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1. Einleitung

1. Einleitung

Steigender Wettbewerbsdruck sowie die erhdohten Anforderungen an die Qualitat
der Produkte und die umweltfreundliche Fertigung erfordern eine standige Weiter-
entwicklung der Werkstoffe und der Fertigungstechnologien.

Gerade in Hinblick auf die Kombination aus hervorragender Festigkeit, relativ guter
Zahigkeit und Dauerfestigkeit sowie beachtlicher Verschleillbestandigkeit macht bai-
nitisches Gusseisen mit Kugelgrafit und dabei besonders das ADI (Austempered
Duktil Iron) durch sein ausferritisches Gefliges seine Vorteile gegenliber Gusseisen-
werkstoffen insbesondere Gusseisen mit Kugelgraphit deutlich (Bild 1-1).

Auch der Aspekt der Nachhaltigkeit ist bei Gusseisen gegeben, da es sich bei Guss-
eisenwerkstoffen zu einem Grofteil um Sekundarrohstoffe aus Schrotten handelt.

Es ist daher naheliegend, dass das bainitische Gusseisen mit Kugelgrafit in naher
Zukunft Marktanteile gewinnt und Inhalt neuer innovativer Forschungsthemen sein

wird.
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Bild 1-1: Mechanische Eigenschaften von ADI im Vergleich zu herkdbmmlichen Ei-
senwerkstoffen gem. DIN EN 1563 (Gusseisen mit Kugelgraphit) und DIN
EN 1564 (bainitisches Gusseisen).

Beim Werkstoff ADI handelt es sich um gewdhnliches Gusseisen mit Kugelgraphit,

das anschliellend in einem engen Prozessfenster warmebehandelt wird. Dabei gibt
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es viele werkstoffseitige und technologische Einflussparameter, die tber Qualitat und
Ausbildung des Endgefuges entscheiden.

Das schmale Prozessfenster mit den entsprechend hohen Aufwendungen fur die

qualitatsgerechte Erzeugung des Werkstoffs sowie das erforderliche Zwischenstu-
fenverguten, das fast ausschliellich in Salzbadern erfolgt, fuhrt zu entsprechend ho-
hen Kosten und zu umweltbelastenden Folgen. Diese durften Hauptursache dafur
sein, dass sich die Herstellung und Anwendung von ADI in Europa vergleichsweise
wenig durchgesetzt hat.
Daraus lasst sich ableiten, dass das Verguten in der Zwischenstufe den kritischen
Weg fur die Anwendung des Werkstoffs darstellt. Das Zwischenstufenverguten ist die
zwingend notwendige Warmebehandlung, um das fur den Werkstoff ADI typische
ausferritische Geflige einzustellen.

Im Unterschied zum klassischen Vergtten wird ist es fur die Herstellung von ADI-
Gusseisen zwingend notwendig, die Bildung von Martensit und Perlit wahrend der
Abkuhlung zu verhindern. Ein Unterschreiten der Ms-Temperatur ist deshalb zu ver-
hindern als auch relativ langsame Abkuhlungen sind zu vermeiden. Der Austenit soll
auf direktem Wege durch ein isothermisches Halten in ein ausferritisches Geflige
umzuwandeln. Das ist nur oberhalb der Martensittemperatur moglich (Bild 1-2 a), die
ublicherweise im Bereich um 250 °C liegt. Diese Behandlung erfolgt im Temperatur-
bereich zwischen 250 °C und 400 °C in entsprechend temperierten Salzbadern.

Aus diesen Uberlegungen leiteten sich die Ziele der vorliegenden Arbeit mit der Ziel-
stellung ab, Méglichkeiten fiir eine alternative Warmebehandlung bei der Herstellung
von ADI zu finden.
Zur Erhdhung der Flexibilitat beim Abschrecken soll zunachst nach Wegen ge-
sucht werden, um die Martensitstarttemperatur des Werkstoffs auf einen maoglichst
niedrigen Wert einzustellen und gleichzeitig die Perlitbildung zu verzogern werden.
Dieses wird bei Eisenwerkstoffen durch das Einbringen von Legierungselementen
moglich.
Damit wird es grundsatzlich mdglich, diese Warmebehandlung in zwei Schritten
vorzunehmen (Bild 1-2 b):
A. Abschrecken auf eine Temperatur, die unterhalb der Perlithase und Uber der
Martensitstarttemperatur liegt und

B. Austempern in einem konventionellen Warmebehandlungsofen bei Zwischen-
stufentemperatur, die je nach einzustellender Werkstoffqualitat zwischen 250
°C und 420 °C liegt und bestimmte Zeit dauert.
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Ubereinstimmend wird von allen Autoren die maximale Absenkung der Marten-
sitstarttemperatur durch eine Erhdhung des im Austenit gelosten Kohlenstoffs ange-
geben. Dieser hangt bei den kohlenstoffreichen Gusseisenwerkstoffen nicht vom
Kohlenstoffgehalt der Legierung, sondern nur von der Kohlenstoffldslichkeit im
Austenit ab.

Im reinen System Eisen-Kohlenstoff betragt die maximale Ldslichkeit des Kohlen-
stoffs im Austenit 2 % bei 1147 °C und sinkt mit abnehmender Austenitisierungstem-
peratur auf 0,7 % bei 738 °C. Wie das Eisen-Kohlenstoff-Silizium-Diagramm (Bild
2-16) zeigt, wird die Linie S’-E’ durch Legierungselemente, besonders durch Silizium,
zu niederen Kohlenstoffgehalten verschoben, was zu niedrigen Ms-Temperaturen
fuhrt. Dieser Zusammenhang wurde durch VELEZ [1] in der Gleichung

%C =(To/420) = 0,17 * % Si—0,95 ... . (1)

Austenit —

quantifiziert. Der héchste Kohlenstoffgehalt wird demzufolge bei niedrigstem Silizi-
umgehalt und hochster Austenitisierungstemperatur erhalten.
Als weiteres Element zur Absenkung der Martensitstarttemperatur scheint Nickel be-
sonders geeignet zu sein, denn
» Nickel verbessert die Hartbarkeit des Gusseisens sowie seine Festigkeit
» Nickel wirkt graphitisierend. Dadurch sollte die Wirkung des reduzierten Silizi-
umgehaltes teilweise kompensiert werden.
» Nickel beglnstigt die Bildung eines erwlnschten perlitischen Geflige des Aus-
gangseisens und verzogert der Ferritbildung
> Nickel seigert nicht an den Austenitkorngrenzen und fordert nicht die Entste-

hung von schadlichen freien Karbiden.

Bei genugend niedriger Martensitstarttemperatur wird die Erzeugung eines zwi-
schenstufenverguteten Gefluges (ADI) ohne die Behandlung im Salzbad mdglich. Die
konventionelle Herstellung von ADI erfolgt Uber ein Austenitisieren und ein anschlie-
Rendes Abschrecken und Halten im Salzbad (Bild 1-2 a). Die Salzbadbehandlung
stellt einen umstandlichen und kostenintensiven Prozess dar. Es stellt sich nun die
Frage, ob sich diese Art der Warmebehandlung nicht auch durch eine konventionelle
Warmebehandlung im Ofen ersetzen lasst. Dies konnte eine erhebliche Erleichterung

bei der Herstellung von ADI bedeuten.
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Aus den dargestellten Zusammenhangen wurde ein Programm fir die Untersu-
chungen zu einer alternativen Warmebehandlung zur Herstellung von ADI abgeleitet
und zur Ermittlung des Einflusses von Ni auf die Kinetik der Umwandlung und auf die

Werkstoffeigenschaften bei der konventionellen Warmebehandlung:
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Bild 1-2: Konventionelles(a) und alternatives(b) Austempern zur Herstellung von ADI
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2.1. Definition und Werkstoffiibersicht

Zusatzlich der guten Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit im Vergleich
zu anderen Gusseisensorten borgen bestimmte Warmebehandlungen diesen Werk-
stoff noch weitere Verbesserungen und werden dadurch auch neue Sorten entwi-
ckelt.

Dazu gehort die in dieser Arbeit behandelte Gusseisensorte, die in den Fachliteratur
verschiedene Namen wie ,bainitisches Gusseisen mit Kugelgraphit®, ,Zwischenstu-
fenvergutetes Gusseisen mit Kugelgraphit®, ,Bainitisch-austenitisches Gusseisen mit
Kugelgraphit “, ,Bainitisches Gusseisen (GJS)“, ,Austenitisch-ferritisches Gusseisen
mit Kugelgraphit” und “Austempered Ductile Iron (ADI)“ gegeben wurde [2].

Diese Sorte wird nach einer bestimmten Warmebehandlung von GJS hergestellt.
Obwohl die Bezeichnung ,bainitisches Gusseisen mit Kugelgraphit* nach dem
VDG-Merkblatt 52 nicht mehr als richtige bzw. genaue Bezeichnung fir den heutzu-
tage gemeinten Werkstoff (ausferritisches GJS) betrachtet wurde, wird trotzdem in
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass man den Einfluss des Elementes Nickel auf
die Herstellung und die Eigenschaften von bainitischen Gusseisen mit Kugelgrafit
und hierbei insbesondere von ADI als gezielter bzw. gewlnschter Fall ergrianden.
Dabei kommt Kugelgrafitguss mit variablem Nickelgehalt als Ausgangsmaterial zum
Einsatz.

ADI hat als typischer Gusseisen-Werkstoff aufgrund seines hohen Kohlenstoffanteils
ein etwa 10 Prozent geringeres Gewicht als Stahl(-guss) und weist das flr Gusseisen
ubliche gute (Gerausch-) Dampfungsvermogen auf. Durch die gietechnische Verar-
beitung des Ausgangsmaterials bieten sich erheblich groRere Freiheiten bei der Bau-
teilgeometrie. Durch die sehr gute Vergiel3barkeit der Eisengusswerkstoffe ist eine
hohe MaRRgenauigkeit gewahrleistet. Entspreche gering ist der Bearbeitungsaufwand.
Die Werkstoffausbringung von stabil erstarrten Gusseisen (Uber 75%) ist gegenuber
den Stahlen (ca. 50%) deutlich hdher [24].

Energetisch betrachtet werden fur ein typisches ADI-Gussteil nur 50% der Energie
eines Stahlgussstlickes bzw. 80% weniger Energie gegenluber eines Stahlschmiede-
stickes bendtigt [167].
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Im Vergleich mit den genormten Spharoguss-Sorten nach DIN EN 1563 liegen die
Dauerfestigkeitswerte auf fast doppelt so hohem Niveau.
Das Absinken der Werte bei groReren Wandstarken fallt aufgrund der hohen Zahig-
keit (bis zu 10 Prozent Bruchdehnung) deutlich geringer aus als etwa bei EN-GJS-
700-2 (friher GGG 70). Grundsatzlich ist die Zugfestigkeit vergleichbar mit der vieler
Stahlsorten. Der E-Modul (um 160 kN/mm2) liegt allerdings etwa 20 Prozent unter
dem von Stahl, was bei der Konstruktion zu berucksichtigen ist, bei Getriebeanwen-
dungen aber nicht unbedingt von Nachteil sein muss. Die Bestandigkeit gegen Abra-
sivverschleil® wird nur noch von karbidischem Gusseisen wie zum Beispiel Ni-Hard
ubertroffen [3]. Nahezu 80% aller gegossenen und geschmiedeten Stahlteile sind
durch ADI substituierbar [167].
Aufgrund der hohen Festigkeits- und Dehnungswerte kdnnen bei vorgegebenen Las-
ten extrem leichte Bauteile konstruiert werden, so dass ADI-Konstruktionen gegen-
uber Aluminiumlésungen leichter ausfallen kdnnen. ADI ist also weit mehr als eine
Alternative zu EN-GJS-600-3 oder St37. Es steht bei niedrigeren Kosten im Wettbe-
werb mit Vergutungsstahlen hoher Festigkeit wie 42CrMo4 und 34CrNiMo6 und den

derzeit trendigen so genannten Leichtbau-Werkstoffen.

