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Geo-Museum Zurholt Altenberge e.V. Dr. Hans-Georg Hettwer

Eisen aus dem Minsterland

Uber die Metallurgie des Eisens

Vortrag zum Rennofenprojekt am Geo-Museum Zurholt (04.5. und 05.05.2024) und zum
18. Internationalen Rennofen-Symposium 2024 am Sachsenhof, Greven (07.09.2024)

Abb.: Die Schmiede vom Sachsenhof/Greven, Bernhard Reepen
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Hinweis zu Verwendung von Grafiken und Bildern

Bilder und Grafiken in diesem Dokument sind urheberrechtlich geschiitzt. Die dem Autor erteilten Freigaben zur
Nutzung in diesem Dokument gilt nicht automatisch fiir Dritte.

Bilder des Autors sowie Bilder von Bernhard Reepen konnen unter Nennung des Namens kopiert, verandert und
weitergeben werden.
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Zur Motivation - Eisen mit Rohstoffen aus dem Miinsterland

So kam es zum Projekt

Zahlreiche Namen und Bezeichnungen im Gebiet der Gemeinde Altenberge enthalten Verweise auf eine friihere Erzverhittung. So stehen Rosteberg und Ronnethal im
Zusammenhang mit dem sogenannten ,Rennofen®, mittels dem regionales Erz zu metallischen Eisen erschmolzen wurde. Vor dem Schmelzen im Rennofen wurde das
Erz wurde durch ,Rosten” vorbereitet, wozu es in einem offenen Holzfeuer erhitzt wurde. Im Rennofen entstand dann im Verlauf des Betriebs das Eisen und die
glutflussige Schlacke, die aus dem Ofen ronn um den Lufteinlass nicht zu verstopfen. -Soweit zur Wortherkunft. Leider gibt es keine archaologischen Belege fiir das
Ortsgebiet Altenberge dazu. Jedoch gibt es Nachweise dieser Schmelzofen ganz in der Nahe: in Saerbeck. In diesem Jahr wollten die Ehrenamtlichen den Versuch
wagen, einen Rennofen in Altenberge aufzubauen um regionales Eisen zu erschmelzen.

Kooperation mit den Schmieden des Sachsenhofs
In einer Kooperation mit dem Sachsenhof Greven hat sich der Museumsverein das Ziel gesetzt, allein aus regionalen Rohstoffen des Miinsterlandes und traditionellen
handwerklichen Methoden Eisen zu gewinnen. Am 4. und 5. Mail 2024 wurde das Museumsgelande in Altenberge so zum regionalen Hochofen.

Regionale Rohstoffe

Mit Altenberger Lehm fiir den Ofen und Raseneisenerz aus Borghorst, waren die wichtigsten Zutaten aus regionalen Quellen verfligbar. Das Erz kam aus Borghorst, weil
ansonsten bei der Aktion die gesamten Erzfunde aus des Geo-Museums aufgebraucht worden waren. Nur die Holzkohle kam vor der RCG vom Bahnhof, leider mit
unbekannter Herkunft.

Spannende Veranstaltung fiir Jung und Alt

Nach dem Ofenbau am Samstag gingen am Sonntag Morgen rund 45 kg Eisenerz und etwa die gleiche Menge Holzkohle buchstablich in Rauch auf, um Erz in Metall
umzuwandeln. Mehr als 120 Besucher schauten sich dieses regionale Event an. Am Ende hatten sich die Besucher rund um den Ofen versammelt, um den "Abstich" zu
verfolgen, bei dem der Ofen zum Bergen des Eisens eingerissen wurde. Uber 40 Handys und Kameras verfolgten das spannende Ereignis.

Das noch gliihende Eisen wurde dann von erfahrenen Schmieden mit traditionellen Hammern mit heftigen Schlagen weiterbearbeitet, um es von anhaftender Schlacke
und Holzkohleresten zu befreien. Am Ende entstanden mehrere Kilogramm Eisen mit Stahl-Qualitat, das durch Schmieden weiterbearbeitet werden kann. Mit diesem
wissenschaftlichen Vortrag tiber die Metallurgie des Eisens gab es auch die Moglichkeit, tiefer in das Thema einzusteigen.

