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FORSCHUNG

VON IDA ADHIWIGUNA, RÜDIGER 
DEIKE

D
ie Gießerei-Industrie ist ein Bei-

spiel dafür, dass mit einem hohen 

Grad an Nachhaltigkeit immer 

wieder aus etwas Altem etwas Neues mit 

besseren Eigenschaften hergestellt wer-

den kann und dass weitgehend geschlos-

sene Rohstoffkreisläufe keine Fiktion, 

sondern bereits seit Jahrzehnten Realität 

sind. Zum Beispiel bilden in Eisengieße-

reien der externe Schrott und das interne 

Kreislaufmaterial mit einem „Recycled 

Content“ (gemeinsamer Anteil an dem 

gesamten metallischen Einsatz) von 80-

90 % die wichtigsten metallischen Ein-

satzstoffe. 

Was zeichnet Gusseisen aus?

Seit Jahrhunderten sind die Gusseisen-

werkstoffe erforscht und weiterentwi-

ckelt worden. Die technische Möglich-

keit, sie hervorragend recyceln zu kön-

nen, verspricht auch für die Zukunft noch 

Innovationspotenzial, insbesondere un-

ter dem Aspekt der Steigerung der Res-

sourceneffizienz. Ein bisher wenig er-

forschter Aspekt des Metall-Recyclings 

ist der Einfluss der wiederaufgeschmol-

zenen Begleitelemente auf die Gefüge-

ausbildung in den neuen Gussstücken. 

Es ist aber aus der betrieblichen Praxis 

zu vermuten, dass der sich auflösende 

Grafit einen Keimbildungseffekt hat. Von 

daher wurde gezielt untersucht, wie sich 

der Grafit wieder auflöst, wenn Kreis-

laufmaterial aus Gusseisen mit Kugel-

grafit (GJS) erneut eingeschmolzen wird. 

Der Werkstoff wurde gewählt, da durch 

die Kugelform des Grafits die Grenzflä-

che zum Eisen eindeutiger definiert ist 

als beim Gusseisen mit Lamellengra-

fit (GJL) und von daher Veränderungen 

in Abhängigkeit der Versuchsbedingun-

gen besser verfolgt werden können. Die 

vorgestellten Ergebnisse sind aber eben-

so auf den Werkstoff GJL zu übertragen, 

wobei hier der Unterschied bezüglich 

des Wiederauflösens des Grafits in dem 

deutlich größeren Verhältnis von Ober-

fläche zu Volumen und den kürzeren Dis-

tanzen zwischen den Grafitlamellen zu 

sehen ist. 

FORSCHUNG

Gusseisen-Recycling

Kann GJS-Kreislaufmaterial 
zum Impfen genutzt werden? 

Martensitische, 

ursprünglich auste-

nitische Bereiche um 

GJS-Grafitkugeln sor-

gen dafür, dass diese 

beim Wiederein-

schmelzen eine 

gewisse Zeit in der 

flüssigen Eisen-

schmelze überleben 

können.
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GJS wird häufig mit eutektischer und 

zum Teil auch übereutektischer Zusam-

mensetzung hergestellt. Ein sehr großer 

Anteil wird aufgrund der gewünschten 

höheren Dehnung auf eine ferritische Ma-

trix eingestellt, sodass Kohlenstoffgehal-

te von ca. 3,5 % und Si-Gehalte von ca. 

2,5 % typisch sind. Entsprechend lagen 

sie auch in dem hier untersuchten Kreis-

laufmaterial (Tabelle 1) vor [1, 2]. Des 

Weiteren zeichnen sich GJS-Qualitäten 

durch geringe Mangan-, Phosphor-, 

Schwefel- und höhere Magnesiumgehalte 

aus. Die Schmelze wird einer Magnesium-

behandlung unterzogen, um die Sauer-

stoff- und Schwefelgehalte zu reduzieren, 

sodass sich der Grafit kugelförmig aus-

bildet. Anschließend erfolgt die Impfung 

der Schmelze, um durch die Erzeugung 

von Kristallisationskeimen die Ausschei-

dung des Grafits nach dem stabilen Sys-

tem zu fördern.