Uber das breite Vorteilspektrum von ADI wurde in zahlreichen Veréffentlichungen
berichtet, was RIMMER und BROMWICH in [4] wie folgt erfasst haben:

» Ausgezeichnete GieRbarkeit.

Es kann leicht in komplizierte Formen gegossen werden, das Ausbringen ist sehr
hoch.

» Geringe Bearbeitungskosten.

ADI ist fir nahezu maflgenaues Giellen gut geeignet. Es bendtigt eine geringere
Bearbeitungszugabe. Im Gegensatz zum Stahl kann das Material vor der Zwi-
schenstufenumwandlung besser bearbeitet werden. Beim ADI entstehen bei der Be-
arbeitung dichte unterbrochene Spane, welche leicht gehandhabt werden kdnnen.
Hierdurch werden die Kosten pro Masseeinheit zusatzlich gesenkt.

» Geringe Warmebehandlungskosten.

Die Zwischenstufenumwandlung kostet im Allgemeinen weniger als eine Oberfla-
chenaufkohlung oder induktive Hartung. Sie ermdglicht aulerdem einen hdheren

Grad an Gefligehomogenitat und bestimmbarer MalRveranderungen.
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» Geringer Energieverbrauch.

Ein typisches ADI-Gussstluck braucht 50 % weniger Energie als ein Stahlgussstiick
und 80 % weniger Energie als ein Stahlschmiedestuck.

» Leistungsvorteile.

Auf Grund seiner Uberlegenen Leistungsfahigkeit werden ADI-Gussstlcke in be-
stimmten Anwendungsbereichen sehr schnell Stahlschmiedeteile, geschweilte Aus-
fuhrungen, aufgekohlten Stahl und Aluminium verdrangen.

» Festigkeit von ADI ist vergleichbar mit der von Stahl.

Wegen der vergleichbaren Festigkeit kdnnen beinahe 80 aller gegossenen und ge-
schmiedeten Stahlteile durch Teile aus Gusseisen mit Kugelgraphit (EN-GJS) oder
ADI ersetzt werden.

» Niedrigeres spezifisches Gewicht als Stahl.

Das spezifische Gewicht von ADI-Material ermoglicht eine Gewichtsreduzierung bei
der Konstruktion ohne Leistungsverlust. Eine ADI-Konstruktion wird in jedem Fall um
10 % leichter sein als eine Stahlkonstruktion.

» Massereduzierung gegenuber Aluminiumteilen.

ADI-Teile haben eine dreimal so hohe Festigkeit wie ein vergleichbares gegossenes
oder geschmiedetes Aluminiumteil, wiegen aber nur 2,5-mal so viel. Deshalb kann
durch Ersatz eines Aluminiumteils durch ein sachgemal entworfenes ADI-Teil eine

Gewichtsreduzierung erreicht werden.

» Ausgezeichnete dynamische Eigenschaften.

Die dynamischen Eigenschaften von ADI Ubertreffen die von geschmiedetem, ge-
gossenem und mikrolegiertem Stahl. Anders als bei Aluminium bleibt die Dauer-
standfestigkeit von ADI auch nach mehreren zehn Millionen Lastwechseln beinahe
gleich.

» Verbesserte Gerauschdampfung.

Der Graphit im ADI-Gefuge verbessert die Gerauschdampfung, so dass die Teile
leiser und ruhiger arbeiten.

> Uberlegene VerschleiBeigenschaften.

Die Abriebfestigkeit von ADI Ubertrifft die von herkdmmlich bearbeitetem Stahl und
Eisen bei einem niedrigeren ,Masse"-Harteniveau. Im Vergleich zu aufgekohltem
Stahl, der seine Widerstandsfahigkeit verliert, wenn die aufgekohlte Schicht abgetra-

gen ist, verbessert sich die VerschleilRbestandigkeit von ADI im Einsatz. ADI ist dem
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Stahl in jeder Hartequalitat Gberlegen und ist ideal fur Bauteile an Erdbewegungsma-

schinen und in anderen Anwendungsbereichen mit einem hohen Verschleil3.

2.2. Geschichte und historische Entwicklung

Obwohl ADI in Europa ein noch relativ unbekannter, ,neuer" Werkstoff ist, blickt er

durchaus auf eine langere Historie zuruck. Erste Quellen dokumentieren das heute
als ADI bekannte Geflige bereits Anfang der 50iger Jahre [5]. DEMIDOVA und RUT-
KOWSKY haben sehr wahrscheinlich zum ersten Mal das Bainit-Austenit-Gefiige im
Gusseisen mit Kugelgraphit entdeckt und untersucht, dessen mechanische Eigen-
schaften jedoch nicht ermittelt und wohl deshalb diesen Gusswerkstoff auch in der
Praxis nicht zur Anwendung bringen konnten, [6, 7, 8].
Erst Ende der sechziger Jahre und mit Anfang der siebziger Jahre begannen offen-
bar unabhangig voneinander in den USA, in Finnland und in der Volksrepublik China
Entwicklungsprogramme, um zwischenstufenvergutetes Gusseisen mit Kugelgraphit
in groRerem Maldstab zu erzeugen und einzusetzen, und zwar zunachst hauptsach-
lich fir Zahnrader, [9].

Tabelle 2-1: ADI und seine historische Entwicklung [20]

Jahr Entwicklung

1930 erste Experimente mit warmebehandeltem Gusseisen
1937 Dokumentation der ausferritischen Struktur in GJL

1948 Millis: Entdeckung von GJS incl. Patent

1952 erste Quelle zu ADI

1960 General Motors startet mit ADI-Getriebe Programm

1980 Start einer systematischen Forschung zu ADI

1990 Standardisierung nach ASTM in den USA

1997 Standardisierung nach EN-1564 in Europa

2006 Internationale Standardisierung nach ISO/DIS 17804-2006

10
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2.3. Produktion und Anwendung

Uber die Menge und die Verteilung der Weltproduktion von aus ferritischen Guss-
eisen mit Kugelgraphit (ADI) wurde in einigen Veroffentlichungen und Statistiken der
Firmen und Fachvereine berichtet.

Bis zum Jahr 1997 wurden weltweit ca. 100 000 t/Jahr Gussstucke aus ADI produ-
ziert [17]. Demgegenuber betrug die gesamte Weltproduktion von Gusseisen mit Ku-
gelgraphit im Jahr 1995 fast 13 Millionen Tonnen [14].Die geschatzte europaische
Erzeugung liegt bei etwa 6000 t/a, wobei der Schwerpunkt bei verschleil3bestandigen
Bauteilen liegt. In Japan werden schatzungsweise etwa 10.000 t/a ADI hergestellt
[18]. 1996 wurden in den USA ca. 30.000 t/a hergestellt [22]. 1997 wurden in der
ganzen Welt 60.000 t ADI hergestellt. 1999 betrug die Weltproduktion von ADI Gber
120 000 t/a, wovon ca. 100 000 t auf Nordamerika und etwa 20 000 t auf Europa ent-
fielen [15].

Bild 2-1 stellt die Produktion und Zuwachsrate von ADI auf der Welt von 1975 bis
2005 dar [21, 23].

Bis Ende dieses Jahrzentes (2010) wird erwartet, dass dieses Wachstum mit der
Weltproduktion weitergeht und die gesamte Weltproduktion von ADI bis zu 300.000
Tonnen erreicht [4, 13].

An Estimate of Worldwide ADI Production
250000
B Other -
200000 B -
[ Europe
B Asia i
150000 | @ North America :
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o
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10000
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Year

Bild 2-1: Weltproduktion und Zuwachsrate von ADI von 1975 bis 2005 [21, 23].
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Anwendungen

Die erste industrielle Anwendung fand ADI 1972 mit der Kurbelwelle fur den Kom-
pressor eines Kuhlaggregats[3]. Die haufigste Anwendung von ausferritischen Guss-
eisenwerkstoffen findet bei verschleilbeanspruchten Teilen mit guten Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften statt [11]. Zu Beginn des ADI-Einsatzes in den USA
waren etliche Anwendungen im Zahnradbereich erfolgreich. Dabei stellte sich
heraus, dass nicht nur die erforderlichen mechanischen Eigenschaften erflllt
wurden, sondern neben den geforderten Lasteigenschaften im Betrieb auch eine
deutliche Gerauschminderung auftrat. Zuerst nahm man an, dass ADI-Zahnrader
wegen ihres hohen Kohlenstoffgehaltes gegenuber Stahl leiser waren.
Mittlerweile wurde festgestellt, dass ihre ,Anpassungsfahigkeit” der entscheiden-
de Faktor ist. lhre geringere Steifigkeit (etwa 75 Prozent derjenigen von Stahl)
fuhrt zu einer elastischen Verformung der Oberflache und damit zur Ausbildung
grolRerer Kontaktflachen. Ein reduzierter Gerauschpegel ist die Folge [3].
AuRerdem bewahrt sich ADI bei Anwendungen, bei denen neben hoher Festigkeit
und ausreichender Zahigkeit auch Verschleil’3festigkeit gefordert ist (Zahnkranze,
Kurbelwellen, Lauf- und Forderrollen). Der grof3te Markt liegt im Bereich Lastwa-
gen, Busse und schwere Anhanger. Im amerikanischen und europaischen Markt
sind Anwendungen im Fahrwerksbereich Allgemeingut.
Volvo, Saab, Freightliner, MAN, lveco, Navistar, DaimlerChrysler, General Motors,
Ford und Kenworth setzen ADI-Komponenten ein. Die Aktualitat des Themas fur EU-
Markt zeigt sich auch an einigen Forschungsthemen, die derzeit in Deutschland be-
arbeitet werden. Ziel ist der Einsatz von ADI fur Sicherheitsbauteile im Fahrwerksbe-
reich, um Schmiedeteile zu ersetzen (Gewichts- und Kostenvorteile). Flr diese dy-
namisch hochbelasteten Bauteile spielt die hohe Dauerfestigkeit die entscheidende
Rolle [5, 3, 2, 8]. Bekannte Markenbezeichnungen fur diesen Werkstoff sind CasTuf,
Germanite und Kymenite, wobei auch Patentrechte bestehen [10].

Bild 2-2 zeigt einige Bauteile aus dem Werkstoff ADI.
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Schneckenrad fiir To ne

Innenverzahntes Stirnrad

Seiltrommel

PKW Schlepphaken

Zahne fur Baggerschaufeln

Bild 2-2: Einige Anwendungsbeispiele von ADI [12]
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2.4. Ausgangwerkstoff - Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)

ADI-Rohguss ist Gusseisen mit Kugelgraphit. Das Gusseisen mit Kugelgraphit ist
eine Eisen-Kohlenstoff-Silizium-Legierung, dessen als Graphit ausgeschiedener Koh-

lenstoff nahem vollstandig in weitgehend kugeliger Form vorliegt, [24].
2.4.1. Familie von Gusseisen mit Kugelgraphit

Gusseisen mit Kugelgraphit ist kein einzelner Werkstoff, sondern eine Familie von
Werkstoffen, die durch die Mdglichkeit der Steuerung des Feingefliges ein breites
Spektrum an Eigenschaften bietet. Das charakteristische Merkmal, das alle Arten von
Gusseisen mit Kugelgraphit verbindet, ist die mehr oder weniger spharolithische
Form der Graphitkugeln. Die Kugeln verhindern die Rissausbreitung aufgrund des
stumpfen Rissgrunds und machen das Gusseisen mit Kugelgraphit duktil (zah). Die-
se Kenngrofde ist entscheidend fur die Qualitdt und die Beschaffenheit von Gussei-
sen mit Kugelgraphit und wird in kompetenten Spharogie3ereien mit hoher Maldge-
nauigkeit bestimmt und gesteuert [25, 26].