Mit diesem Projekt haben die Ehrenamtlichen vom Geo-Museum und vom Sachsenhof gezeigt, wozu unsere Vorfahren in der Lage waren: Handwerklich geschickt und
kenntnisreich konnten regionale Rohstoffe nutzbar gemacht werden und Eisen-Werkzeuge sowie Dinge fiir den taglichen Bedarf aus Eisen hergestellt werden.
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen

Vom Erz zum metallischen Eisen - ein Versuch mit regionalen Rohstoffen

Abb.: Raseneisenerz (Bernhard Reepen) und und Luppe (Dr. Hans-Georg Hettwer)
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Einige Grundlagen

Eisen - Element und Werkstoff
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Menschheitsgeschichte der Eisenverhittung

Archaologen teilen die vorchristlichen Geschichtepochen
nach dem Material ihrer Werkzeuge:

Steinzeit 2.6 Mio. J.v. Chr.-2200v. Chr.
Bronzezeit 2200 Jahrev. Chr.-800 Jahre v. Chr.
,Eisenzeit® 800 Jahrev. Chr. - 80 Jahre n. Chr.

Erste Rennofen ca. 3000 Jahre v. Chr.!
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Fruhe Eisenwerkzeuge vor der Erfindung des Rennofens

Dolch von Tutanchamun (1332 bis 1323 v. Chr. )

Stahl-Klinge aus Meteoriteneisen (Ni + Co), Griff vergoldet

Abb.: Stahl-Klinge aus Meteoriteneisen (Ni + Co), Griff vergoldet, © Olaf Tausch - Eigenes Werk, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=85651855
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Rohstoff Eisen?

« Wo findet man Eisen?

 Wiestellt man Eisen her?

 Warum gibt es nicht nur ,Eisen®?

* Was verbirgt sich hinter der Begriffsvielfalt?
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Dr. Hans-Georg Hettwer

Was wissen wir uber Eisen?

Wir finden es in

gebunden ausgefallt
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Was wissen wir uber Eisen?

Lagerstatten und Vorkommen

blagerungen im Oberen Erdmantel

blagerungen in heilsen Quellen unter dem Meer
blagerungen durch Biomineralisation als Raseneisenerz
 Meteoriteneisen (selten)

> > >

Eisenerz (Harz) Raseneisenerz Meteoriteneisen
10
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Was wissen wir uber Eisen?

Oberflachennahe Quellen: Regionales Raseneisenerz - Fundstellen
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Borghorst-Ostendorf (Bernhard Reepen) Altenberge-Kumper (Dr. Hans-Georg Hettwer) 11




Geo-Museum Zurholt Altenberge e.V.

Dr. Hans-Georg Hettwer

Ubergangsmetall Eisen und seine Verbindungen
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Was wissen wir uber Eisenerze?

Metallisches Eisen nicht stabil (Reaktion mit Wasser und Sauerstoff)
Metallisches Eisen nur in Eisenmeteoriten (Legierung mit Nickel)

Eisenerze sind in der Regel Oxide, Karbonate und Sulfide:
* Magnetit Fe;0,

* Roteisenstein (Hamatit) Fe,0,

* Brauneisenstein Fe,05-n H,0

* Siderit FeCO,

* Magnetkies FeS

* Pyrit (Eisenkies) FeS,

13
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Was wissen wir uber Eisen?

_ Zusammensetzung der
Erdkruste [Gew.-%]

Erde insgesamt 28,18% Sauerstoff 46 %

Erdkruste 4,7% Silicium 28 %

Erdmantel 5,8% Aluminium 8 %

Erdkern 79,4% Eisen 6 %
Magnesium 4%
Calcium 2,4 %
alle anderen 5,6 %

Abb.: Eisen - eher ein seltenes Element? © https://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde_Metall/_Eisen_und_Stahl/_Metallurgie

14
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen

15
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen

Abb.: Schmelzfeuer in Agypten vor ca. 3000 Jahren. Mit fuRbetatigten Blasebalgen wird Gber Blasrohre die nétige Hitze erzeugt.
© Verein Deutscher Eisenhiittenleute Wirtschaftsvereinigung Stahl 1999, S. 161, (C) 2000 Verlag Stahleisen GmbH, Dusseldorf, Germany 16
http://www.ruhrgebiet-regionalkunde.de/html/grundlagen_und_anfaenge/eisen_und_stahl/fruehzeit_eisen.php%3Fp=3,0.html
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen

Konstruktion und historische Entwicklung

Gewinnung des Eisens liegt ca. 4000 Jahre zurlick (Afrika, Kleinasien)
Seit mehr als 2000 wird in Europa Eisenerz mit Holzkohle erschmolzen
Ofen sind Gruben oder Schachtéfen aus Lehm und Ziegeln

Betrieb erfolgt mit zerkleinertem Eisenerz und Holzkohle

Anfangs mit dem naturlichen Luftzug, spater mit handbetriebenen Blasebalgen

Ergebnis des Rennofenprozesses Luppe (Bernhard Reepen)

Ofentemperatur zwischen 1100°C und 1200°C

Schwammartiger Eisenklumpen mit Stahl-Qualitat (die "Luppe®), der sich aus dem zusammengesinterten Schlackenbrei bildet

Eisenhaltige Schlacke in Form von verflissigten Quarz- und Ton-Minerale je nach Erz 17
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen
Typische Bauarten eines Rennofens (regionale Baustoff-Ressourcen)

Hangwind
Schlacke

Abb. Rennofen gemauert am Hang
© https://www.seilnacht.com/Lexikon/26Eisen.htm#g

Ofenwand

Tondiise [

Ofenschacht
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Luppeneisen mit Schlacke vermischt

Abb.: Rennofen gemauert aus Lehm/Ton

https://www.kuladig.de/Objektansicht/KL

©

D-334733

Abb. Rennofen gemauert aus Steinen/Ziegeln

© http://www.thz-

historia.de/_downloads/BK_48_Eisen_Schmiede_H

ammerschmieden.pdf18
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Geschichte der Eisenverhittung im Rennofen - Nachbau

Abb.: Nachbau Rennofen gemauert aus Lehm/Ton (Bernhard Reepen) Abb. Blick in den Ofen (Bernhard Reepen) 19
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Geschichte der Eisenverhuttung im Rennofen

Weiterverarbeitung der Luppe

Viel Nacharbeit notig (Schmieden und Feuerverschweif3en)
Schwammartiger Eisenklumpen verdichten

Ausschmieden® der Schlackenresten und Verunreinigungen

Homogenisieren der Zusammensetzung durch Falten und Feuerverschweifsen

Reduzierung der KorngroRe der Eisenkristalle durch das Schmieden

Luppe schmieden (Bernhard Reepen) 20
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Weiterentwicklung der Rennofen ab 12. Jahrh.

Allgemeine Mechanisierung und groRere Rennofen
Mechanisierung durch Wasserkraft

Automatisierung der Luftzufuhr

Mechanische Hammerwerke

Bessere Ausnutzung der Warme

Erreichen hoherer Temperaturen

Eisen wird flissig

|:> Ubergang zum ,Hochofen*

[ ]
T
|

|

4

21

Abb.: Wasserrad im Erz-Bergwerk Rammelsberg © www.mein-goslar.de
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Weiterentwicklung der Rennofen ab 12. Jahrh.

Vom Rennofen zum ,,Stiickofen*

Vorteil
Ofen mit von Wasserkraft angetrieben Blasebalgen erzeugten groRe Eisenmengen

Nachteil
Die Luppe hatte mehr als 100 kg Gewicht (schwere ,,Stlicke®)

Das "Stiick“- namensgebend fir ,,Stiickofen“ war kaum noch mit Muskelkraft zu schmieden

Schmieden war noch mit einem mit Wasserkraft angetriebenem Hammer moglich

Abb.: Rennofen (Stiickofen) (G. Agricola)
22
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Weiterentwicklung der Rennofen ab 12. Jahrh.

Vom Stlickofen zum FloRofen

Vorteile

Hohere Temperaturen erlauben die Erzeugung von flissigem Roheisen und damit
einen kontinuierlichen Betrieb, indem nun die Eisenschmelze aus dem Ofen
kontinuierlich abflieRen konnte.

Der Abriss des Ofens war nun nicht mehr notig.