Die Anzahl der Grafitkugeln, die durch 

die Art und Weise der eutektischen Er-

starrung in Kombination mit der Impfung 

festgelegt wird, spielt im Hinblick auf die 

eutektoide Umwandlung eine nicht un-

erhebliche Rolle [3]. Bei einer hohen Ku-

gelzahl sind die Abstände zwischen den 

Kugeln relativ gering, d.h. die Diffusions-

wege für den Kohlenstoff kurz, sodass im 

Verlauf der eutektoiden Umwandlung mit 

einer Tendenz zur stabilen Erstarrung ge-

rechnet werden kann. Um die Grafitkugeln 

bildet sich eine ferritische Matrix aus. Bei 

einer kleineren Kugelzahl sind die Abstän-

de zwischen den Kugeln größer und damit 

die Diffusionswege länger, sodass nur die 

Bereiche in direkter Nähe der Kugeln nach 

dem stabilen System umwandeln können 

und in den weiter entfernten Bereichen 

die Umwandlung entsprechend dem me-

tastabilen System mit der Bildung von 

Perlit, einem Gemisch aus Ferrit (α-Fe) 

und Zementit (Fe3C), erfolgt. 

Wie bilden sich für GJS typische 
Gefügestrukturen aus?

Bild 1 zeigt einen typischen Gefügeaus-

schnitt des Kreislaufmaterials, dessen 

Wiederaufschmelzverhalten [1, 2] hier 

KURZFASSUNG

Gusseisenwerkstoffe sind in vielen Anwendungsfällen recht tolerant hinsicht-

lich der Wirkungen von Begleitelementen auf die Werkstoffeigenschaften. Dies 

macht sie gut recycelbar, denn es ist nicht zu vermeiden, dass Begleitelemen-

te über den Schrott, dessen chemische Zusammensetzung in der Regel nicht 

im Detail bekannt ist, in den Produktionsprozess gelangen. Das zweite wich-

tige Einsatzmaterial neben dem Schrott ist der interne Kreislauf, bei dem in 

der Regel die chemische Zusammensetzung zumindest in gewissen Grenzen 

bekannt ist. In diesem Fall kann, bei Kenntnis der grundlegenden Reaktionen 

und der Wirkungen der enthaltenen Elemente, darüber nachgedacht werden, 

ob Kreislaufmaterial gezielt zur Einstellung von gewünschten Gefügestruktu-

ren eingesetzt werden kann.

Die Autoren zollen dabei den betrieblichen Beobachtungen und Erfahrun-

gen der Mitarbeiter in den Gießereien vor Ort Respekt, wie zum Beispiel der 

Aussage eines erfahrenen Meisters: „Da werfe ich kurz vor dem Abguss noch 

etwas Kreislauf in die Pfanne und dann bekomme ich das gewünschte Gefü-

ge.“ Speziell wurde untersucht, wie sich der Grafit wieder auflöst, wenn Kreis-

laufmaterial aus Gusseisen mit Kugelgrafit (GJS) erneut eingeschmolzen wird.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des GJS-Kreislaufmaterials [2]

C Si S P Mn 

in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

3,4 - 3,6 2,2 - 2,3 < 0,005 0,02 - 0,03 0,10 - 0,15

Bild 1: Gefüge des GJS-Kreislaufmaterials vor dem Wiederaufschmelzen; 1: Grafit-

kugeln, 2: Ferrit (α-Fe) in der metallischen Matrix, 3: Perlit (α-Fe + Fe3C) in der metalli-

schen Matrix [1].
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untersucht wurde. Es ist zu erkennen, wie 

um die Grafitkugeln herum die metallische 

Matrix aus Ferrit und in den Bereichen et-

was weiter entfernt von den Grafitkugeln, 

aus Perlit besteht. Im Ferrit sind zudem 

die Korngrenzen deutlich zu erkennen. 

