b) Kugelmodell (unterschiedliche Atomgrofe
bewirkt Gitterverzerrungen)

Bild 2.1-2 FEinlagerungsmischkristall
(ohne Gitterverzerrungen)

a) Gittermodell

b) Kugelmodell
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Bei Mischkristallphasen bleibt das Grund-
gitter erhalten. Die substituierten oder ein-
gelagerten Atome verursachen, schon allein
durch die Unterschiede im Atomdurchmes-
ser, Gitteraufweitungen. Diese Verzerrungen
fiihren zu Eigenschaftsinderungen. Man er-
hilt z. B. durch die Blockierung der Gleitebe-
nen einen deutlich erhohten Verformungswi-
derstand (Mischkristallverfestigung). Auch
andere, physikalische Eigenschaften @ndern
sich deutlich. Darauf wird im Abschnitt 2.3
niher eingegangen.

Die Verteilung der Fremdatome B in einem
Grundgitter von A kann sehr unterschiedlich
sein.

Verteilung gleichmifBig: Homogener Misch-
kristall
Verteilung
Mischkristall

ungleichmifBig: Inhomogener

2.1.2  Uberstruktur

Uberstrukturen (Bild 2.1-3b) sind Ordnungs-
phasen. Sie sind eine Sonderform des Aus-
tauschmischkristalls. Bei einem bestimmten
Mengenverhiltnis und in einem bestimmten
Temperaturintervall stellt sich eine gleichmai-
Bige und symmetrische Atomverteilung ein,
ohne dass sich der Gittertyp dndert.

Die Bildung derartiger Ordnungsphasen
fiihrt teilweise zu sprunghaften Anderungen
der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften in den betreffenden Werkstoffberei-
chen.

Mischkristalle
(feste Losungen)

Austauschmischkristall ~ Einlagerungsmisch-
(Substitutionsmisch- kristall
kristall)

alle Atome besetzen Zusatzelement besetzt
reguldre Gitterpldtze Zwischengitterplitze
(Substitutionsprinzip) im Wirtsgitter

Mischkristalle werden mit griechischen
Buchstaben bezeichnet.

Verwechslungsmoglichkeiten:

a) polymorphe Metalle, z. B. «-Fe, y-Fe

b) bestimmte intermetallische Phasen, z.B.
® oder O, fiir Al,Cu

8

sase

Bild 2.1-3 Atomanordnungen im Austausch-
mischkristall (ohne Gitterverzerrungen)

a) Mischkristall (Fremdatome zufillig im Gitter
verteilt)

b) Uberstruktur (geordnete Struktur der
substituierten Atome)

¢) rdaumliche Darstellung eines Austausch-
mischkristalles

Uberstrukturen sind Ordnungsphasen mit
charakteristischen Eigenschaften.

Beispiele fiir Uberstrukturen:
AuCu, AuCus, Fe;Al, FeCo, NiszFe
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Einige Metalle bilden miteinander oder mit
Nichtmetallen Verbindungen mit metalli-
schem Charakter. Man spricht auch von in-
termetallischen Phasen oder intermedidren
Kristallarten (Bilder 2.1-4 bis 2.1-6). Die
Atome der Stoffe A und B sind darin im
definierten Verhiltnis m : n eingebaut. Jede
intermetallische Verbindung A,,B, kristalli-
siert, abweichend vom Gittertyp des reinen
Stoffs A oder B, in einem eigenen typischen
Gitter.

Das Gitter ist meist kompliziert. Intermetal-
lische Phasen weisen neben der metallischen
Bindung auch ionische Bindungsanteile auf.
Sie sind deshalb thermisch und mechanisch
sehr stabil. Viele von ihnen sind hart und
sprode.

Sie werden mit der Formel A,,B, wie klas-
sische chemische Verbindungen bezeichnet.
Wertigkeiten, nicht exakt stochiometrische
Zusammensetzungen und Gitterstruktur (kei-
ne Molekiilstruktur im Sinne der Chemie)
unterscheiden intermetallische Phasen von
chemischen Verbindungen.

Beachten Sie!