Mit einem hohen prozentualen Anteil an Graphitkugeln im Gefige werden die me-
chanischen Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit durch das Grundgeflige
bestimmt. Das Bild 2-3 zeigt den Zusammenhang zwischen Feingefuge und Zugfes-

tigkeit bei einer weit reichenden Spanne an Eigenschaften.

ausferritisch
(ADI)

g

00 1
perlmsch
400 4 '/////// /////'-

perlitisch-ferritisch

] T e
300 ///////,, B ///////////

/_ austenitisc ///
LI FITYY I/,

200 1

100 A

0,2%-Dehnungsgrenze [N/mm?2] ——m

1 1 T 1 i 1

0 5 10 15 20 25 30
Dehnung [%] ——

Bild 2-3: Zusammenhang zwischen Feingefuge und Zugfestigkeit [27, 28].
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Die Bedeutung des Grundgefiuges fir die Steuerung der mechanischen Eigen-
schaften wird durch die Verwendung von Grundgefugenamen fur die Bezeichnung

der im Bild 2-4 gezeigten Sorten von Gusseisen mit Kugelgraphit unterstrichen.

Familie des Gusseisens mit Kugelgraphit

(GJS)
A 4 \ 4 Y ) A \ 4 \ 4
Ferritisches pZT‘T:'ll:;i;Z;‘. Perlitisches Austenitisches || Bainitisches || Ausferritisches
GJS GIS GJS GJS GJS GJS (ADI)
|
\ 4 ¥
Herstellung Herstellung

Metallurgisch

Konv. Zwischenstufenvergiitung |«
(Zugabe von Legierungselementen)

F 3

-~

Warmebehandlung Squeeze-casting-Verfahren <

F 3

Vergiiten
(Harten + Anlassen)

In-Situ- Kokillenguss Verfahren |

Lost-Foam-ADI

-~

Zwischenstufen-
vergiitung

Bild 2-4: Familie des Gusseisens mit Kugelgraphit

Wie das Bild 2.4-2 zeigt, besteht diese Werkstoffgruppe aus mehreren Sorten.
Zusatzlich den vier bekannten Sorten wie das ferritische, ferritisch-perlitische, perliti-
sche und austenitische Gusseisen mit Kugelgraphit haben die anderen jungeren Fa-
milienmitglieder in den letzten Zeiten grolRe Interesse sowohl bei den Gusseisenan-
wender als auch bei den Forschern und Werkstoffentwickler gehabt.

Wahrend die harte und verschleil3¢feste bainitische Gusseisensorte bei entsprechend
hohem Legierungsgehalt im Gusszustand und/oder durch eine Warmebehandlung
hergestellt werden kann [26, 66], Iasst sich das austenitisch-ferritische Gusseisen mit
Kugelgraphit (ADI), das jungste Mitglied der Familie, durch spezielle Warmebehand-

lung (Zwischenstufenvergutung) und noch durch andere entsprechende neu entwi-
15
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ckelte Verfahren aus Gusseisen mit Kugelgraphit herstellen. ADI ist doppelt so hart
wie perlitisches Gusseisen mit Kugelgraphit, hat aber dennoch eine hohe Dehnung
und Zahigkeit. Diese Eigenschaftskombination kennzeichnet einen Werkstoff mit

ausgezeichneter Verschleild - und Dauerschwingfestigkeit, [27].

2.4.2. Legierungselemente im Gusseisen mit Kugelgraphit

Die chemische Zusammensetzung einer Schmelze hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Guteeigenschaften des Gussstuckes. Die Wirkung der einzelnen Ele-
mente muss dabei im Hinblick auf die zu erreichenden Gussteileigenschaften positiv
oder negativ gesehen werden.

Die chemischen Bestandteile kdnnen sehr verschiedener Herkunft sein, z.B. aus ein-
geschmolzenem Schrott, dem Roheisen oder der Ferrolegierung. In den letzten Jah-
ren hat das Wiedereinschmelzen von zum Teil hochlegierten Stahlen den Grad der
Beimengungen, insbesondere der Schwermetalle Nickel, Chrom, Kupfer und Molyb-
dan, stark erhoht [29]. Diese Elemente erhohen und stabilisieren den Perlitgehalt,
sind also bei der Herstellung von Gusseisen mit Kugelgraphit als Rohguss bzw. Aus-
gangswerkstoff fir ADI-Erzeugung als positiv wirkende Elemente anzusehen. Einige
andere chemische Elemente sind hingegen generell als Stérelemente zu bezeich-
nen. Dazu gehoren z.B. Blei, Wismut und Aluminium, die alle die Bildung der Gra-
phitkugeln behindern oder zu Kugelentartungen fuhren. Eine kurze Zusammenfas-
sung Uber die wesentlichen Einflisse von Legierungselementen auf die Erstarrung

und Gefuge von Gusseisenwerkstoff gibt die Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2: Einfluss von Legierungselementen auf Erstarrung und Geflige von

Gusseisen [10]

Element| Anteil in % Einfluss auf Erstarrung Einfluss auf Gefiige Bemerkung
0,10 bis 0,50 | Starker Graphitbildner yermipden WeiB-| Stabilisiert den Ferrit, erhéht Wenig verwendet wegen Alumi
Al e_rstarrung (1 % Al wirkt wie ca. 0,5%| den Graphitanteil und vermin- | niumoxideinschliissen und Nei
Si) des die Harte gung zu Pinhole-Bildung
0,50 bis 1,00 | Starker Carbidbildner Erhéht WeiB- Stabilisiert den Zementit, ver- | Zur Erhéhung der Harte und
Cr erstarrung (1% Cr neutralisiert die ringen und feint den Graphit [ VerschleiBbestandigkeit
Wirkung von ca. 1 % Si) und steigert die Harte
0,50 bis 2,00 | Schwacher Graphitbildner: Vermindert | Férdert die Perlitbildung
Cu WeiBerstarrung (1% Cu wirkt wie ca. Mit Cr und/oder Mo fir vollperliti-|
0,35% Si) sche Gusseisensorten

0,30 bis 1,20 | Bindet den Schwefel; iiberschiissige Mn- | Perlitbildner:  stabilisiert den | Erhéht FlieBvermégen beim
Gehalte férdern die WeiBerstarrung (1% [ Austenit und feint den Graphit | GieBen und wirkt desoxidierend
Mn Mn neutralisiert die Wirkung von ca. und Perlit und auch kornfeinend

0,25% Si)
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Fortsetzung der Tabelle 2-2

0,25 bis 1,00 | schwacher Carbidbildner (1% Mo wirkt | Starker Perlitbildner, feint den Hauptséchlich mit Cu, Ni und/
wie 0,33% Cr und neutralisiert die Graphit und Perlit oder Cr fiir hochfeste GuBeisen
Mo
Wirkung von 0,33% Si) sorten
0,10 bis 3,00 | Graphitbildner: Vermindert WeiBerstar- | Schwacher Perlitbildner; stabi-| yerpessert Dichte und Zahigkeit
Ni rung (1% Ni wirkt wie 0,33% Si und li- . . und gleicht Harte in unter
neutralisiert die Wirkung von 0,33% Cr) | siert den Austenit und feint den gchjedlichen Wanddicken aus
Graphit und Perlit
0,50 bis 3,50 | Starker Graphitbildner; vermindert | Stabilisiert den Ferrit und| verwendet als Impfmittelkompo
Si wirksam die Neigung zur WeiBerstarrung| erhéht nente zur Vermeidung von Weif3
die Menge der Graphitauss- erstarrung
) 0,05 bis 0,10 | Graphitbildner; senkt Neigung zur WeiB- | Feint den Graphit Erhoht das FlieBvermdgen
Ti erstarrung
0,15 bis 0,50 | Sehr starker Carbidbildner (1% V neu- | Starker Perlitbildner;  stabili- grpsht Harte und Bestandigkeit
v tralisiert die Wirkung von ca. 1,75% Si) | Siert ) gegen VerschleiB und Hitze
den Zementit
2.4.3. Metallurgie und Erzeugung vom Gusseisen mit Kugelgraphit

Zur Herstellung einer Ausgangsschmelze fur die GJS-Erzeugung sind im Prinzip
alle Schmelzaggregate fur die Gusseisenerzeugung geeignet. Das Basiseisen wird
fur die Herstellung von Gusseisen mit Kugelgraphit nach folgenden Verfahren er-
schmolzen:

-Schmelzen im Induktionstiegelofen (Simplex-Verfahren),

-Schmelzen im Kupolofen oder Lichtbogenofen, eventuell auch im Drehtrommel-
ofen, anschliessend Umsetzen in einen Induktionsofen (Duplex-Verfahren). In der
Regel werden drei Verfahrensschritte erforderlich, die zum einen die kugelige Ausbil-
dung des Graphits und zum anderen das angestrebte Grundgeflge bewirken: Ent-

schwefeln, Magnesiumbehandlung und Impfen [29].

Schmelzebehandlung

Die spharolitische Ausbildung des Graphits wird durch eine Schmelzebehandlung
erreicht, die aus der Zugabe oberflachenaktiver, sauerstoff-, und schwefelaffiner
Elemente zu einer Schmelze besteht [24]. Bei Zugabe von Magnesium, Cer, Calci-
um, Strontium oder Yttrium bilden sich Graphitsparolithen in Grauguss-Schmelzen.
Technisch wird nur Magnesium oder eine Magnesiumvorlegierung verwendet, wobei
insbesondere zur Kompensation von Storelementen eine kombinierte Anwendung
vom Magnesium in Verbindung mit Cer durchgefiihrt wird. Uber die Griinde der Aus-
bildung des Kugelgraphits existieren viele Theorien. Aber zur vollstandigen Erklarung
sind sicherlich mehrere Mechanismen gleichzeitig wirksam. Eine Ubersicht Giber die
in der Praxis verwendeten Verfahren zur Mg-Behandlung der Schmelze und ihre cha-

rakteristischen Eigenschaften vermittelt das Bild 2-5 und die Tabelle 2-3.
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Grosse Bedeutung flur eine erfolgreiche Magnesiumbehandlung hat der Aus-
gangsschwefelgehalt im Basiseisen. Dieser muss in Hinblick auf eine technisch und
wirtschaftlich optimale Magnesiumbehandlung, weniger als 0,02% sein, wenn die
Mg-Zugabe mit Vorlegierung erfolgt. Als Entschwefelungsmittel wird vorwiegend
Kalziumkarbid verwendet [29]. Wie KARSAY [27] angab, lautet die einfachste For-

mel zur Berechnung der notwendigen Zugabemenge an Magnesium:

erwiinschter Mg — Gehalt

erforderliche Mg — Menge = + Ausgangs — S — Gehalt ........... (2)

Mg — Ausbringen x 0,01

Der gebrauchlichste zusatzliche Kugelgraphitbildner ist Cer (Ce). Es ist in Ubereutek-

tischem GJS besonders wirkungsvoll [27].