Wird die Entstehung eines solchen Gefü-

ges in einem ersten Ansatz mithilfe des 

Eisen-Kohlenstoff-Diagramms (Bild 2) in-

terpretiert, ergibt sich aus der chemischen 

Analyse des Kreislaufmaterials (s. Tabel-

le 1) ein Sättigungsgrad (SC) von 0,99,  

d.h. es handelt sich um eine nahezu eu-

tektische Zusammensetzung. Daher kann 

davon ausgegangen werden, dass der An-

teil an primär dendritisch ausgeschiede-

nem Austenit (γ-Fe) gering war und die 

Ausbildung des Grafits hinsichtlich der Ku-

gelgröße und -anordnung im Verlauf der 

eutektischen Erstarrung (s. Bild 2, Punkt 

1) festgelegt wurde. Zu diesem Zeitpunkt 

waren die Grafitkugeln nach der Erstarrung 

in eine metallische Matrix aus Austenit ein-

gebettet, welcher nach dem Eisen-Kohlen-

stoff-Diagramm gemäß Punkt 2 (s. Bild 2) 

einen Kohlenstoffgehalt von theoretisch 

2,06 % hätte haben müssen. Im weiteren 

Verlauf der Abkühlung hat sich dann aus 

dem Austenit aufgrund seiner retrograden 

Kohlenstofflöslichkeit entlang der rot mar-

kierten Phasengrenzlinie Kohlenstoff aus-

geschieden, der sich an den Grafitkugeln 

angelagert hat. Am eutektoiden Punkt 

(Punkt 3) hat der Austenit theoretisch ei-

nen Kohlenstoffgehalt von 0,8 % und, da 

er unterhalb der eutektoiden Temperatur 

thermodynamisch nicht mehr stabil ist, 

zerfällt er bei der weiteren Abkühlung in 

der Nähe der Grafitkugeln bei normalen 

Abkühlgeschwindigkeiten gemäß der sta-

bilen Umwandlung in Ferrit und Grafit. Da 

der Ferrit nur 0,02 % Kohlenstoff lösen 

kann, diffundiert der ausgeschiedene Koh-

lenstoff aufgrund der kurzen Diffusions-

wege an die Grafitkugeln. Die Diffusions-

wege des Kohlenstoffs aus den weiter von 

den Grafitkugeln entfernten Bereichen 

sind zu lang, sodass die Diffusionszeiten, 

die durch die Abkühlgeschwindigkeit be-

stimmt werden, nicht mehr ausreichen und 

somit der Austenit im Verlauf der nun statt-

findenden metastabilen Umwandlung in 

Perlit zerfällt, der durch die lamellare An-

ordnung von Ferrit und Zementit gekenn-

zeichnet ist.

Die Bildung des Perlits [5] beginnt da-

mit, dass sich Zementit an den Korngren-

zen des an Kohlenstoff übersättigten Aus-

tenits oder an anderen Gitterstörstellen 

bildet und in das Austenitkorn wächst. Wird 

angenommen, dass bei 800 °C die Dich-

ten des Austenits (0,8 % C) 7644 kg/m³, 

des Zementits (6,67 % C) 7434 kg/m³ und 

des Ferrits (0,02 % C) 7602 kg/m3 [6] 

betragen und sich gemäß dem Eisen-Koh-

lenstoff-Diagramm bei der eutektoiden 

Umwandlung nach dem Hebelgesetz 

88 % Ferrit (α-Fe) und 12 % Zementit 

(Fe3C) bilden, kommt es im Verlauf der 

Umwandlung zu einer Volumenabnahme 

von 0,8 %.

Bild 2: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [4].

Bild 3: Gefüge eines GJS-Kreislaufmaterials a) im Ausgangszustand, b) nach bild-

analytischer Bestimmung des Grafitanteils zu 11,42 %.

Bild 4: Gefüge eines GJS-Kreislaufmaterials nach dem Glühen bei 1100 °C nach einer Haltezeit von a) 5 min, b) 10 min, c)15 min.

a b

a b c
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Die typische Lamellenstruktur des 

Perlits ist darauf zurückzuführen, dass 

eine Volumeneinheit des Zementits im 

Vergleich zum Austenit die 8-fache Men-

ge an Kohlenstoff aufnehmen kann. In-

folgedessen verarmt bei der Austenitum-

wandlung die Umgebung um den Zemen-

titkristall an Kohlenstoff und wandelt sich 

in Ferrit um, der in dieser Phase aber noch 

an Kohlenstoff übersättigt ist, sodass der 

Kohlenstoff in den benachbarten Austenit 

diffundiert, der dadurch wieder an Koh-

lenstoff übersättigt wird und somit der 

Kristallisationsvorgang des Zementits von 

Neuem beginnt.

