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Vorwort

Die Weltjahresproduktion von Eisenwerkstoffen ist in den letzten zehn Jahren
um mehr als 60 % auf rund 1.3 Milliarden Tonnen angestiegen. Sie übertrifft
die Summe der Erzeugung aller anderen metallischen Werkstoffe um mehr als
eine Größenordnung. Die Bedeutung der Eisenwerkstoffe beruht unter ande-
rem auf der Vielzahl unterschiedlicher Eigenschaften, die sich durch Legieren
und Verarbeiten einstellen lassen. Diese Zusammenhänge sollen im vorliegen-
den Buch dargestellt werden, und zwar für Stahl und Gusseisen gemeinsam.
Im Teil A werden die Grundlagen durch die Kapitel Konstitution, Gefüge,
Wärmebehandlung und Eigenschaften vorgestellt. Der umfangreichere Teil B
befasst sich mit der Verarbeitung und Anwendung von Normwerkstoffen und
neueren Entwicklungen. Es geht um unlegierte und hochfeste Werkstoffe, um
Werkstoffe für die Randschichtbehandlung und für Werkzeuge, sowie um che-
misch beständige, warmfeste und Funktionswerkstoffe.

Das Buch richtet sich an Ingenieurinnen und Ingenieure, die mit Eisen-
werkstoffen zu tun haben, ihre Kenntnisse vertiefen möchten oder einen Rat
suchen. Die Autoren schaffen aufgrund ihrer langjährigen Industrietätigkeit
die nötige Praxisnähe. Aber auch Studierende greifen zu diesem Buch, wie die
vorangehenden Auflagen gezeigt haben.

Die Redaktion bis zur druckfähigen LATEX-Version wurde im Lehrstuhl
Werkstofftechnik von Herrn Dr.-Ing. Markus Karlsohn geleitet. Ihm und wei-
teren Mitwirkenden wie Dipl-Ing. Stephan Huth, Dipl.-Ing. Tanja Macher und
cand.-ing. Marius Weber danken wir von Herzen.

Bochum, Frühjahr 2008
Hans Berns Werner Theisen



VI Vorwort

Hinweis: Soweit nicht anders angegeben, stehen die Legierungsgehalte in %
für Masseprozent.
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Handlauf aus nichtrostendem austenitischem Stahl



A

Grundlagen der Eisenwerkstoffe

A.1 Konstitution

Dieses Kapitel beschreibt, in welcher Verfassung bzw. in welchem Zustand
sich Eisenwerkstoffe befinden können. Gemeint ist der Ordnungszustand der
Atome. Oberhalb der Siedetemperatur schwirren sie im gasförmigen Zustand
ungeordnet und weit voneinander entfernt durch den Raum. Zwischen Siede-
und Erstarrungstemperatur bewegen sie sich im flüssigen Zustand ungeordnet
aber eng beieinander. Unterhalb der Erstarrungstemperatur liegen sie im fes-
ten Zustand kristallin geordnet vor und ihre Bewegung ist auf Schwingungen
um Fixpunkte im Kristallgitter begrenzt. Es gibt mehr als nur eine kristalli-
ne Anordnung der Atome. Bereiche mit einem einheitlichen Ordnungszustand
werden als Phase bezeichnet. In Eisenwerkstoffen können gleichzeitig mehrere
Phasen auftreten z. B. im Übergang flüssig/fest oder in Form unterschiedlich
geordneter Kristallarten. Der Zustand gilt als homogen, wenn nur eine Phase
vorliegt und als heterogen, wenn es mehr sind.

Welche Phasen sich bilden, hängt von drei Zustandsgrößen ab: Tempe-
ratur, Druck und Konzentration. Im Vergleich zur bereits genannten Aus-
wirkung der Temperatur kommt dem Druck auf den ersten Blick weniger
Bedeutung zu, da inkompressible flüssige und feste Phasen nur bei hohem
Druck mit einer Zustandsänderung antworten, die meisten Fertigungsschrit-
te und Anwendungen jedoch bei rund 1 bar Normaldruck ablaufen. Auf den
zweiten Blick sind aber Phasenumwandlungen häufig mit einer Volumenän-
derung verbunden, die örtlich zu hoher Druckänderung führen kann. Durch
steigenden Druck wird die dichtere Phase begünstigt, also stabilisiert. Die
kompressible Gasphase reagiert bereits auf eine geringe Druckerhöhung, so
z. B. mit einem Anstieg der Siedetemperatur, d. h. mit einer Stabilisierung
der dichteren Flüssigphase. In der Umkehrung wird Unterdruck bei der Be-
dampfung von Oberflächen oder zur Entgasung von Schmelzen genutzt. Trotz
dieser Beispiele für einen Einfluss des Druckes auf den Zustand von Eisen-
werkstoffen, ist die Annahme eines konstanten Normaldrucks in der Pra-
xis meist gerechtfertigt. Dagegen ist die Konzentration eine ebenso variable

H. Berns, W. Theisen, Eisenwerkstoffe - Stahl und Gusseisen, DOI 10.1007/978-3-540-79957-3_1,
© 2008 Springer-Verlag Berlin Heidelberg



4 A.1 Konstitution

Zustandsgröße wie die Temperatur und vor allem für die Vielfalt fester Phasen
verantwortlich. Gemeint ist die Konzentration an Begleit- und Legierungsele-
menten. Die unbeabsichtigten Begleitelemente stammen aus der Erzeugung.
Die Legierungselemente werden in der Absicht zugegeben, durch die Einstel-
lung bestimmter Ordnungszustände die Voraussetzungen für gewünschte Ei-
genschaften zu schaffen. Sieht man von geringfügigen Verunreinigungen wie
z. B. Oxiden und Sulfiden ab, so beginnt die Erzeugung mit einer homogenen
Schmelze, bestehend aus Eisen und gelösten anderen Elementen, die durch
Gießen von Blöcken, Strängen und Formstücken oder durch Zerstäuben zu
Pulver und Halbzeug in den festen Zustand überführt wird. Bei gegebener
Legierungskonzentration und konstantem Druck hängt die Zustandsänderung
während der Erstarrung und der weiteren Abkühlung oder Wiedererwärmung
allein von der Temperatur ab.

Voraussetzung für die Ausführungen zur Konstitution der Eisenwerkstoffe
ist eine äußerst langsame zeitliche Temperaturänderung, die die Einstellung
eines thermodynamischen Gleichgewichts zwischen unterschiedlichen Phasen
erlaubt. Es gibt den Atomen Zeit, sich durch Diffusion zu Phasen zusam-
menzufinden und hält die Waage zwischen Bildung und Rückbildung von
Phasen, die zu einer gegebenen Temperatur gehören. Zeit wird auch für die
Zu- oder Abführung latenter Wärme benötigt, die mit einem Phasenübergang
verbunden ist. Wegen der größeren Bewegungsenergie gasförmiger Atome ist
z. B. die Kondensationswärme größer als die Erstarrungswärme. Aber auch
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Bild A.1.1 Konstitution des Eisens: (a) Ordnungszustand in Abhängigkeit von
der Temperatur bei Normaldruck, (b) Einfluss von Druck und Temperatur nach F.P.
Bundy, (c) Einfluss von Binnendruck nach H. Schumann, hervorgerufen durch die
größeren Atome des zum Eisen homologen, d. h. in der äußeren Elektronenschale
vergleichbaren Rutheniums (Atomdurchmesser Ru = 0.268, Fe = 0.248 nm). Durch
Außen- und Binnendruck werden die dichter gepackten Eisenphasen kfz-γ und hd-ε
stabilisiert.