Griechische Buchstaben werden in der Werk-

stofftechnik mit unterschiedlicher Bedeutung

verwendet:

a) Achsenwinkel zur Darstellung des Raum-
gitters und der Elementarzelle

b) Gittermodifikationen reiner Metalle (poly-
morphe Metalle, z. B. a-Fe, y-Fe, §-Fe)

c) Bezeichnung fester Phasen, z. B. Misch-
kristalle, Uberstrukturen, Intermetallische
Phasen

Intermetallische Verbindungen

f\
ot
e

Bild 2.1-4 Intermetallische Phase, NaCl-Typ
(z. B. Hartstoffe TiC, TiN, VC, NbC, TaC und in
verschiedenen aushértbaren Legierungen)

Bild 2.1-5 Intermetallische Phase, Mg, Pb-Typ
(z. B. Mg;Si, Mg, Pb, Al,Cu)

Bild 2.1-6 Intermetallische Phase, MgCu,-Typ
(z.B. CuBe,, MgCu,, aushirtbare Legierungen)

Intermetallische Verbindungen (Metall/
Metall) oder intermedidre Verbindungen
(Metall/Nichtmetall) zeichnen sich durch
eine eigene, meist komplizierte Gitter-
struktur aus. Dazu gehoren die harten
und sproden Carbide (z.B. WC, W,C,
Mo,C, VC, TiC) und Nitride (z.B. TiN,
Mo;N, FeyN). Die Schmelztemperaturen
und die Mikrohértewerte dieser Phasen
liegen hoch.
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214 Gefligeaufbau der Legierungen

Erstarrt eine Schmelze, in der zwei Atomar- Legierungen konnen im festen Zustand
ten (A + B) als homogene Losung vorliegen, folgende Phasen enthalten:
so konnen je nach Art der beteiligten Ele- e reine Kristalle von A und B
mente o Austauschmischkristalle, Uberstruktu-
a) Mischkristalle oder intermetallische Pha- ren

sen (einzeln oder nebeneinander) oder e FEinlagerungsmischkristalle
b) reine Kristalle der beteiligten Elemente e intermetallische Phasen

(nebeneinander oder mit Phasen nach a)
gemischt auftreten.
Besteht der Werkstoff nur aus Kristallen einer
einzigen Phase, so weist er ein homogenes
Gefiige auf.
Existieren verschiedene Phasen als Kristallite
in einer Legierung nebeneinander, so spricht
man von einem heterogenen Gefiige bzw. ei-
nem Kristallgemisch (Bild 2.1-7). Praktische
Bedeutung:
e Homogene Mischkristalle werden z. B. bei
korrosionsbestindigen Stihlen gefordert.
e Heterogene Gefiige (harte und weiche
Kristallite nebeneinander) sind z.B.
bei verschiedenen Lagerwerkstoffen er-
wiinscht.

1. Phase
2. Phase

b)

Bild 2.1-7 Kristallgemisch (heterogenes
Gefiige)

a) Kugelmodell (2 Atomarten)

b) Gefiige (2 beliebige, verschiedene feste
Phasen)

In einem Kristallgemisch (Kristallgemen-
Ubung 2.1-1 ge) existieren mindestens zwei Phasen
Welche Mischkristallarten kennen Sie? (nicht mischbar) im Gefiige nebeneinan-
.. der (heterogenes Gefiige).

Ubung 2.1-2

Welche Haupteigenschaften haben interme-
tallische Phasen?

Ubung 2.1-3
Was ist ein Kristallgemisch?
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des Rohstahles werden in 250 mm dicken
und 1500 mm. ..2000 mm breiten endlosen
Stringen (Brammen) vergossen. Der restli-
che Teil des Stahles wird zu Blocken, Diinn-
brammen oder diinnen Bindern vergossen.
Nach dem Vergieflen schliefit sich zwingend
das Walzen oder Schmieden an. Bild 6.1-1
gibt schematisch einen Uberblick iiber den
Prozess der Stahlherstellung.

Ubung 6.1-1
Was ist Roheisen?

Ubung 6.1-2
Welche Aufgabe hat der Prozessschritt Fri-
schen bei der Stahlherstellung?

Ubung 6.1-3
Warum miissen die Stihle ausgiebig ent-
schwefelt werden?

Ubung 6.1-4
Welche Ziele werden mit der Warmumfor-
mung verfolgt?

6.1.2 Einteilung der Stahle

In der DIN EN 10020 werden die Stdhle
unterteilt nach chemischer Zusammensetzung
und Hauptgiiteklassen. Nicht genormt, aber
in der Praxis hiufiger angewandet, ist die Ein-
teilung nach Verwendungszweck, Weiterver-
arbeitung oder bestimmten chemischen oder
physikalischen Eigenschaften der Stcihle.

a) Einteilung nach der chemischen Zusam-
mensetzung
e unlegierte Stihle
o legierte Stihle
e nichtrostende Stihle
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Wird der in Tabelle 6.1-1 aufgefiihrte Grenz-
gehalt nicht iiberschritten, ist der Stahl un-
legiert. Weist mindestens ein Element einen
groBeren Anteil auf, handelt es sich um einen
legierten Stahl. Uberschreitet der Chromge-
halt 10,5 % und der Kohlenstoffanteil ist klei-
ner als 1,2%, dann ist der Werkstoff der
Gruppe der nichtrostenden Stdhle zuzuord-
nen.