Der Lamellenabstand im Perlit wird 

durch die Diffusionsgeschwindigkeit des 

Kohlenstoffs im Austenit bestimmt. Der 

Zementit hat eine rhombische Kristallstruk-

tur (a = 4,517∙10-10m, b = 5,079∙10-10 m, 

c = 6,73∙10-10 m) und in einer Elementar-

zelle befinden sich 4 Moleküle Fe3C [5], 

sodass sich bei Raumtemperatur nach Glei-

chung 1 die Dichte des Zementits wie folgt 

ergibt:

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3𝐶𝐶𝐶𝐶) =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀ü𝑙𝑙𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴  = 

4 ∙ 180

1000 ∙  6 ,0221 ∙ 1023  ∙ 1,544 ∙ 10−28 = 7743 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀3 

 

( 1 ) 

Die Dichte des Ferrits bei Raumtempera-

tur beträgt 7870 kg/m³, sodass der Vo-

lumenunterschied zwischen diesen bei-

den Phasen 1,6 % beträgt, wobei aller-

dings im Ferrit pro Volumeneinheit nur 

0,02 % und im Zementit 6,67 % Kohlen-

stoff enthalten sind. Anhand dieser Dif-

ferenz ist ersichtlich, in welcher Größen-

ordnung ein Konzentrationsgradient an 

den Grenzflächen existiert, an denen die 

beiden Phasen miteinander im Kontakt 

stehen. 

Was passiert beim Wieder­
einschmelzen von GJS­Kreis­
laufmaterial?

Im Rahmen umfangreicher Untersuchun-

gen [1, 2] wurden Phänomene beim Wie-

dereinschmelzen von Kreislaufmaterial 

unter diversen Aspekten sehr detailliert 

untersucht. In der hier vorliegenden Ar-

beit wird ausschließlich über die Ergeb-

nisse der Veränderungen der Grafitsphä-

roliten berichtet, die beim kontrollierten 

Glühen von Proben (20 x 20 x 20 mm³) 

auf 1100 °C, 1200 °C und 1300 °C in 

Abhängigkeit von der Zeit beobachtet 

werden konnten.

Versuchsdurchführung
Die Versuchsdurchführung erfolgte in ei-

nem Muffelofen, der jeweils auf die defi-

nierten Ofenraumtemperaturen unter 

Luftatmosphäre aufgeheizt wurde. Es 

kann davon ausgegangen werden, dass 

die Probentemperaturen um ca. 100 °C 

geringer waren. Nach dem Erreichen der 

festgelegten Temperaturen wurden die 

Probekörper in Aluminiumoxidschalen in 

den Ofen gegeben und dann nach Ablauf 

von 5, 10 und 15 min Haltezeit wieder 

entnommen und in Wasser abgeschreckt. 

Die Haltezeit entsprach dem gesamten 

Zeitraum vom Einbringen der Proben in 

den Muffelofen bis zu ihrer Entnahme und  

dem sofortigen Abschrecken. Im An-

schluss erfolgte die metallografische Prä-

paration, sodass die Proben mittels Licht- 

und Rasterelektronenmikroskop unter-

sucht werden konnten.

Ergebnisse aus den Gefügebildern
Bild 3 zeigt ein Gefüge im Ausgangszu-

stand, die Bilder 4 und 5 nach dem Glü-

hen bei 1100 °C bzw. 1300 °C. Die Flä-

chenanteile des Grafits wurden bestimmt 

und die Ergebnisse zusammenfassend in 

Bild 6 dargestellt. Es zeigt sich, dass die 

Grafitanteile nach dem Glühen bei 

1100 °C im Vergleich zum Ausgangszu-

stand (11,42 %) auf dem gleichen Niveau 

liegen (vgl. Bilder 4 und 6), d.h. unter die-

sen Bedingungen hat auch mit zuneh-

mender Haltezeit keine wesentliche Auf-

lösung des Grafits stattgefunden. Hierbei 

ist zu berücksichtigen, dass es sich bei 

der Glühtemperatur um die Temperatur 

im Ofenraum und nicht in der Probe (ca. 