/\

leichte Vorlegierung schwere Vorlegilerung  —

. Wi

s Tauchverfahren e IN-MOLD Durchfiuss-Verfahren Pfannenbehandlung

- Druckpfanne

Sandwich-Verfahren

L+ Behandiungs-Konverter

Tundish-Verfahren

— Filldraht-Verahren —
pordser Stopfen h—

offene Pfanne

Bild 2-5: Klassifizierung von Magnesiumbehandlungslegierungen und von gebrauch-
lichen Behandlungsmethoden zur Herstellung von Gusseisen mit Kugelgra-
phit [32]
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Tabelle 2-3: Beispielhafte Gegenuberstellung derzeit gebrauchlicher Mg-
Behandlungsverfahren [30, 31]
Sandwich- Tundish- Tauch- Konverter- Inmold
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
Mg-Ferro- N ) Mg-Ferro- Mg-Ferro-
ilizium, | MITENO" | silizium, Mg Silizium,
Mg/Si » 119 Mg/Si Mg/Si
Magnesiumgehalt in % 3-10 5-10 15-30 100 5-10
e 50-35 70-50 60-50 45-60 80-70
Anlagekosten keine niedrig
Verfahrensflexibilitat
(zunehmend von 1-5) 4 4 3 3 3
Rauchentwicklung nein nein ja ja _
Ausgangsgehalt fiir S in % 0.03 0.03 0.04 0.1 0.1
Begrenzung der Schmelzmenge . ) i . )
fiir die Behandlung keine keine Mnl]rg:]zzt 500 kg min. (500 kg max.
Behand'ung /m|tte| /m|tte| schwac eine sehr star
Heftigkeit der Reaktion mittel/stark | schwach | mittel/stark stark schwach
Eingeschréankte Anwendung bei ) ) i , unwahr-
Si-Anreicherun Ja Ja Ja nein scheinlich
Fur den Prozess geeigneter fiir Klein- bis| fir Klein- bis | Mittel bis Mittel bis Mittel bis
Anlagentyp GroRserien | GroRserien |GroRanlage| GroRanlage |GroRanlage

Impfen

Ziel des Impfens ist die Erhdhung der Keimzahl, die zu einer Erhéhung der Zahl

der eutektischen Korner und so zu einer gesteigerten Neigung zur Graphitausschei-
dung wahrend der eutektischen Kristallisation fuhrt [33]. Durch eine Zugabe von
keimwirksamen Substanzen in die Schmelze werden die Diffusionswege des Kohlen-
stoffs zum Graphit verklrzt und der WeilRerstarrung entgegengewirkt [34]. Die Imp-
fung steuert Uber die Keimzahl die Graphitanordnung, (nicht aber die Graphitform),
[35]. E. Hofmann et. al 1980 konnten nachweisen, dass eine Impfung von Gussei-
sen-Schmelzen immer mit einem Abbau von Sauerstoff verbunden ist [36]. Ausge-
hend von einem Sauerstoffgehalt von 18 ppm in der Ausgangsschmelze kann dieser
Gehalt auf Werte auf 0,3 ppm nach der Mg-Behandlung und der Impfung gesenkt
werden, [37].
Die klassischen Impfmittel fir Gusseisen lassen sich in drei Gruppen einteilen:
1. Ferrosiliziumlegierungen, die eine hohe Effektivitat bei Vorhandensein von
bestimmten schwefel- bzw. sauerstoffaffinen Elementen (z. B. Calcium, Stronti-

um, Barium oder Aluminium) besitzen [28, 39].
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2. Calcium-Silizium, das aufgrund seiner hohen Reaktionsfahigkeit mit Sauerstoff
und der damit verbundenen Zunahme der Schlackenmenge durch andere Fer-
rosiliziumlegierungen verdrangt wurde. Calcium-Silizium verursacht ebenso wie
Ferrolegierungen eine gewisse Zunahme des Kugelgraphitsanteils in der Mitte
des Gussstuckquerschnittes [39].

3. Graphit, der ein ideales Impfmittel fur die eutektische Erstarrung ist, da er die
Basis fur die Ausscheidung der Keime liefert. Aufgrund der niedrigen Reprodu-
zierbarkeit und Effektivitat finden graphithaltige Impfmittel in der Praxis keine
breite Anwendung, sondern bleiben auf Sonderfalle in Verbindung mit silizium-
haltigen Impfmittel beschrankt [39, 40].

Ein befriedigender Impfeffekt kann erst dann beobachtet werden, wenn zusatzlich
Elemente der zweiten und vierten Hauptgruppe des Periodensystems wie Al, Zr, Ca,
Sr, Ba, Mg, Ce zu den Impfmitteln gemischt werden, [41]. Diese Elemente der zwei-
ten und vierten Hauptgruppe haben folgende, fur die Impfwirkung entscheidende Ei-
genschaften, [34, 42, 43].

» geringe Loslichkeit in flissigem Eisen,

» grolke Entmischungsneigung beim Erstarren der Eisenlegierungen,

» hohe Sauerstoffaffinitat,

» gewisse Affinitat zu Kohlenstoff,

» niedrige Siedetemperatur, hoher Dampfdruck.
Die Wirkung der Impfmittel kann in der betrieblichen Praxis durch die Aufnahme der
Abkuhlungskurven dokumentiert werden [33, 38, 39, 40].
Zur Durchfuhrung der Impfbehandlung ist prinzipiell eine Impfung in der Gie3pfanne,
in der Form oder im Giel3strahl mdglich. Da die Impfwirkung einem Abklingeffekt un-
terliegt, sollte berticksichtigt werden, dass die Impfbehandlung mdglichst in zeitlicher

Nahe zum eigentlichen Giel3vorgang erfolgt.
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2.4.4. Grundvarianten des Vergiitens vom Gusseisen mit Kugelgraphit

Das Einsatzgebiet von unlegierten als auch legierten Eisengusswerkstoffen kann
durch eine gezielte Warmebehandlung erheblich erweitert werden. Unter anderem ist
es maoglich, die Menge an gebundenem Kohlenstoff und damit die Gefligeausbildung
in weiten Grenzen so zu verandern, dass in jedem Gussteil die fur seinen
Gebrauchszweck optimalen Eigenschaften eingestellt werden kdnnen. Ziel einer sol-
chen Warmebehandlung koénnen Dbeispielsweise folgende Eigenschafts-
verbesserungen sein: hochgradige Verringerung der inneren Spannungen, gute
Zerspannbarkeit, hohe Festigkeitswerte, gute Zahigkeitseigenschaften, hoher Ver-
schleiBwiderstand [45, 44]. Dafur stehen geeignete Warmebehandlungsstrategien
bzw. Vergutungsvarianten zur Verfugung, die sich wie folgt nach sechs wesentlichen
Grundvarianten (GV 1 bis GV 6) systematisieren lassen [45, 46, 47, 48].

1. Grundvariante | (GVI): Verguten nach vollstandiger Austenitisierung

2. Grundvariante Il (GVII): Verguten nach unvollstandiger Austenitisierung

3. Grundvariante Il (GVIII): Zwischenstufenverglten nach vollstandiger Austeniti

sierung und mit vollstandiger Zwischenstufenumwandlung

4. Grundvariante IV (GV IV): Zwischenstufenverglten nach unvollstandiger Auste

nitisierung und mit vollstandiger Zwischenstufenumwandlung

5. Grundvariante V (GV V): Zwischenstufenverguten nach vollstandiger Austeni

tisierung und mit unvollstandiger Zwischenstufenumwandlung

6. Grundvariante VI (GV VI): Zwischenstufenverguten nach unvollstandige

Austenitisierung und mit unvollstandiger Zwischenstufenumwandlung

Bei den in Bild 2-6 schematisch gezeigten Grundvarianten sind jeweils das eutek-
toide Intervall der Temperaturbereich zwischen A4 1 und A1, sowie zur Orientierung
ein sehr vereinfachtes ZTU-Diagramm enthalten.

Hierbei wird unterscheiden in zwei Grundverfahren, dem Vergiten (a, b), also die
Warmebehandlungskombination aus Harten und Anlassen und dem Verguten durch
ein Abschrecken und Halten der Temperatur im Bereich der Zwischenstufe (c bis f).
Die Zwischenstufenumwandlung kann wiederum erst nach vollstandiger (c, d) oder
bereits fruhzeitig nach noch unvollstandiger (e, f) Umwandlung abgebrochen werden.
Weiterhin kann die Austenitisierung vollstandig oberhalb (a, c, e) oder unvollstandig
innerhalb (b, d, f) des eutekoiden Intervalls erfolgen. So wandelt oberhalb der A12 -
Temperatur das gesamte Grundgefuge in Austenit um, wohingegen innerhalb des

21



2. Stand der Technik

Umwandlungsbereiches nur ein Teil austenitisiert und eine Mischgefiige aus Ferrit,
Perlit und Austenit entsteht. Das Mengenverhaltnis kann entsprechend uber die
Austenitisierungstemperatur gesteuert werden.

Weiterhin kommt hinzu, dass fur jede Grundvariante noch der Gefugezustand des
Werkstoffs vor dem Verglten variiert, so zum Beispiel perlitisch oder ferritisch sein
kann, was fur jede Grundvariante zwei Nebenvarianten zur Variation des C- Gehalts
im Austenit ergibt. Bei Verwendung eines perlitischen Ausgangszustandes wird im
allgemeinen beim Austenitisieren in Abhangigkeit von der Austenitisierungstempera-
tur eine Sattigung des Austenits mit Kohlenstoff angestrebt, dagegen beim Austeniti-
sieren eines ferritischen Ausgangszustandes durch relativ kurze Gluhzeit der Auste-
nit nur teilweise aufkohlen soll. In diesem Zusammenhang spielt auch noch eine Rol-

le, welchen Homogenitatsgrad der Austenit erreicht.

a b [
...._1 _/‘r. 2
l ~
[ At
r
3
e
£
Zeit —— Zeit —— Zeit ——
d e f
W
— — | <
A
S
g
&
=
Zeit — Zeit —— Zefit ——e

Bild 2-6: Grundvarianten flr das Verguten von Gusseisen mit Kugelgraphit [47];

(a = Grundvariante I, b = Grundvariante Il, ¢ = Grundvariante lll, d = Grundvariante IV , e =

Grundvariante V, f = Grundvariante VI)

Die am haufigsten anzutreffende Warmebehandlungsvariante [47] ist der Zeit -
Temperatur - Zyklus nach dem Schema ‘e’ (Grundvariante V) im Bild 2-6. Hiermit
wurden nachweislich die besten mechanischen Eigenschaften erzielt. Bei dieser
Grundvariante wird zunachst eine vollstandige Austenitisierung der metallischen

Grundmasse bei Temperaturen oberhalb der A12-Temperatur durchgefuhrt. Durch
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das Abschrecken in einer Salz - oder Metallschmelze auf eine Temperatur im Zwi-
schenstufenbereich oberhalb der Martensitstarttemperatur und unterhalb der Per-
litstufe wird der Austenit unterkihlt. Dies muss so schnell erfolgen, dass ein Aus-

scheiden perlitischer Phase vermieden wird.

2.5. Herstellung von ADI

2.5.1. Herstellungsverfahren von ADI

Generell ist die Herstellung vom ausferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit (ADI)
Folge eines Warmebehandlungsprozesses, das bei allen bisher bekannten, nachste-
hend dargestellten Herstellungsverfahren der Grundvariante V (Siehe Kapitel 2.4.4)
entsprechen. Das heil’t: Zwischenstufenvergliten nach vollstdndiger Austenitisierung

und mit unvollstédndiger Zwischenstufenumwandlung.