Nachteile

Eisenschmelze nehmen bei hohen Temperaturen deutlich mehr Kohlenstoff auf -statt
Stahl entstand gut gieRbares ,Roheisen®, das aber nicht schmiedbar ist!

Abb.: Ofenplatte - Gusseisen © Friedhelm Greiwe

23
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Weiterentwicklung der Rennofen ab 12. Jahrh.

Roheisen und deren Weiterverarbeitung in Herdfeuern

Nachbehandlung

Nicht-schmiedbares ,,Roheisen“ war nun in grolsen Mengen zu gewinnen (FloRofen)

Schmiedbarkeit wichtig (bisher klassische handwerkliche Formgebung, denn mechanische Bearbeitung schwierig)
Die Entwicklung der Methode des ,frischen“ machte aus kohlenstoffreichen Roheisen wieder Stahl

Gliihfrischen (Gliih-Nachbehandlung)
Festes Roheisen wird liber langere Zeit unter Sauerstoff im Herdfeuer gegliuht
Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel werden dabei dem Eisen entzogen (oxidiert)

Herdfrischen (Schmelz-Nachbehandlung)

Flussiges Roheisen wird in einem flachen Herd aufgeschmolzen
Sauerstoff wird auf die Schmelze geblasen um Verunreinigungen zu verbrennen

24
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W,

Weiterentwicklung der Rennofen ab 12. Jahrh.

Zusammenfassung

Rennofen Stickofen FolSofen Hochofen

Zunehmend grollere Mech. Blasebalg erreicht Wechsel von Holzkohle
Ofen mit Luppen- Schmelztemperatur auf Koks als effektiverer
Gewicht grofSer als ein (kontinuierl. Betrieb fir Heiz- und
Schmied heben konnte Gusseisen) Reaktionsprozess

25
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Entwicklung der Bauformen

Perfektionierung der Rennofen

26




Dr. Hans-Georg Hettwer
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Schritte der Weiterentwicklung der Rennofen

1968 1993 2008
1960 T T T
1910
1861 -0
= a aam £ o
1825 . : 3 5 :
:2,4m‘_ 5 “ ‘ 72m o
uE), - <1;,_:' 12m 14,90 m 10,50 m
- t=lf=osm | 42m ki 1 | & {4

Abb.: Entwicklung der Bauformen vom Rennofen zum Hochofen

Quelle: Autorenteam, verandert nach Wiel 1970, S. 207 und http://www.thyssenkrupp-steel.de
http://www.ruhrgebiet-regionalkunde.de/html/grundlagen_und_anfaenge/eisen_und_stahl/fruehzeit_eisen.php%3Fp=3,0.html

Vom ,,Stiickofen*“ zum Holzkohlehochofen
Flissiges Eisen konnte man abstechen und ablaufen lassen => Kontinuierlicher Dauerbetrieb

Trennung von Eisenschmelze, Schlacke und Holzkohle

Schlacke schwamm auf dem Eisen

Eisen blieb frei von Schlacke und Kohlertickstanden
Zugleich dient die flussige Schlacke als Oxidationsschutz flir das darunter liegende flussige Eisen 27
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Weiterentwicklung der Rennofen - die Form bleibt

Moderner Hochofen |  —™ | | T Trocknung 100°c
Hydratwasserzersetzung 120-300 °C
200 °C

. Moéller [ : natzersetzung 380-570 °C
LlnkS: 400 °C | |[Hamatitreduktion 400-550 °C
Konstruktion Koks |- - °
Befiillun [l

€ & Schachtzone
Feuerung .

>900°C Boudouar,
kohdsive - 8
Zone 1100°C Schlackeschmelzen
Rechts: '
Rea kt lonen Eisenschmelzen 1350 °C
Ei fkohl
Temperaturzonen o0 isengufkohlung
1500-2000 °C C-
Wirbelzone T
= “| Wind
Schlack i p
e |_ Roheisen Temperaturverlauf: === Reduktionsgas
= Moéllersdule
Abb. (l): Schichtung im Hochofen Abb. (r): Temperaturzonen im Hochofen

© Dissertation Michael Fischer https://dokumente.ub.tu-clausthal.de/servlets/MCRFileNodeServlet/clausthal_derivate_00000038/Db112828.pdf
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