100 °C geringer) handelt. Im Gegensatz 

dazu beträgt nach dem Glühen bei 

1300 °C der Grafitflächenanteil nach 

5 min bereits nur noch 0,36 % und ist 

nach 15 min weiter auf 0,17 % abgefal-

len (vgl. Bilder 5 und 6). Dennoch ist fest-

zuhalten, dass selbst unter diesen Be-

dingungen nach 15 min noch Grafit in 

der Probe identifiziert werden kann. Die 

Gründe dafür lassen sich anhand der Ge-

fügestrukturen nach dem Glühen bei 

1200 °C und 5 - 15 min Haltezeit erklä-

ren. Auf den ungeätzten Gefügebil-

dern (Bilder 7a1-7c1) ist deutlich zu er-

kennen, wie der Grafitflächenanteil mit 

zunehmender Haltezeit abnimmt. Die ge-

ätzten Gefügebilder (Bilder 7a2-7c2) zei-

gen die jeweiligen Gefüge nach den ent-

sprechenden Haltezeiten und dem Ab-

schrecken in Wasser. 

Durch das Glühen kommt es, infolge 

der höheren Temperatur und der damit 

verbesserten Kohlenstoffdiffusion, zur 

Umwandlung des Ferrits in Austenit, wes-

halb dieser Vorgang als Austenitisierung 

bezeichnet wird. Das bedeutet, dass in 

einem Gefügebereich, in dem sich Grafit-

kugeln in einer ferritischen Matrix befin-

den (s. Bild 1), Kohlenstoff in die umge-

bende Matrix diffundiert, sodass sich der 

Austenit schalenartig um die Grafitkugeln 

ausbildet. Mit zunehmender Reaktions-

zeit wächst der Austenit weiter, da wei-

terhin Kohlenstoff aus den Grafitkugeln 

in die umgebende metallische Matrix  

diffundiert. Hierbei ist anzumerken, dass 

der Diffusionskoeffizient des Kohlen-

stoffs bei 900 °C im Austenit mit 

DC(in γ-Fe)= 2,3*10-7 cm2/s um den Faktor 

6,5 geringer ist als der Diffusionskoeffi-

zient im Ferrit, der für 900 °C mit  

DC(in α-Fe) = 1,5*10-6 cm2/s [7] angegeben 

werden kann. Das bedeutet, dass die Dif-

fusion des Kohlenstoffs im Austenit lang-

samer als im Ferrit verläuft und umgekehrt, 

proportional zur wachsenden Schichtdicke 

des Austenits, der Kohlenstofftransport pro 

Zeiteinheit geringer wird.

Bild 5: Gefüge eines GJS-Kreislaufmaterials nach dem Glühen bei 1300 °C nach einer Haltezeit von a) 5 min, b) 10 min, c)15 min.

a b c
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Durch das Abschrecken der Proben wur-

de der Gefügebereich, in dem sich der Aus-

tenit befand, so stark unterkühlt, dass kei-

ne Diffusion des Kohlenstoffs mehr statt-

f inden konnte  und der  Austen i t 

diffusionslos mit hoher Geschwindigkeit in 

eine tetragonal verzerrte krz-Struktur (a = 

2,845*10-10 m, b = 2,845*10-10 m, c = 

2,97*10-10 m) umgeklappt ist, die als Mar-

tensit [5] bezeichnet wird. In den Bildern 

7a2 und 7b2 sind solche schalenartigen 

martensitischen Bereiche um die Grafitku-

geln zu erkennen, aus denen ersichtlich ist, 

dass sich hier während der Glühbehandlung 

Austenit befand. Außerdem sind weiter ent-

fernt von den Grafitkugeln Martensitnadeln 

eingebettet in Restaustenit zu erkennen. 