2.5.1.1. Konventionelle Verfahren zum Zwischenstufenvergiiten

Das Zwischenstufenverguten ist verhaltnismafig einfach und von den Stahlen her
gut bekannt. Fur den Fall des Gusseisens mit Kugelgraphit soll es jedoch nachste-
hend kurz beschrieben werden [49, 50, 5]. Der Ablauf des konventionellen Verfah-
rens der Zwischenstufenvergitung, den das Bild 2-7 schematisch verdeutlicht, |asst
sich in vier Schritte unterteilen:

I. Entsprechend der Kurve A-B wird das Gussstuck auf Austenitisierungstempera-
tur (zwischen 840 bis 950 °C) erhitzt und dort so lange gehalten (Bereich B-C),
bis die Grundmasse vollstandig austenitsiert ist und einen etwa gleichmalRigen
Kohlenstoffgehalt angenommen hat;

II. dann folgend der Kurve C-D wird es so rasch abgekuhlt, dass vor Erreichen der
isothermen Umwandlungstemperatur keine Austenitumwandlung stattfinden
kann;

[ll. Es wird auf dieser Temperatur (zwischen 230 bis 450°C) so lange gehalten, bis
der gewunschte Anteil des Geflges zur Zwischenstufe umgewandelt worden ist

(am besten bis kurz nach dem Punkt G);

IV. auf Raumtemperatur abgekuhlt. Gewdhnlich geschieht dies langsam, um Ei-
genspannungen zu vermeiden. Wenn jedoch ein gewisser Martensitanteil er-
wulnscht ist, so wird das Gusssttick vor der vollstandigen Umwandlung in Zwi-

schenstufe abgeschreckt (z. B. zwischen dem Punkt E und F).
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Zum Einsatz kommen heiRes Ol, das Salzbad, Spriihnebel, das FlieRbett mit
Al,03-Sand oder Geblaseluft als Abschreckmedium fur die Zwischenstufenbehand-
lung in Frage, wobei sich das Salzbad als die haufigste Variante herausgestellt hat
[49, 29, 51].
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Bild 2-7: Schematische Darstellung des Ablaufs der konventionellen Verfahren der

Zwischenstufenvergutung von Gusseisen mit Kugelgraphit [50].

2.5.1.2. Squeeze-casting-Verfahren

Beim direkten Squeeze-casting-Verfahren erfolgt im Gegensatz zum konventionel-
len SandgieRverfahren die Formgebung in einer metallischen Dauerform durch das
Eintauchen und Pressen eines Giel3formoberteils in das mit flussigem Metall gefullte
Gield¢formunterteil, Bild 2-8. Durch Aufrechterhalten eines Druckes, von Uber 100
MPa wahrend der Erstarrung, wird die Ausbildung von Makrolunkern und Porositat
des legierten Gusseisens mit Kugelgraphit prinzipbedingt vermieden; zusatzlich er-
hoht sich drastisch die Erstarrungsgeschwindigkeit. Hierdurch wird ein extrem feines
ADI-Mikrogeflige ausgebildet.

Das feine und dichte Mikrogeflige weist deutlich bessere mechanische Eigenschaften
gegenuber einer Fertigung im Sandguss auf, so dass die geforderten mechanischen
Kennwerte der eingangs erwahnten Stahlbauteile erflllt werden, Tabelle 2-4 Bei ei-
ner Zugfestigkeit von mehr als 1000 N/mm? weisen die ersten ADI-Squeeze-casting-
Gussteile im Vergleich zur Norm eine mehr als doppelt so hohe Bruchdehnung auf.
Zusatzlich wiesen die zur optimalen Durchhartung relativ stark legierten Squeeze-
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casting-Gussteile, weiterhin einige wichtige charakteristische Eigenschaften auf, wie
zum Beispiel ein homogenes, seigerungsfreies Gefuge und keine signifikante Wand-

dickenabhangigkeit.

Mg-behandeites

GuBeisen
=T
; 1 SE——— . ;]
GieRen druckunterstiitzte Ausformen im
Form?.ebung Austenitzustand

Druckbeaufschlagung
wihrend der Erstarrung

Bild 2-8: Schematische Darstellung des direkten Squeeze-casting von Gusseisen mit

Kugelgraphit

Tabelle 2-4: Mechanische Eigenschaften ermittelt an Zugstaben aus den Squeeze-

casting- ADI-Gussteilen.

Zugfestigkeit R, Dehngrenze Ry Dehnung A Harte
[N/mm?] [N/mm?] [%] HB
1083 627 14,15 300 - 321

Das Squeeze-casting-Dauerformgiel3verfahren ermdéglicht dariber hinaus das
Ausformen des Gussteils im Austenitzustand. Durch die Nutzung der gussteileigenen
Warmemenge (In-situ-Warmebehandlung) kann nach dem Ausformen direkt ein Ab-
schrecken auf die gewlinschte Umwandlungstemperatur und ein anschliel3endes iso-
thermes Auslagern im Salzbad durchgefihrt werden. Dariber hinaus wird prozess-
bedingt die Bildung einer moglichen Zunderschicht ausgeschlossen, gegenuber dem
Austenitisierungsglihen bei der konventionellen Warmebehandlung. Insgesamt er-
mdglicht die In-situ-Warmebehandlung eine Verklrzung der Produktionszeiten mit
erheblicher Energie- und Kosteneinsparung bei gleichzeitiger Verbesserung der
Gussteilqualitat. [52, 53].
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2.5.1.3. In-Situ- Kokillenguss Verfahren

~JANOVAK et. al 1984 [54] und J. SCHISSLER et. al 1984 [55] haben von der In-
situ- Warmebehandlung zur Herstellung von ADI mit dem Sandgussverfahren berich-
tet. C. BAK et. al 1984 [56] haben mit dem Maskenformverfahren In-situ- und quasi-
In-situ-Warmebehandlungen durchgefihrt. WILFORD et. al 1989 [57] berichteten von
der In-situ-Warmebehandlung mit Wasserglas-C0,-Verfahren.
VARAHRAM et. al 1990 [58] haben eine quasi-In-situ-Warmebehandlung auf dem
Wege des Kokillengusses erprobt. Sie nutzten eine Homogenisierung von einer
Stunde Dauer bei 900°C vor dem Abschrecken. Auch DE MAGALHAES 1986 [59]
fuhrte eine In-situ-Warmebehandlung mit dem Kokillengie®en durch (Proben von
14,0 und 30,0 mm Durchmesser). Das Randgefige war Uberwiegend Ausferit und
der Innenbereich extrem feiner Perlit. Er verifizierte maximal 2,6% Bruchdehnung bei
1000 MPa Zugfestigkeit®.
Basierend auf der oben zusammengefasster Literaturstudie Uber den Stand der bis-
herigen Arbeiten auf dem Gebiet ,ADI-Kokillengussverfahren“ hat MOEINIPOUR [60]
versucht, ADI durch die In-situ-Kokillenguss-Verfahren aus unterschiedlichen Sphe-
roguss-Legierungen (Nickelgehalt zwischen 0 und 1,5) herzustellen.
Er hat bewiesen, dass man mit der Herstellung von ADI direkt aus der Gielhitze
durch das Entfallen des Austenitisierens Einsparpotentiale hat und verbesserte Pro-
dukt- und Verfahrenseigenschaften erreichen kann. Nach dem Abschrecken aus der
Giel3hitze soll ein umwandlungsfahiger Austenit vorliegen, der sich bei Anlasstempe-

ratur in Zwischenstufengefiige umwandelt.
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Bild 2-9: Schematische Darstellung des Prozessablaufs mit Temperaturprofilen fur

die Herstellung von ADI unter In-situ-Warmebehandlung [60].
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Als Beispiel werden in der Tabelle 2-5 einige mechanische Werte, die unmitelbar

nach dem Giel3en und Erstarren von Zugstaben aus vier Legierungen 60 min lang in

einem Salzbad bei einer Zwischenstufentemperatur von 340 °C gehalten wurden.

Tabelle 2-5: Mechanische Eigenschaften ermittelt an Zugstaben nach einer In-situ-
Warmebehandlung (T,,=340°C, t,,=60min) [60].

Nickelgehalt Zugfestigkeit R, Dehngrenze Ry, Dehnung A
[%] [N/mm?] [N/mm?] [%]
0 1024 949 1,3
0,5 703 624 1,9
1,0 1164 1013 4.4
1,5 996 756 11,6

2.5.1.4. Lost-Foam-ADI

Durch das Lost-Foam-Verfahren lassen sich unter Nutzung von vergasbaren

Schaumstoffmodellen komplexe Geometrien herstellen, teilweise mit reduziertem

Bearbeitungsaufwand. Die Lost-Foam-Verfahren fir Eisengusswerkstoffe allgemein

haben in den USA einen deutlich hdheren Stellenwert als in Europa [61], obwohl es

ab Juni 2003 ein von EU geférdertes innovatives Projekt unter der Name ,ADISY-
NERGY (Lost Foam ADI cast iron SYNERGY)® um eine neue Hochleistungs-

gusseisenlegierung fur die Kurbelwellen in der Kraftfahrzeugindustrie zu entwicklen,

gestartet wurde,[62]. Durch eine Kombination von Lost-Foam-Verfahren und ADI-

Werkstoff werden somit komplexe Bauteile hochster Festigkeit ermdglicht. Das Ver-

fahren befindet sich derzeit in Entwicklung, [61].
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2.5.2. EinflussgroBen auf die Prozesssicherheit und die Eigenschaften

2.5.2.1. Einfluss der chemischen Zusammensetzung- Legierungselemente

Die Legierungselemente haben im Gusseisen neben der Steigerung der Hartbar-
keit und wie das ZTU-Diagramm zeigt, die Verlangerung der Zeit bis zum Beginn der
Perlitbildung noch eine zweite Wirkung: Die Zwischenstufenumwandlung wird verzo-
gert - damit wird auch die Zeit fur den abgeschreckten Austenit zu Ausferrit zu rea-
gieren, langer. Besonders bei den zaheren Sorten wird dadurch der Bereich der Hal-
tezeit, in dem die hochste Zahigkeit erreicht werden kann, betrachtlich erweitert.
Andererseits hat diese Verzogerung auch negative Wirkungen auf dem Prozess.
Zum Beispiel konnten die verlangerten Umwandlungszeiten zur Verringerung der
Durchsatzkapazitat der Salzbader fuhren [65], was zusammen mit dem erhohten E-
nergiebetrag zum Warmhalten unwirtschaftliche und umweltschadliche Folgen hat.
Diese Zusammenhange wurden von vielen Autoren in zahlreichen Veroffentli-
chungen wie [63, 64, 65, 51, 66, 67] erlautert. Zusammenfassend aus diesen Ar-
beiten und nach MORGAN 1987 [66] sind drei wichtige Punkte beim Wahlen der
chemischen Komposition von ADI zu berlcksichtigen:

1. Das Eisen sollte genug legiert werden, um die Umwandlung zu Perlit, aber nicht

hinlber zu vermeiden.

2. Die Mikrostruktur sollte frei von interzellularen Karbiden und Phosphiden sein.

3. Die Tendenz zur chemischen Trennung (Seigerung) sollte reduziert werden, um

die Homogenitat des Gefliges im Gussteil zu gewahrleisen.