b) Einteilung nach Hauptgiiteklassen
o FEdelstihle (legiert und unlegiert)
o Qualitdtsstdhle (legiert und unlegiert)

Edelstihle haben einen Phosphor- und
Schwefelgehalt der Schmelzenanalyse von
< 0,02 % und weisen einen besonders nied-
rigen Gehalt an nichtmetallischen Ein-
schliissen auf. Durch ihre hohe Reinheit und
homogene Zusammensetzung sind Edel-
stidhle besonders gut fiir Randschichthirtung
und Vergiiten geeignet. Es gibt legierte und
unlegierte Edelstihle. Um ein gleichmifi-
ges Ansprechen auf ein Warmebehandlungs-
verfahren zu garantieren, muss der Anteil
der Legierungselemente exakt eingehalten
werden.

Qualitiitsstihle miissen Mindestanforderun-
gen an Zihigkeit, Korngrofle und/oder Um-
formbarkeit erfiillen, diirfen aber einen ho-
heren Phosphor- und Schwefelanteil als die
Edelstdhle aufweisen und haben allgemein
einen geringeren Reinheitsgrad.

¢) Einteilung nach Verwendungszweck, Wei-
terverarbeitung, nachfolgenden Wirmebe-
handlungsverfahren, besonderen chemi-
schen, physikalischen und thermischen Ei-
genschaften

Bei der Konstruktion oder Verwendung zeigt
sich, dass eine praxisnahe Einteilung der
Stihle nach ihrem Verwendungszweck, be-
stimmten Verarbeitungsverfahren oder Ei-
genschaften sinnvoll ist. Es werden Stdh-
le fiir konstruktive Aufgaben zur Aufnahme
und Ubertragung von Kriften und Momen-
ten (Baustdhle) und Stdhle zur Bearbeitung
anderer Werkstoffe (Werkzeugstihle) unter-

Tabelle 6.1-1 In DIN EN 10 020 festgelegte
Grenzgehalte zwischen unlegierten und legierten
Stdhlen

Element Grenzgehalt in
Masse-Prozent

Aluminium 0,30

Bor 0,0008

Bismut 0,10

Cobalt 0,30

Chrom 0,30

Kupfer 0,40

Lanthan und die im Perioden- 0,10
system nachfolgenden 14 Ele-
mente (einzeln gewertet)

Mangan 1,65
Molybdin 0,08
Niob 0,06
Nickel 0,30
Blei 0,40
Selen 0,10
Silicium 0,60
Tellur 0,10
Titan 0,05
Vanadium 0,10
Wolfram 0,30
Zirconium 0,05

Sonstige (mit Ausnahme von 0,10
Kohlenstoff, Phosphor, Schwe-
fel, Stickstoff) (jeweils)

Edelstdhle weisen einen maximalen Phos-
phor- und Schwefelgehalt von 0,02 % auf.
Der zulédssige Anteil an nichtmetallischen
Einschliissen ist sehr gering.

Qualitiitsstihle diirfen einen hoheren
Phosphor- und Schwefelanteil enthalten.
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schieden. Diese teilen sich dann in weite-
re Untergruppen auf. Wird beispielsweise
ein Werkstoff im Bauwesen fiir Tragkon-
struktionen (z. B. Stahlbauhallen) gesucht, so
sind die Stdhle mit den infrage kommenden
Verarbeitungs- und Einsatzeigenschaften un-
ter der Gruppe ,,Stahl fiir den Stahlbau* (ge-
nauer: ,,unlegierte Baustdhle* und ,,schweif3-
geeignete Feinkornbaustihle® zu finden. Soll
der Stahl fiir eine Schmiedematrize einge-
setzt werden, wird ein Werkzeugstahl bend-
tigt, der auch hoheren Temperaturen stand-
hilt. Infrage kommt daher in erster Linie ein
Stahl aus der Gruppe der ,,Warmarbeitsstih-
le*.