Diese Gefügestruktur ist ein Indiz dafür, 

dass in diesem ursprünglichen Austenit hö-

here Kohlenstoffgehalte vorlagen.

In austenitischen Gefügen sinken un-

abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit 

mit höheren Kohlenstoffgehalten die Mar-

tensit-Finishtemperaturen (Mf) von z.B. 

+40 °C (0,6 % C) auf -180 °C (1,6 % C) [5]. 

Diese Werte geben die Temperatur an, bei 

der die Martensitbildung beendet ist. Eine 

Mf-Temperatur von -180 °C bedeutet zum 

Beispiel, dass die Martensitbildung bei 

Raumtemperatur nicht abgeschlossen ist 

und noch Restaustenit vorliegt (s. Bilder 

7a2 und 7b2). Die Existenz des Restaus-

tenits ist einerseits darauf zurückzuführen, 

dass der Kohlenstoff den Austenit stabili-

siert und andererseits darauf, dass durch 

die Martensitumwandlung Spannungen 

entstehen, die die weitere Umwandlung 

behindern. Somit deutet die Tatsache, 

dass in der Martensitschale um die Grafit-

kugeln nahezu kein Restaustenit zu erken-

nen ist, darauf hin, dass in dieser Schale 

der Kohlenstoffgehalt geringer ist als in 

den Bereichen, in denen neben der Mar-

tensitnadeln noch Restaustenit vorliegt. 

Ergebnisse der Mikrohärte- 
messungen
In den Bildern 7a2 bis 7c2 ist zu erken-

nen, wie mit zunehmender Haltezeit der 

Flächenanteil an Ledeburit, einem Ge-

misch aus eutektischem Austenit und Ze-

mentit, zunimmt, sodass nach 15 min 

Haltezeit das Gefüge fast vollständig aus 

Ledeburit mit vereinzelt noch eingelager-

ten Grafitkugeln besteht. Durch die Mes-

sung der Mikrohärte können die drei un-

terschiedlichen Gefügebereiche identifi-

ziert werden. Aus Tabelle 2 und Bild 8 ist 

zu entnehmen, dass an den gemessenen 

Positionen 2-4 die Härte durch den Rest-

austenit deutlich geringer ist als in der 

direkten Umgebung der Grafitkugel (Posi-

tion 1), in der nur Martensit vorliegt. Des 

Weiteren ist zu erkennen, dass die Härte 

im Ledeburit (Positionen 5-6) höher als 

im Martensit ist. 

Es kann davon ausgegangen werden, 

dass sich in den Bereichen, in denen der 

Ledeburit zu erkennen ist, zu dem Zeit-

punkt seiner Entstehung eine flüssige eu-

tektische Eisenschmelze befand, die sich 

überwiegend durch die Auflösung des Per-
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Bild 6: Veränderungen der Grafitflächenanteile nach dem Glühen bei unterschied-

lichen Temperaturen mit unterschiedlichen Haltezeiten.

Bild 7: Gefüge eines GJS-Kreislaufmaterials im ungeätzten (Serie 1, oben) und mit Nital geätzten (Serie 2, unten) Zustand nach  

Glühen bei 1200°C und Haltezeiten von a) 5, b) 10, c) 15 min. Es sind die folgenden Phasen zu erkennen: Austenit (A), Grafit (G), 

Ledeburit (L) und Martensit (M) [2]. 

a1 b1 c1

a2 b2 c2
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lits, wie er z.B. in Bild 1 zu erkennen ist, 

gebildet hat. Wie bereits oben erwähnt, 

ist der Perlit durch ein enges Nebenein-

ander von Ferrit mit 0,02 % C und Zemen-

tit mit 6,67 % C pro Volumeneinheit ge-

kennzeichnet, was bedeutet, dass im Ver-

lauf einer Glühbehandlung bei diesem sehr 

starken Konzentrationsgefälle, den gerin-

gen Diff usionsdistanzen und dem relativ 

hohen Diff usionskoeffi  zienten des Kohlen-

stoff s im Ferrit mit einer schnellen Auste-

nitbildung gerechnet werden kann. 