,Metallurgie des Eisens®

Reaktions- und Schmelzprozesse, Gefugeumwandlungen

29
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Reaktions- und Schmelzprozesse, Gefugeumwandlungen

Abb.: Raseneisenerz und Luppe (Bernhard Reepen) Abb.: Raseneisenerz und Luppe (Bernhard Reepen) 30
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Reaktionsprozesse bei niedrigeren Temperaturen

Reduktion des Erzes im niedrigeren Temperaturbereich 400- 900°C

Reduktion mit Kohlenmonoxid (CO) in mehreren Stufen:

Quelle: https://studyflix.de/chemie/hochofenprozess-1594

Indirekte Reduktion

400 - 900 °C

HII 411+ IV
BFC O RGOS 2Fes0 16 0r

+II/+11 +II +II +IV
Fe30, + CO — 3 FeO + CO,

+II  +I0 0 +IV
FeO + CO — Fe + CO,

Fe (Metall)

31
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Reaktionsprozesse bei hoheren Temperaturen

Reduktion des Erzes oberhalb 900°C (Boudouart-Reaktion: CO, + C <= 2CO)

Reduktion erfolgt statt mit Kohlenmonoxid (CO) direkt mit Kohlenstoff (C) so:

Direkte Reduktion
900 - 1600 °C

+I11 0 +II/+III +II
3Fe,0; + C — 2Fe;0, + CO

I+ 0 +I1 +I
Fe;0, + C — 3 FeO + CO

SHlll] 0 0 +II
FeO+C — Fe+ CO

Fe (Metall)

Quelle: https://studyflix.de/chemie/hochofenprozess-1594
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Nebenprodukt Schlacke

33
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Nebenprodukt Schlacke

Erz und Holzhohle entwickeln sich im Rennofen zu Eisen (Luppe) und Schlacke
Was ist Schlacke: Aufgeschmolzene Begleitminerale, Zuschlagsstoffe und Asche
Schlackenmenge wachst wahrend des Brennens an und stort den Schmelzprozess

Schlacke muss kontinuierlich aus dem Rennofen, um die Luftzufuhr nicht abzuschneiden (Rinnt bei ca. 1200°C)

\' -", / Co: Abgas

Holzkohle

Er:

ey >

Luft. Blasbalg

Luppeneisen mit Schlacke vermischt

Tt

Abb.: Luftzufuhr/Schlackenabfluss
© http://www.thz-historia.de/_downloads/BK_48_Eisen_Schmiede_Hammerschmieden.pdf

Abb.: Schlackenabfluss (Bernhard Reepen

)
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Neuzeitliche- und Historische Rennofenschlacke (Bernhard Reepen)

Abb.: Neuzeitliche Schlacke / Ofenwand (rot) Abb.: Neuzeitliche Eisen-Silizium Schlacke Abb.: Mittelalterliche Schlacke
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Schlackenbildner
Bestandteile der Schlacke

Unerwiinschte mineralische Erz-Begleiter (CaO, CaCO3, SiO, und Al,05) >2000°C Hochofen
Begleiter aus biologischer Raseneisenerz-Genese (SO,, P,05)
Nur die Schlacke wird im Rennofen fliissig und rinnt aus dem Ofen

1536°C (Schmelzpunkt Reineisen)
- 1800
i / Two Liquids \’
1685°C .
1600 |- Liquid Cristobalite+Liquid . o 1200°C (Rennofen)
»ollizium-Eisen 1185°C (Schmelzpunkt Fe,Si0,)
O
‘fE 1400 -1371°C
£ J\\
S 1200 [FeOLiquid\ 1205°G
E 1183°C
[ i Nl

,Eisenoxid (Erz)“
1000 - FeO+Fayalite

100
Sio,

Mole % SiO,

Abb.: Phasendiagramm FeO - Quarz (SiO,) Temperatur 36
© https://www.researchgate.net/figure/FeO-SiO2-Phase-diagram_fig4d_284763588 o
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Dem Ziel nahe: Metallisches Eisen
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Dem Ziel nahe: Metallisches Eisen

1536°C (Schmelzpunkt)

Kristallisation von Reineisen - Prozesse bei der Abkiihlung Gamma-Eisen (krz)

Kristallisation beim Unterschreiten der Schmelztemperatur (1536°C) 1200°C (Rennofen)
Kristallisation als kubisch flachenzentriertes Eisen (Gamma-Eisen) 911°C (Gamma- Alpha-Umwandlung)

Bei 911°C Umwandlung der Gitterstruktur (Gamma-Alpha-Umwandlung)

Alpha-Eisen (kfz)

Temperatur
38
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Metallisches reines Eisen - Verhalten aus dem Labor

Abkuhlkurve von Eisen (vereinfacht)

1200

1100

1000

o1 |
900

y-Fe (kfz) ,,Gamma-Eisen“

800

700

600

500

Zeit a-Fe (krz)  ,Alpha-Eisen®

Abb.: Abkiihlung von Reineisen

Abkiihlung und Kristallisation von Reineisen
Abkuhlungsverlauf einer reinen Eisenschmelze
1. Abkuhlungs-Zeit-Verlauf
2. Mikroskopischer Aufbau

3. Kristallgitter-Typ

39

© Andreas Hofler, https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Was ist was? - Eine Begriffserklarung: Eisen-, Stahl- und Gusslegierungen

e 112

«—— Stahle

\o?*

Gusseisen

Kohlenstoffgehalt in %

" 1 i " 1 " " 1 " "
2181 1321 1361 1401 |44] 14181 1521 |56 1601 16/4]667

Abb.: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

© Andreas Hofler, https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-
kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/

Begriffsklarung

Eisen -ein chemisches Element (,,Reineisen®), Schmelzpunkt: 1536°C
Eisen mit bis zu 2,06% gelostem Kohlenstoff hei’t Stahl

Stahlist nur bis 2,06% Kohlenstoff schmiedbar

Eisen oberhalb 2,06% Kohlenstoff heilst Gusseisen (ist gut giessbar)
Stahlist im Bereich 0,8% -2,06% Kohlenstoff hartbar

Darum: Rennofen-Eisen entsteht bei ca. 1200°C als teigige Masse

s~Weicheisen“ (bis 0,8% Kohlenstoff) ist nicht hartbar
“Werkzeugstahle® (ab 0,8% - 2% Kohlenstoff) sind hartbar
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Kristallisation und Umwandlung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

- 800R Gitterum-

500

..................................... b ! T T =
_ ........................... s G S T i A N S e L RS M

Abb.: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und Eisenloslichkeit in Ferrit und Austenit

© Andreas Hofler, https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-
kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/

Eisen mit gelostem Kohlenstoff verhilt sich anders als Reineisen

Prozesse und Eigenschaften hangen vom Kohlenstoffgehalt ab:

Kristallstruktur nimmt in der Schmelze Kohlenstoff auf
Die Kristallisationstemperatur sinkt (Liquidus/Solidus-Line)
Bei der Abkuhlung wird Kohlenstoff in das Eisen-Gitter eingebaut

Hochtemperatur-Phase (griin) enthalt viel Kohlenstoff im
Zwischengitter

In der Tieftemperatur-Phase (gelb) ist Kohlenstoff praktisch unlosbar

Ausscheidung vom zuviel an Kohlenstoff als Festkorperreation
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Prozesse und Vorgange bei der Eisenherstellung

Phasenumwandung in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
Kohlenstoffgehalt und Einfluss auf das Geflige

Abb.: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Ferrit - Zementit) Abb.: Geflige der Eisenlegierung

! i [ } Jiad | =1 i i) Schmelze
4

1500 ~Liquitiustingg 1 11—+ 11

idungvon __Ausschei '
Anreicherung an Cim Verarmung an Cim_ Zarnantit

10,8%C und 723°C

o
Qa
=
&S|
=
T
2
5
19

- 800[ Gitterum-
723 [ \wandlun

0,0 04 06 08 160 (121 |14 11481 12i0] |

...... . Kohlenstoffgehaltin %
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Umwandlungsprozesse Prozesse des Eisens
Hartung von Stahl

Abschrecken Anlassen Abkuhlen

Abb. Arbeitsschritte im modernen Harteprozess
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Umwandlungsprozesse

Gluhen im Harteprozess

Gluhen |
(Alpha => Gamma ' Abschrecken
Umwandung)

Abb. Der Harteprozess (Erhitzen auf tiber 900°C)

44




&) Geo-Museum Zurholt Altenberge e.V.

Dr. Hans-Georg Hettwer

Temperatur

o B |
—

i 1 ‘ ’;‘T—f—& B - - 4 .
| Austenitisieren
BT B

‘._‘_,,/-ﬁ—
/  GSK-Linie |

o SR
y '7&1[*‘*—‘%—4‘—%?

Zeit

Abb.: Erwdarmen

Umwandlungsprozesse

Gluhen / Abschrecken im Harteprozess

sk
]

s
—T 1

4t

| Austenitisieren » Abschrecken

11

~_ I==Ew

- Temperatur

Martensm ELER SR

S {11 L Austeniti+— 11
| e (0 TR Y R 10 Y P A L N [ o L e [ S N M T N R B
Abb.: Abschrecken

© Andreas Hofler, https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-
kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/

Schritt 1: Losungsgliihen

Umwandlung von Ferrit und Zementit in Gamma-
Eisen (Austenit, KFZ)

GelOster Kohlenstoff wird im Austenit gelost

Schritt 2: Abschrecken (in Wasser oder Ol)
Umwandlung von Austenit in Martensit

Gitteraufweitung durch tberschussigen
Kohlenstoff
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Umwandlungsprozesse

Der Unterschied: Abschrecken oder langsame Abkuhlung

................

.....

...........

Temperatur

..........

Abkuhlung

...........................

Abb.: Austenit-Zerfall bei langsamer Abkiihlung

Abb.: Austenit-Martensit Umwandlung bei rascher Abkiihlung

Unterschied zwischen Abktihlen
und Abschrecken

© Andreas Hofler, https://www.tec-
science.com/de/werkstofftechnik/eisen-
kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-
wahrend-der-erstarrung/

46




&) Geo-Museum Zurholt Altenberge e.V. Dr. Hans-Georg Hettwer

Umwandlungsprozesse

Ergebnis nach Abschrecken: Das Hartegeflige

Hartegeflige von Stahl (1,5% Kohlenstoff)
nach Abschrecken von 1100°C in Eiswasser: Nadeliges Martensit-Geflige

V=500:1

Bild 519. Stahl mit 1,5% C. Von 1100 °C in Eiswasser
abgeschreckt. Martensitnadeln und Restaustenit

Hartegeflige von Stahl (0,45% Kohlenstoff)
Nach Abschrecken von 900°C in Eiswasser: Martensitbildung

V =500:1

Bild 521. Stahl mit 0,45% C. Von 900 °C in Wasser ab-
geschreckt. Martensit

Abb.: Martensit-Gefiige, © H. Schumann: Metallographie, S. 354 47




&) Geo-Museum Zurholt Altenberge e.V. Dr. Hans-Georg Hettwer

Umwandlungsprozesse

Gluhen und Anlassen im Harteprozess

Anlassen Abkuhlen

Abb. Arbeitsschritte beim Anlassen
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Umwandlungsprozesse

Anlassen im Harteprozess - warm?

Gliih-Prozess

Ziel: Geloster Kohlenstoff im Martensit [0sen
(1) Ruckumwandlungvon Martensit in Alpha-Eisen (Ferrit)
(2) Bildungvon Zementit

Abkiihlprozess

Langsames Abkuhlen ohne Abschrecken

Verbesserung der Eigenschaften

Reduzierung der Harte

Verbesserung der Zahigkeit

© Andreas Hofler, https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff- 49
diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/

Abb.: Martensit-Zerfall bei moderater Erwarmung
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Umwandlungsprozesse

Erzielbare Harte

Abb.: Mechanische Eigenschaften von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

Vergleich Warmebehandlung
Harte / Sprodigkeit
Plastische Verformbarkeit

Warmebehandlung

| © Andreas Héfler, https://www.tec-

science.com/de/werkstofftechnik/eisen-
kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-
wahrend-der-erstarrung/
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Spezielle Hartungsverfahren

i 1

Oberflachenhartung (Diffusion)
* Karbonieren: Glihen/Aufkohlung im Herdfeuer

* Nitrieren (Stickstoff): Gliihen mit Horn-Spanen,
mit Urin- oder Cyanid-Salzen

I Abb.: Eisen mit Nachbehandlung der Oberflache I
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Weitere Gluhprozesse - Wofur verwendete man das?

Verfahren

LR A S,

Z

Weichglu

n
T

1he
D 4

Abb.: Mechanische Eigenschaften von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
© Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin https://www.youtube.com/watch?v=0UiOUsx9WvU 52
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Literatur und Links zur Eisenverhuttung

https://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde Metall/ Eisen und Stahl/ Metallurgie (Eisen - Eigenschaften)
https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/ (Eisen und Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm, Andreas Hofler)

https://studyflix.de/chemie/hochofenprozess-1594 (Studyflix - Hochofenprozess)

https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/Rennofen

https://de.m.wikipedia.org/wiki/Eisenverhiittung_bei_den_Germanen
https://www.materialmagazin.com/index.php/staehle/eigenschaften-von-eisen

https://studyflix.de/chemie/eisen-kohlenstoff-diagramm-1539 (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm)
https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/ (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm)
http://eisenzeit-rennofen.de/rennofen/

https://www.kuladig.de/Objektansicht/KLD-334733

https://www.praehistorische-archaeologie.de/wissen/die-eisenzeit/eisenverhuettung/#c1545
http://www.ruhrgebiet-regionalkunde.de/html/grundlagen_und_anfaenge/eisen_und_stahl/fruehzeit_eisen.php%3Fp=3,0.html
https://www.youtube.com/watch?v=b5R893UR9Eg erl. (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm Teil 1, Andreas Hofler)
https://www.youtube.com/watch?v=yggaje4a5gs (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm Teil 2, Gefligeumwandlungen, Andreas Hofler)
https://www.youtube.com/watch?v=r8Jf4qUR e0 (Kristallisation|Erstarrung von Metallen|Unterkiihlung & Keimbildung|Gefligebildung, TEC Science)
https://www.researchgate.net/figure/Fe0-SiO2-Phase-diagram figd 284763588 (FeO-SiO, Phasendiagramm, De-ging Zhu)
https://dokumente.ub.tu-clausthal.de/servlets/MCRFileNodeServlet/clausthal_derivate_00000038/Db112828.pdf (Michael Fischer, Doktorarbeit)
Verein Deutscher Eisenhittenleute Wirtschaftsvereinigung Stahl 1999, S. 161, (C) 2000 Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, Germany

Autorenteam, verandert nach Wiel 1970, S. 207 und http://www.thyssenkrupp-steel.de

H. Schumann: Metallographie, VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, 11. Aufl., o. J.
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https://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde_Metall/_Eisen_und_Stahl/_Metallurgie
https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/
https://studyflix.de/chemie/hochofenprozess-1594
https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/Rennofen
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Eisenverh%C3%BCttung_bei_den_Germanen
https://www.materialmagazin.com/index.php/staehle/eigenschaften-von-eisen
https://studyflix.de/chemie/eisen-kohlenstoff-diagramm-1539
https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/eisen-kohlenstoff-diagramm/gefugeentstehung-wahrend-der-erstarrung/
http://eisenzeit-rennofen.de/rennofen/
https://www.kuladig.de/Objektansicht/KLD-334733
https://www.praehistorische-archaeologie.de/wissen/die-eisenzeit/eisenverhuettung/
http://www.ruhrgebiet-regionalkunde.de/html/grundlagen_und_anfaenge/eisen_und_stahl/fruehzeit_eisen.php%3Fp=3,0.html
https://www.youtube.com/watch?v=yggaje4a5gs
https://www.youtube.com/watch?v=r8Jf4qUR_e0
https://www.researchgate.net/figure/FeO-SiO2-Phase-diagram_fig4_284763588
https://dokumente.ub.tu-clausthal.de/servlets/MCRFileNodeServlet/clausthal_derivate_00000038/Db112828.pdf
http://www.thyssenkrupp-steel.de/
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Vielen Dank fiir Ihr Interesse!

Kontakt:

Dr. Hans-Georg Hettwer - 1. Vorsitzender Geo-Museum Zurholt e.V. Altenberge
48341 Altenberge, Lindenstralte 8
www.geo-museum-zurholt.de

info@geo-museum-zurholt.de
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Wer neugierig ist hat m
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Abb.: Museumsarchiv
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