Eisenwerkstoffe

Sintereisen und -stahl I

(siehe Abschnitt 8.2.1)

Eisenknetwerkstoffe
Stahl

Eisengusslegierungen I

(siehe Abschnitt 5.1.1)

Stahle fiir konstruktive I
Aufgaben (Baustahle)

unlegierte Baustéhle
schweillgeeignete Feinkornbaustahle
wetterfeste Baustahle
Stahle fiir bestimmte Warmebehandlungen
- Vergutungsstahle
- Einsatzstahle
- Nitrierstéahle
Stahle fur die Blechumformung
- weiche Stadhle zum Kaltumformen
- héherfeste Stahle zum Kaltumformen

besondere korrosive Beanspruchungen
- rost- und saurebestandige Stahle
- warmfeste Stahle
- hitze- und zunderbesténdige Stahle
- kaltzéhe Stahle
- druckwasserstoffbestandige Stahle
Federstahle

Automatenstahle

Bild 6.1-2 Einteilung der Eisenwerkstoffe und Stihle

Stahle fur niedrige und hohe Temperaturen und/oder

Werkzeugstahle I

unlegierte Kaltarbeitsstéhle
legierte Kaltarbeitsstahle
Warmarbeitsstéhle
Schnellarbeitsstahle
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Ubung 6.1-5
Ist ein Stahl mit 1,5 % Mangan ein legierter
Stahl?

Ubung 6.1-6
Welche Vorteile hat ein Edelstahl gegeniiber
einem Qualitétsstahl?

6.1.3

Stdiihle enthalten neben Eisen und Kohlenstoff
immer noch weitere Elemente. Die Stahlbe-
gleitelemente (C, Mn, Si, S, P) kommen iiber
den Hochofenprozess durch Erze bzw. den
Energielieferanten Koks oder Zugabe von
Schrott in den Stahl. Aulerdem reichern sich
beim Frischen und durch den Kontakt mit der
Atmosphire in der Stahlschmelze Sauerstoff,
Stickstoff und Wasserstoff an. Sauerstoff und
Schwefel konnen auflerdem Verbindungen
eingehen, die im Stahl als unerwiinschte
nichtmetallische Einschliisse zu finden sind.
Um die Eigenschaften des Stahles gezielt
zu verdndern, konnen Legierungselemente in
genauer Dosierung zugegeben werden.

Die Wirkung der Begleit- und Legierungs-
elemente ist recht unterschiedlich und zum
Teil duBerst komplex. So beeinflussen einige
Elemente das Gleichgewicht der Phasen, die
Loslichkeit von Kohlenstoff in den Misch-
kristallen und die Umwandlungspunkte im
Zustandssystem Fe-Fe;C (Bild 6.1-3). Ele-
mente wie Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, W und
V erweitern das Ferritgebiet (Bild 6.1-4a)
und konnen bei hoher Dosierung dafiir sor-
gen, dass die @ — y-Umwandlung unterbleibt
(ferritische Stdhle). Bei einem hohen Anteil
an Ni, Co, Mn und N kann die Ferritbildung
komplett unterdriickt werden (austenitische
Stihle, Bild 6.1-4b).

Bild 6.1-4 Einfluss der Legierungselemente auf
die Gitterstruktur der Stihle (hochlegiert)

a) y-Gebiet eingeschniirt (ferritischer Stahl)

b) y-Gebiet erweitert (austenitischer Stahl)

Eisenbegleiter und Legierungselemente

Mo, W,Cr\
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Wie bereits im Abschnitt 4.1 dargestellt, be-
einflussen die Legierungselemente das Um-
wandlungsverhalten bei beschleunigter Ab-
kiihlung, d.h. vereinfacht: Alle Legierungs-
elemente vermindern die obere und untere
kritische Abkiihlgeschwindigkeit. Demzufol-
ge verbessern sie die Einhértbarkeit der Stdih-
le. Auf der anderen Seite senken die Ele-
mente C, Mn, Cr, Ni, Mo und V die Mar-
tensitstarttemperatur M, was einen hoheren
Restaustenitgehalt beim Hérten zur Folge ha-
ben kann. Co und Al dagegen erhohen die
M;-Temperatur.

Die Elemente Cr, Mo, V, W, Nb und Ta sind
wichtige Carbidbildner. Nitride werden von
den Elementen Al, Cr, Mo und V gebildet.
Sind die Carbide und Nitride klein und fein
verteilt, hat das eine hohe Festigkeit, Warm-
festigkeit und Hirte bei gleichzeitig ausrei-
chender Zihigkeit zur Folge.

In Tabelle 6.1-2 sind die wichtigsten Begleit-
und Legierungselemente unter Beriicksichti-
gung ihrer Wirkung und Anwendung zusam-
men gefasst.

6.1 Stdhle — Einteilung und Bezeichnungssysteme 205
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Bild 6.1-5 Mechanische Eigenschaften
unlegierter Stihle (warmgewalzt) in
Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt