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass 

sich beim Glühen von GJS-Kreislaufmate-

rial bei 1100 °C auch mit zunehmender 

Haltezeit keine wesentlichen Veränderun-

gen im Gefüge im Vergleich zum Aus-

gangszustand einstellen (s. Bilder 3 und 4). 

Demgegenüber ist eine deutliche Abnah-

me der Grafi tfl ächenanteile bei Glühzei-

ten von 1200 °C und 1300 °C zu erken-

nen (s. Bilder 5-7). Die Tatsache, dass 

selbst noch bei 1300 °C und einer Halte-

zeit von 15 min kleinste Grafi tpartikel zu 

identifi zieren sind, lässt sich anhand der 

Bilder 7 und 8 erklären.

Es kann davon ausgegangen werden, 

dass in dem GJS-Kreislaufmaterial Gefü-

gezustände vorliegen, wie sie in Bild 1 

dargestellt sind. Durch das Glühen bei 

Temperaturen von 1200 - 1300 °C fi ndet 

eine schnellere Austenitisierung statt und 

in den ferritischen Bereichen bilden sich 

um die Grafitkugeln Austenitschalen, 

durch die der Kohlenstoff  aus den Grafi t-

kugeln in die umgebende metallische Ma-

trix diff undieren muss. Da die Diff usions-

geschwindigkeit des Kohlenstoff s im Aus-

tenit geringer ist als im Ferrit und durch 

das Wachstum der Austenitschalen die 

Diff usionswege länger werden, handelt es 

sich vermutlich um eine langsamere Aus-

tenitbildung als sie in den perlitischen 

Bereichen stattfindet. Hier liegen mit 

Ferrit (0,02 % C) und Zementit (6,67 % C) 

zwei Phasen mit extrem unterschiedli-

chen Kohlenstoff gehalten, steilen Konzen-

trationsgradienten an den Grenzfl ächen 

und kurzen Diff usionswegen vor, sodass 

mit einer schnelleren Austenitbildung und 

höheren Kohlenstoff gehalten im Austenit 

gerechnet werden kann.

In diesem Zusammenhang ist interes-

sant, dass die Zersetzung von reinem Fe3C 

unter einer Argonatmosphäre [8] bereits 

bei 527 - 627 °C und ein Schmelzen im 

Bereich der eutektischen Temperatur be-

obachtet werden konnten. Aus den Bildern 

7 und 8 ist zu erkennen, dass sich bereits 

bei einer Glühung mit einer Ofenraumtem-

peratur von 1200 °C Ledeburit in einigen 

Bereichen gebildet hat, was auf die Exis-

tenz lokaler eutektischer Schmelzen hin-

deutet. Wird davon ausgegangen, dass die 

reale Probentemperatur ca. 100°C gerin-

ger war, ist diese Tatsache erstaunlich, da 

in einem ersten Ansatz unter diesen Be-

dingungen nicht unbedingt zu erwarten 

war, dass sich eutektische Schmelzen bil-

den. In diesem Zusammenhang weisen [9, 

10] darauf hin, dass in einer Gusseisen-

schmelze zusätzlich noch der Einfl uss des 

Tabelle 2: Ergebnisse der Mikrohärtemessungen (s. Bild 8) in den Gefügebereichen 
Martensit (1), Martensit und Restaustenit (2-4), Ledeburit (5-6)

Eindruck-Nr. 1 2 3 4 5 6

Position (in µm) 0 21,8 57,7 81,8 97,8 129,5

Härte (in HV0,05) 1194 985 829 682 1577 1599
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FORSCHUNG

Siliziums zu berücksichtigen ist. In beiden 

Arbeiten wird nachgewiesen, dass im di-

rekten Umfeld der Grafitkugeln die Sili-

ziumgehalte höher sind, sodass aufgrund 

der Tatsache, dass Silizium eine absto-

ßende Wirkung auf den Kohlenstoff hat, 

begründet werden kann, wieso die Koh-

lenstoffgehalte im Martensit direkt um die 

Grafitkugeln herum geringer sind als in 

den Bereichen, die weiter entfernt sind. 

In den weiter entfernten Bereichen stabi-

lisiert Silizium einerseits den Ferrit, so-

dass der Kohlenstoff hier schneller dif-

fundieren kann und erhöht andererseits 

durch die abstoßende Wirkung auf den 

Kohlenstoff dessen Aktivität, sodass ein 

„in Lösung gehen“ im Austenit und die 

Ausbildung einer Schmelzphase, bei ent-

sprechenden Siliziumgehalten gefördert 

wird. Hier spielt eine wesentliche Rolle, 

dass nach [11] die metastabile eutekti-

sche Temperatur mit einem Anstieg der 

Siliziumgehalte von z. B. 2 % auf 4 % von 

1115 °C auf 1085 °C abfällt, sodass in 

Kombination mit anderen Elementen und 

durch Seigerungen ein Absenken der eu-

tektischen Temperatur durchaus vorstell-

bar ist. 

Nach den jeweiligen Glühungen wur-

den die Proben in Wasser abgeschreckt, 

sodass sich dadurch Martensit gebildet 

hat, der bei der Gefügeanalyse anzeigt, 

wo sich nach dem Glühen und vor dem 

Abschrecken, Austenit befand. In Bild 8 

sind Messpunkte aufgeführt, an denen 

Mikrohärtemessungen (s. Tabelle 2) in den 

entsprechenden Gefügebestandteilen 

durchgeführt worden sind. Hier ist zu er-

kennen, dass sich um die Grafitku-

gel (Messposition 1) nur Martensit und in 

weiterer Entfernung (Messpositionen 2-4) 

Martensit mit Restaustenit gebildet ha-

ben. Diese Tatsache ist insofern interes-

sant, dass in dem Martensit mit Restaus-

tenit die Kohlenstoffgehalte höher sind als 

in dem reinen Martensit. Die Härtemes-

sung des Martensits, der sich um die Gra-

fitkugel gebildet hat, zeigt dass die Koh-

lenstoffgehalte höher sein können, aller-

dings maximal bis 0,6 – 0,8 % C, denn bei 

noch höheren Kohlenstoffgehalten tritt 

Restaustenit auf, der aufgrund von Span-

nungen durch die Martensitbildung nicht 

mehr umwandeln kann. Bild 1 ist aber zu 

entnehmen, dass Austenit mit 0,6 - 0,8 % 

Kohlenstoff eine Solidustemperatur von 

ca. 1400 °C hat, sodass damit zu rechnen 

ist, dass auf diese Weise umschlossene 

Grafitkugeln durchaus eine gewisse Zeit 

in einer Eisenschmelze existieren und so-

mit als potenzielle Keime wirken können.

Zusammenfassung

In der Untersuchung wird gezeigt, wie un-

terschiedlich sich ferritische und perliti-

sche Gefügebereiche beim Einschmelzen 

von GJS-Kreislaufmaterial wieder auflösen. 

Dieser Auflösungsprozess beginnt bereits 

im noch festen Zustand des Kreislaufma-

terials durch Reaktionen, wie sie auch 

beim Glühen von GJS stattfinden. Sind die 

vormals perlitischen Bereiche dadurch ge-

kennzeichnet, dass sie schneller umwan-

deln und dann aufschmelzen, ist im Gegen-

satz dazu damit zu rechnen, dass sich in 

den vormals ferritischen Bereichen Aus-

tenitschalen mit Kohlenstoffgehalten zwi-

schen 0,6 - 0,8 % C bilden, die durch ihre 

höheren Solidustemperaturen das Auf-

schmelzen lokal verlangsamen. Somit kön-

nen unter Umständen alte Grafitkugeln aus 

dem Kreislaufmaterial für eine bestimmte 

Zeit in der neuen Schmelze erhalten blei-

ben und möglicherweise als potenzielle 

Keime für neu zu kristallisierenden Grafit 

dienen, wenn der Zeitpunkt der Zugabe 

unter Berücksichtigung der Schmelzmen-

ge und Temperatur optimal gewählt wird. 
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Bild 8: Positionen in den Gefügebereichen Martensit (1), Martensit und Restaustenit 
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