Seigerungen

Bei jeglichem Einsatz von Legierungselementen muss beachtet werden, dass die-
se Elemente nur sehr ungleichmallig im Gefuge verteilt sind, so dass man die Wir-
kung von Seigerungen berlcksichtigen muss. Zum grof3ten Teil entsteht die un-
gleichmalige Verteilung der Legierungselemente im Verlauf der Erstarrung, wobei
hier graphitisierende Elemente zu indirekten und karbidbildende Elemente zu direk-
ten Seigerungen fuhren. Das Verhaltnis zwischen den Gehalten der seigernden Ele-
mente in dem zuerst und in dem zuletzt erstarrenden Eisen wird als Seigerungsfaktor
bezeichnet. Da aber die Seigerungsfaktoren nicht nur vom betreffenden Element,

sondern ganz wesentlich von der Erstarrungsgeschwindigkeit und damit von der
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Wanddicke abhangen, sind die in der Tabelle 2-6 gezeigten Werte lediglich als Trend
zu betrachten.

Tabelle 2-6: Seigerungsfaktoren unterschiedlicher Elemente [69]

Element Seigerungsfaktor Element Seigerungsfaktor
Molybdan 25,3 Phosphor 2,0
Titan 25,0 Silizium 0,7
Vanadium 13,2 Kobalt 0,4
Chrom 11,6 Nickel 0,3
Mangan 1,7-3,5 Kupfer 0,1

Zuverlassig zu beurteilen ist jedoch die Art der Seigerungen, wobei Elemente, die
in das zuletzt erstarrende Eisen seigern, einen Faktor grof3er 1 haben, wahrend Sei-
gerungsfaktoren unter 1 eine umgekehrte Seigerung in das zuerst erstarrende Eisen
anzeigen. Demnach kristallisiert im Primaraustenit und in der Austenitschale um den
Graphitspharolithen zunachst ein Mischkristall, der an den Elementen Silizium, Nickel
und Kupfer angereichert ist und geringe Konzentrationen an karbidbildenden Ele-
menten wie Mangan, Molybdan, Chrom, Vanadium und Titan, aber auch Phosphor
enthalt [69].

Einige Empfehlungen und Beitrage zur Standardisierung der zu gegebenen Men-
gen an Legierungselementen in ADI sind in vielen Literaturen zu finden. Solche Wer-
te wurden zum Beispiel im Rahmen der 1. Europaischen ADI-Promotion- Konferenz
im April 1999 in Hannover angegeben [67] (Tabelle 2-7). Dabei muss anhand der
Gussstuckwanddicke das Kohlenstoffaquivalent berlcksichtigt werden. Die empfoh-

lenen Werte sind aus der Tabelle 2-8 zu entnehmen.
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Tabelle 2-7: Empfohlene chemische Zusammensetzung fur ADI [67]

Chemisches Element Empfohlene Gehalt Typische Toleranzen
Kohlenstoff (C) 3.6 % 10,20 %
Silicium (Si) 25% 10,20 %
Magnesium (Mg) (% S x 0,76)+0,025 10,005 %
Mangan (Mn) max. 0,35 % 10.05 %
Kupfer (Cu) max. 0,80 % 10,05 %
Nickel (Ni) 2,00 % (nach Bedarf) 10,10 %
Molybdan (Mo) 0.30 % (nach Bedarf) +0.03 %
Zinn (Sn) max. 0,02 % 10,003 %
Antimon (Sb) max. 0,002 % 1£0.0003
Phosphor (P) max. 0,04 %

Schwefel (S) max. 0,02 %
Sauerstoff (O) max. 50 ppm
Chrom(Cr) max. 0,10 %
Titan (Ti) max. 0,040 %
Vanadium (V) max. 0,10
Aluminium (Al) max. 0,050 %
Arsen (As) max. 0,020 %
Bismut (Bi) max. 0.002 %
Bor (B) max. 0,002
Cadmium (Cd) max. 0,005 %
Blei (Pb) max. 0.002 %
Seien (Se) max. 0,030 %
Teilur (Te) max. 0,020 %

Tabelle 2-8: Empfohlene Werte des Kohlenstoffaquivalents in Abhangigkeit von der
Wanddicke des Gussstuicks [68]
Wanddicke Kohlenstoffaquivalent
[mm] (Ce =% C + 1/3 % Si)
bis 13 4.4 bis 4,6
13 bis 51 4,3 bis 4,6
mehr als 51 4,3 bis 4,5

Im Folgenden wird der Einfluss der wichtigsten Elemente auf die Eigenschaften
von Gusseisen mit Kugelgraphit insbesondere bei der ausferritischen Sorte anhand

von zahlreichen Literaturquellen diskutiert.

Nickel

Nickel ist in allen Konzentrationen in Eisen I6slich. Es beeinflusst das Geflige von
Gusseisen, indem es graphitisierend und austenitstabilisierend wirkt, was zur Aufwei-
tung des Austenitgebietes fuhrt [70, 71, 72, 81]. Der Effekt der Graphitbildung betragt
in etwa 0,3% dessen, was Silizium bewirkt. Nickel erniedrigt bei Gusseisen die Um-

wandlungstemperatur vom Austenit zum Ferrit und vermindert mit steigendem Gehalt
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die Abkuhlungsgeschwindigkeit [72, 81]. Wie in Bild 2-10 dargestellt, wird diese
durch die Zugabe von Nickel und noch starker durch Molybdan verringert. Die tat-
sachliche Abkuhlungsgeschwindigkeit muss bei der Warmebehandlung eines Guss-
teils stets grofRer beziehungsweise gleich der kritischen Abkuhlungsgeschwindigkeit
sein. Je geringer diese ist und je weiter rechts sich die Linie fur den Beginn der Ge-
fugeumwandlung im ZTU-Diagramm befindet, desto groRer kann der Querschnitt des
Gussteils gewahlt werden, in dem ein ADI-Geflige erzeugt werden soll [82].

Durch 1% Nickel wird die Umwandlungstemperatur um etwa 15 K und den Kohlen-
stoffgehalt des Eisen-Kohlenstoff-Eutektikums um 0,06% gesenkt. Es scheint ferner
fur jeden Prozentpunkt die Schmelztemperatur des Gusseisens um 5°C abzusenken
und macht die Schmelze geringfugig flieRfahiger.

In duktilem Gusseisen begunstigt Nickel die Bildung eines perlitischen Gefliges
und verfeinert auBerdem den Perlit selbst. Des Weiteren bildet Nickel keine freien
Karbide im Gefuge und bewirkt eine Verzégerung der Ferritbildung [73, 77]. Die Ver-
zdgerung der Austenitumwandlung unterdrickt die Ferritisierung und begunstigt so
die Perlitisierung. Nickel wird daher haufig zur Einstellung des Ferrit-Perlit-
Verhaltnisses verwendet [74, 75, 76]. Ein vollig perlitisches Geflige lasst sich mit Ni-
ckel nur durch hohe Gehalte ohne Warmebehandlung erreichen. Da Nickel nicht kar-
bidstabilisierend wirkt, kann es allerdings auch ohne Gefahr einer Karbidbildung in

grolden Mengen zugesetzt werden.

Kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit K/s

Konzentration %

Bild 2-10: Abhangigkeit der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit vom Nickel- und Mo-
lybdangehalt [82]
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Weitere Vorteile von Nickel in duktilem Gusseisen sind, dass wahrend der Magne-
siumbehandlung die Magnesiumlegierung eher und langsamer schmilzt, als in Eisen
ohne Nickelzusatze [84, 85], und dass praktisch keine Seigerung auftritt [83].

Es gibt keine festen Empfehlungen flr den Nickelgehalt in Gusseisen mit Kugel-

graphit (von ca. 0,5 bis 2,5 %), da er von den Ubrigen Legierungselementen, den
gewunschten mechanischen Eigenschaften und der Wanddicke abhangig ist.
Zum Beispiel werden nach [78, 79, 80] Zugaben von bis zu einem Prozent Nickel
genutzt, um die Hartbarkeit von ADI zu verbessern. Wie bei Kupfer ist der Effekt der
Hartesteigerung allerdings eher gering. Hohere Nickelgehalte ergeben je nach
Wanddicke ein Uberwiegend bainitisches oder martensitisches Grundgeflge mit stei-
genden Gehalten an Restaustenit [81]. Bei Umwandlungstemperaturen von unter
350 °C ist eine geringe Abnahme der Zugfestigkeit zu beobachten, allerdings nimmt
die Zahigkeit dafir zu. Weiterhin wurde festgestellt, dass der entstehende Austeni-
tanteil nach dem Zwischenstufenverguten bei einer festgelegten Zeit mit steigendem
Nickelgehalt grolRer wird [81]. An den im Bild 2-11 dargestellten ZTU-Schaubilder
wird aul3erdem noch einmal die Verschiebung der Kurvenverlaufe nach rechts durch
den Einfluss von Nickel deutlich [73].
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Bild 2-11: Verschiebung der Kurvenverlaufe im ZTU-Schaubild nach rechts durch
den Einfluss von Nickel [73]
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Silizium

Bei der Herstellung von warmebehandeltem duktilen Gusseisen ist die Prufung des
zuzugebenen Siliziums von groler Bedeutung, da es sich in Ferrit I6sen und somit
ein hartes und sprodes Geflge bilden kann. Die Gefligeausbildung in Gusseisen mit
Kugelgraphit als Funktion des Siliziumgehaltes war Gegenstand verschiedener Arbei-
ten [86, 87, 77]. Silizium beeinflusst die eutektoide Temperatur, bei der die Umwand-
lung von Austenit in Perlit bzw. in Ferrit und Graphit stattfindet [86]. Mit steigenden
Siliziumgehalten erfolgt eine Verschiebung zu héheren Temperaturen sowie die Aus-
bildung eines Temperaturbereiches mit oberer und unterer eutektischer Temperatur
[94]. Silizium reichert sich im Ferrit an, ist im Zementit unléslich und vermindert des-
sen Stabilitat. Als Folge wird die Ferritisierung in einer Warmebehandlung beschleu-
nigt. Ein zunehmender Siliziumgehalt senkt demnach den Perlitanteil [87].

Silizium ist daruber hinaus das wichtigste Element zur Festigkeitssteigerung ferriti-
scher Gusseisensorten [88].

Neben der Phasenverfestigung (z.B. perlitische Anteile in einer ferritischen Matrix)
und der Versetzungsverfestigung fuhrt die Mischkristallverfestigung durch die Silizi-
umatome im Bereich zwischen 1,19% und 3,12% Silizium zu einer Erhéhung der
Festigkeit um nahezu 100% [89]. Das plastische Verformungsvermogen wird im Ge-
genzug herabgesetzt.

Nach MAYER und HAMMERLI [77] ist auch der Einfluss des Siliziums auf die Bil-
dung der Graphitspharolithen bei gleichzeitig steigendem Ferritanteil nachzuweisen.
Mit steigendem Anteil von Silizium im Eisen nimmt auch der Siliziumgehalt in der Fer-
ritphase zu und die Zugfestigkeit und Harte wird verbessert. Die Zahigkeit nimmt al-
lerdings ab. Das heil3t zusammengefasst, dass Silizium wahrend der Erstarrung von
duktilem Gusseisen die Bildung von eutektischem Graphit und eutektoidem Ferrit
begunstigt [71].

Die Anreicherung von Silizium um die Graphitkugel- da befinden sich auch die Ferrit-
ringe oder Ochsenaugen -senkt dort die Kohlenstoffloslichkeit im Austenit und be-
schleunigt die Kohlenstoffdiffusion aus der Grundmasse an den Graphit. Damit ver-
mindert diese Siliziumanreicherung letztlich die Hartbarkeit. Es kann also hier Perlit
entstehen, wenn die weiteren unglinstigen Randbedingungen, wie zu geringe Abkuh-
lungsgeschwindigkeit und/oder zu geringer Gehalt an hartbarkeitssteigerenden Ele-
mente vorliegen [14]. Im austenitisch-ferritischen Gusseisen ist Silizium eines der

wichtigsten Legierungselemente, da es die Bildung von Karbiden hemmt und die
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Kohlenstoffatome im entstehenden Austenit sattigt, wenn der bainitische Ferrit
wachst. Die Stabilitdt des erhaltenen Austenites wird somit verbessert [90, 91, 1, 92].
Weiterhin wird durch groReren Siliziumgehalt die Kerbschlagzahigkeit verbessert und
die Ubergangstemperatur von duktil zu spréde herabgesetzt. Der Siliziumgehalt im
ADI soll je nach dem Gussstlckwanddicke im Bereich zwischen 2,4% bei 5 bis 25
mm und ca. 1,9% bei Wanddicken um 100 mm befinden [14, 93].

Molybdan

Molybdan ist der beste Hartbarkeitsforderer in duktilem Gusseisen und ein
schwach carbidstabilisierendes Element. Es einengt das Austenitgebiet und zugleich
verzogert die Austenitumwandlung stark. Diese Verzogerung betrifft vor allem die
Perlitumwandlung, wahrend die Bildung von Ferrit und die Umwandlung in der Bai-
nitstufe weniger betroffen werden [95, 72].

Aufgrund des ferritisierenden Effekts von Molybdan besonders bei Gehalten zwi-
schen 0,1 bis 0,3% weiten sich die Ferrithofe durch weitere Verminderung des Perli-
tanteils im Grundgefige des duktilen Gusseisens aus. Bei hdheren Molyb-
dangehalten wird diese ferritisierende Wirkung durch die Verzégerung der Umwand-

lung kompensiert, ohne dass aber alle Ferritanteile verschwinden.
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Bild 2-12: Einfluss von Molybdan auf das kontinuierliche ZTU-Diagramm von Guss-

eisen mit Kugelgraphit (Zusammensetzung: 3,3 % C, 2,6 % Si, 0,3 % Mn) [95, 96]
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Wie das Bild 2-13 zeigt unterdricken hohere Molybdangehalte unter Umstanden
die Perlitbildung so weit, dass es zu Bainit- oder Martensitbildung kommt, ehe letzte

Ferritsdume um die Graphitkugeln verschwunden sind [81, 95, 96].

2,5

2,0 Efzi: Martensit .
i\ . (Restaustenit) -

1,5 —

Nickelgehalt in %

1,0 * Bainit |\,

- 0,5+

0 05 1,0 1,5 20
Molybdangehalt in %

Bild 2-13: Einfluss von Nickel und Molybdan auf das Grundgefiuge von Gusseisen

mit Kugelgraphit [81]

Nach HASSE und REYNOLDS [29, 72, 97]. Besondere Hartbarkeitseigenschaften
des molybdanlegierten Gusseisens sind:

- Erweiterung der Zeitspanne fur die vollstandige Martensitumwandlung,

- Erweiterung der Zeitspanne flr die Bainitumwandlung,

- Verzogerung der Perlitumwandlung,

- Senkung der Ms-Temperatur (Beginn der Martensitumwandlung).
Durch Molybdan wird die Warmfestigkeit gesteigert, wodurch die Gefahr des Verzie-
hens bei Temperaturwechseln vermindert wird.
Molybdan seigert in gleicher Weise wie Mangan und flhrt zur Ausscheidung von
Korngrenzenkarbiden, die sowohl die Zahigkeit als auch die Bearbeitbarkeit beein-
trachtigen konnen [83, 98]. Der karbidstabilisierende Effekt wird vor allem durch Aus-
scheidung in langsam erstarrenden dickwandigen Gussteilbereichen deutlich.
Hinzu kommt aufgrund des hohen Seigerungsfaktors von 25,3 [99] eine verstarkte
Neigung des molybdanlegierten Gusseisens zur Mikrolunkerung [83], was Bild 2-14

zeigt die an den Korngrenzen ausgeschiedene Moybdankarbide.
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Bild 2-14: Molybdankarbide im ADI-Geflge [98]

Kupfer

Kupfer reichert sich als Legierungselement bei der Erstarrung in der Nahe oder

auch unmittelbar an den Graphitkugeln an und bildet dort eine Barriere flr die Koh-
lenstoffdiffusion wahrend des Abkuhlvorganges (besonders bei Cu-Zugaben ab
0,8%). Infolgedessen wird eine Perlitbildung begunstigt, die in der Tat der wesentli-
che Effekt von Kupfer im Gusseisen mit Kugelgraphit ist [100, 101, 102] Aber trotz
einer nachgewiesenen festigkeitssteigernden Wirkung des Kupfers durch die Be-
gunstigung der Perlitbildung kann eine damit verbundene Versprédung nicht zwei-
felsfrei nachgewiesen werden [105]. Die bestehenden unglinstigen Auswirkungen
des Perlitgehaltes auf die Zahigkeitseigenschaften werden durch Kupfer jedoch nicht
reduziert [77, 104].
Die Hartbarkeit erhoht sich nicht wesentlich, selbst bei grollen Kupferzusatzen.
Wenn die Kupferzugabe im austenitisch-ferritischen Gusseisen mehr als 0,5%
betragt, sinkt die Festigkeit allerdings mit zunehmendem Kupfergehalt leicht ab,
wahrend die Dehnungswerte, Harte und Kerbschlagzahigkeit nahezu unverandert
bleiben. Die reduzierte Festigkeit kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass durch
den steigenden Kupfergehalt ein erhdhter Anteil an Restaustenit im Geflige ent-
steht [102, 103].

Mangan

Mangan kann sowohl ein nutzliches, aber auch ein gefahrliches Element sein. Ein
positiver Effekt ist, dass es in groRem Malde die Hartbarkeit erhdht. Allerdings schei-
det sich Mangan auch wahrend des Erstarrungsvorganges an den Korngrenzen ab,

wo es Karbide bildet und den Austenitumwandlungsprozess verzogert [24, 107].
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Der steigende Mangangehalt im Gusseisen mit Kugelgraphit ist mit einem Rickgang
der Menge und einer Formanderung der Graphitausscheidungen verbunden [108].
Als karbidbildendes Element setzt Mangan die Aktivitat des Kohlenstoffs herab, mit
der Folge, dass die stabile Erstarrung erschwert wird [109, 110], und dass eine hohe
Wahrscheinlichkeit fir Gussteile mit geringer Graphitkugelzahl oder gro3en Wanddi-
cken durch die Korngrenzenseigerung von Mangan gegeben ist, Lunker, Carbide und
instabilen Austenit zu erhalten [24, 107]. So ist es beispielsweise nicht mdglich, mit
mehr als 0,25% Mangan - wie das Bild 2-15 zeigt -, die Werkstoffsorte GJS 800-8
herzustellen [114, 115].

Um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern und im Hinblick auf die oben
angesprochenen Nachteile ist es vorteilhaft, den Mangangehalt im ADI auf 0,35%
[110, 111], und nur bei den hochfesten Sorten an Gehalte von maximal 0,5 % [64] zu
begrenzen. Und obwohl Mangan als Legierungselement ein perlitisches Geflige im
Gusszustand des Gusseisens mit Kugelgraphit fordert [87, 110, 113], wird fur die
Herstellung von ADI nicht von einem Basiseisen fur EN-GJS-600-3 oder EN-GJS-
700-2 ausgegangen, sondern von einer Zusammensetzung fur im Gusszustand er-
zeugtes ferritisches EN-GJS-400-18 [114], in dem das erwinschte perlitisches Gefl-

ges durch nachtragliche Warmebehandlung (Normalisierung) erzeugt werden kann.
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Bild 2-15: Lage des Prozessfensters bei GJS bei verschiedenen Mangangehalten
[115].
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Chrom

Chrom ist als karbidbildendes Element bekannt, das sich bei der Erstarrung in
Restschmelzenbereichen anreichert [104, 109, 116]. Im Gegensatz zu Mangan wird
die Karbidbildung durch Chrom zusatzlich maf3geblich von der Abkuhlgeschwindig-
keit mitbestimmt [113]. In Abhangigkeit von der Wanddicke konnte kein Einfluss von
Cr-Gehalten bis 0,2% festgestellt werden. Die Wirkung von Chrom wird ausgeprag-
ter, wenn gleichzeitig hohe Mangangehalte vorliegen. Sowohl WOLTERS [86], als
auch NEUMEYER und BETTS [117] stellen eine Verschlechterung der Zahigkeitsei-
genschaften von spannungsarm geglihten Guss-Sticken durch Chrom fest. Eine
Gefligeverbesserung durch die Warmebehandlung wurde nur durch héhere Glih-
temperaturen erreicht.

Chromkarbide und Chromseigerungen verschieben die Ubergangstemperatur
zah/sprode zu héheren Temperaturen und verringern die Bruchzahigkeit. Daher sind
nach BRADLEY und SRINIVASAN [104]. Chrom-Grenzgehalte von kleiner 0,04% flr
ferritische und kleiner 0,1% fur perlitische Werkstoffe erforderlich.

Die mechanischen Eigenschaften werden nach der statistischen Auswertung von
WEIS [87] signifikant von Chrom beeinflusst. Die Zugfestigkeit wird starker angeho-

ben als die 0,2% Dehngrenze, dabei wird die Brucheinschnlirung gesenkt.

Kohlenstoff

Der Kohlenstoff bewirkt sich als ein sehr starkes Hartbarkeit steigerndes Element.
Mit steigendem Kohlenstoffgehalt in Gusseisen mit Kugelgraphit steigt die Zahl der
Spharolithen an, oder es entstehen im Fall einer geringen Keimzahl grofere Graphit-
kugeln [77, 103].

Die Zugabe sollte im Bereich zwischen 3,6 und 3,8% liegen. Allerdings kann eine
Abweichung von dieser Empfehlung erforderlich werden, um die Herstellung eines
fehlerfreien Gussteils sicherzustellen. Eine Erhohung des Kohlenstoffanteils im Be-
reich zwischen 3 und 4% steigert zwar die Zugfestigkeit, hat aber nur einen unerheb-
lichen Einfluss auf die Harte und die Dehnungswerte [118, 119]. Niedriger Satti-
gungsgrad und hoher Kohlenstoffgehalt kbnnen zum Auftreten von Karbiden flhren.
Hoher Kohlenstoffgehalt und hoher Sattigungsgrad bewirken einevoreutektische Ku-

gelgraphitausscheidung, aus der die Graphitflotation resultiert
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Schwefel

Die sichere Behandlung der Schmelze durch Zugabe stark entschwefelnder und
desoxidierender Elemente bei der Herstellung von Gusseisen mit Kugelgraphit haben
zu einer starken Begrenzung der Schwefelgehalte gefuhrt. Der von BRADLEY und
SRINIVASAN [104] angegebene Grenzwert von maximal 0,02% wird selten erreicht.
Infolge der sehr kleinen Schwefel-Gehalte ist allgemein kein Einfluss auf die mecha-
nischen Eigenschaften zu ermitteln [122, 123]. Treten dennoch héhere Werte durch
verbleibende Restsulfide auf, kann es zur Bildung von grobkdrnigen Partikeln kom-
men, die nur sehr schlecht mit der umgebenden Matrix verbunden sind und bei einer
Beanspruchung zur frihzeitigen Hohlraumbildung neigen [121]. AulRerdem fordern
héhere Schwefelgehalte infolge einer Unterbehandlung der Schmelze die Entstehung

von Graphitentartungen.

Phosphor

Ebenso wie der Schwefel-Gehalt muss auch der Phosphor-Gehalt im Gusseisen
mit Kugelgraphit sehr gering sein. Mehr als 0,02% Phosphor im Eisen kann Phosphi-
de an den Korngrenzen bilden [124]. Ein steigender Phosphorgehalt im bainitischen
GJS ruft Mikroseigerungen auf die Korngrenzen hervor. Mehr als 0,05% Phosphor
fordern nach [104] die Bildung sprdoder eutektischer Strukturen und flihren zu einer
Verringerung der Werkstoffduktilitat ferritischer Sorten. Aulzerdem wirkt Phosphor als
perlitstabilisierendes Element [87, 110]. Phosphor reichert sich in den Restschmel-

zenbereichen an, so dass es zu interkristallinen Seigerungen kommt.

Spurenelemente

Die Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit sind in starkem Mal} von Spu-
renelementen abhangig. Selbst geringe Mengen von Vanadium, Titan, Antimon,
Wismut, Aluminium, Tellur und Bor beeinflussen die Bildung der Graphitkugeln und
fordern die Entstehung von Graphitentartungen, wenn sie nicht durch Cer oder Cer-
Mischmetalle oder die Zugabe von Seltene Erden Metallen wie Yttrium, Lanthan oder
Neodym kompensiert werden [124, 125, 126, 127]. In der industriellen Herstellung
von Gussstlcken liegt der Anteil der Spurenelemente oftmals unter der Nachweis-

grenze, so dass keine aussagekraftigen Analysen vorhanden sind. Beispielhaft fur
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die Wirkung dieser Elemente soll hier auf den Einfluss von Antimon, Blei und Wis-
muth hingewiesen werden.

Antimon wirkt sich in Konzentrationen Uber 0,05% nachteilig auf die Graphitkugel-
ausbildung aus und stabilisiert die Perlitbildung mit negativem Einfluss auf die Bruch-
zahigkeit [104]. Blei verdampft zum groRten Teil wahrend des Schmelzvorganges.
Erhohte Restbleigehalte konnen sowohl die Zugfestigkeit als auch die Bruchdehnung
erheblich senken [104]. Blei und Wismut kdnnen daruber hinaus bereits in geringen
Konzentrationen die Bildung von Graphitentartungen begunstigen [127]. Die Gehalte

sollten daher unter 0.003% flr das verbleibende Blei gehalten werden.

2.5.2.2. Einfluss von Austenitisierungstemperatur und -zeit

Wie schon erwahnt, ist ADI ein Produkt eines wesentlichen Warmebehandlungs-
prozesses, der mit einer vollstandigen Austenitisierung des Matrixgefliges von einer
duktilen Gusseisenlegierung anfangt. Das Ziel des Austenitisierens ist es, einen mog-
lichst homogenen Austenit mit definiertem Kohlenstoffgehalt einzustellen. Hierbei ist
zu berucksichtigen, dass die Hohe der Austenitisierungstemperatur (in der Regel
zwischen 840 °C bis 950 °C) einen entscheidenden Einfluss auf das Umwandlungs-
verhalten des Austenits wahrend des isothermen Haltens hat. [128, 130, 131, 132,
133, 49].

Da die in der metallischen Grundmasse des Gusseisens verteilten Graphitkristalle ein
Kohlenstoffreservoir darstellen, aus dem der Kohlenstoff bis zu Sattigung in Losung
geht, erhdht sich beim Gusseisen - anders als bei Stahlen - der Kohlenstoffgehalt
des Austenits mit steigender Austenitisierungstemperatur, was zur Verzogerung des
Beginns der Umwandlung in der Zwischenstufe fuhrt [130, 131, 132, 133].

Die innere Aufkohlung des Austenits ist jedoch je nach Austenitisierungstemperatur
nur bis zur Sattigungslinie S’E’ im Eisen-Kohlenstoff-Silizium-Diagramm (Bild 2-16 )
beschrankt. Das bedeutet, dass der Kohlenstoffgehalt des Austenits von der Austeni-

tisierungstemperatur abhangig ist [130].
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Bild 2-16: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [24]

Da Gusseisen mit Kugelgraphit wesentlich weniger zur Kornvergroberung neigt als
Stahle, kdbnnen hohe Austenitisierungstemperaturen gewahlt werden, um die Zeit bis
zum Erreichen einer gleichmaRigen Kohlenstoffsattigung des Austenits zu verkirzen.
Einflussfaktoren, die die Dauer der Aufkohlung bestimmen, sind unter anderem Gra-
fitkugelgroRe, -abstand und die Art der metallischen Grundmasse (Perlit oder Ferrit)
vor der Austenitisierung. Die Diffusionswege sind umso langer, je groRer die Grafit-
kugeln und damit auch der Abstand zwischen ihnen ist. Somit braucht es mehr Zeit
bis zur Kohlenstoffsattigung des Austenits gemal der Sattigungslinie im Eisen-
Kohlenstoff-Silizium-Diagramm. Einen kleinen Uberblick verschafft hier auch das fol-
gende Bild 2-17.

Ist die Ausgangsmatrix jedoch ferritisch, so wird die Aufkohlung des Austenits nur
uber die Auflésung der Grafitkugeln realisiert. Damit besteht die Mdglichkeit, selbst
unter technischen Bedingungen Kohlenstoffgehalte im Austenit von unter 0,6% ein-
zustellen. Aber wenn die Matrix vor der Austenitisierung Uberwiegend oder komplett
aus Perlit besteht, steigt der Anteil des Kohlenstoffs im Austenit schnell auf 0,6%,
denn in diesem Bereich liegt bei unlegiertem Gusseisen mit Kugelgrafit der Anteil von

gebundenem Kohlenstoff entsprechend dem Perlitpunkt im Fe-C-Si-System. Ein Ein-
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stellen eines Kohlenstoffgehaltes im Austenit von unter 0,6% ist deshalb bei perliti-

scher Ausgangsmatrix technisch gesehen unmaoglich [130].

Masse-%: 3,6 C, 2.4 Si, 0,4 Mn
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Bild 2-17: Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts im Austenit von Austenitisierungs-
dauer und -temperatur bei unterschiedlichen Grafitkugelgréf3en im Spha-
roguss [130, 134]

Bei duktilem Gusseisen mit Kugelgraphit mit perlitischer oder perlitisch-ferritischer
Matrix laufen jedoch beide Aufkohlungprozesse bei der Austenitisierung ab.
K. HERFURTH [130] hat den Zusammenhang zwischen Austenitisierungstemperatur
und -dauer fur unlegiertes Gusseisen mit Kugelgraphit mit 3,32% C, 2,52% Si, 0,29%
Mn durch Messung des Austenitkorndurchmessers ermittelt und bewiesen, dass der
Austenitkorndurchmesser mit steigender Austenitisierungstemperatur und —dauer
zunimmt, Bild 2-18.
Der Einfluss des durch die Austenitisierungszeit und -temperatur bestimmten Koh-
lenstoffgehaltes der Grundmasse auf die Harte und Zugfestigkeit ist allerdings beim
Zwischenstufenvergiten von Gusseisen mit Kugelgraphit wesentlich geringer als bei
einem auf Martensit abgeschreckten Werkstoff [130].
Die Zahigkeitskennwerte reagieren dagegen wesentlich empfindlicher. Die genaue
Einhaltung der Austenitisierungstemperatur und damit der Kohlenstoffsattigung im
Austenit hat beim Zwischenstufenverguten groRere Bedeutung als beim Normalisie-

ren oder Harten und Anlassen.
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Bild 2-18: Mittlerer Austenitkorndurchmesser in Abhangigkeit von der Austenitisie-

rungsdauer bei verschiedenen Austenitisierungstemperaturen [130]

Nach DORAZIL et al. [129] erhalt man die hochsten Werte fur Zahigkeit und Deh-
nung des zwischenstufenverguteten Gefuges bei der Umwandlung in einem sehr en-
gen Temperaturbereich. Dieser Bereich verschiebt sich zu tieferen Temperaturen,
wenn die Hartetemperatur erhoht wird.

Die Tabelle 2-9 [49] zeigt den Kohlenstoffgehalt des Austenits bei der Austenitisie-
rungstemperatur und der zugehdrigen Umwandlungstemperatur, bei der die hdchste

Dehnung und Zahigkeit erreicht werden.

Tabelle 2-9: Kohlenstoffgehalt des Austenits in Abhangigkeit von der Austenitisie-
rungstemperatur und gunstige Temperatur der Zwischenstufenum-

wandlung [49]

Austenitisierungs Kohlenstoffgehalt Optimale Umwandlungs-
-temperatur [°C] des Austenits Temperatur [°C]
850 0,73 420
900 0,93 400
1000 1,14 360
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2.5.2.2. Einfluss der Zwischenstufentemperatur und -dauer

In Anlehnung auf die Literaturangaben in der Arbeit von KLEINER [135] und Ande-
ren Autoren [136 - 142] wird im Folgenden der Einfluss der Umwandlungstemperatur
und -dauer dargestellt:

Die zu wahlende Zwischenstufentemperatur (Umwandlungstemperatur), die Ubli-
cherweise zwischen 230 °C bis 450 °C liegen kann, ist in erster Linie von entschei-
dender Bedeutung fur die Ausbildung des Matrixgefliges wahrend des isothermen
Haltens. Grundsatzlich gilt, dass bei niedrigen Umwandlungstemperaturen - etwa
zwischen 230 °C bis 320 °C - eine starke Unterkihlung des Austenits vorliegt, so
dass die Keimbildung des Ferrits gegenuber dessen Wachstum bevorzugt ist. Dies
fuhrt dazu, dass Matrixgeflge, die bei entsprechenden Umwandlungstemperaturen
entstehen, eine groRere Anzahl feinerer Ferritausscheidungen aufweisen als Matrix-
geflige héherer Umwandlungstemperaturen. Ein weiterer Aspekt niedriger Umwand-
lungstemperaturen ist, dass einer hohen treibenden Kraft fur die Ferritausschei-
dungsreaktion lediglich eine geringe Diffusionsgeschwindigkeit der Kohlenstoffatome
gegenuber steht. Unter diesen Voraussetzungen erfolgt eine rasche von den Auste-
nitkorngrenzen ausgehende Ferritausscheidung, ohne dass eine gleichgewichtsnahe
Entmischung an Kohlenstoff moglich ist. Hieraus resultiert eine tetragonal verzerrte
Kristallstruktur des kohlenstoffreichen Ferrits, die der des Martensits sehr &hnlich ist.
Bedingt durch das geringe Kohlenstoffdiffusionsvermogen vollzieht sich die nachfol-
gende Entmischung des Ferrits vorwiegend uber die Bildung von Karbiden, die in-
nerhalb der Ferritnadeln entstehen, Bild 2-19. Auf diese Weise kann nur ein kleiner
Teil des Kohlenstoffs in den angrenzenden Austenit diffundieren, um diesen auf ei-
nen Kohlenstoffgehalt von ca. 2 % anzureichern und somit zu stabilisieren [136]. Der
Anteil des nicht ausreichend stabilisierten bzw. nicht reagierten Austenits wandelt
sich anschliellend bei Abkuhlung auf Raumtemperatur zu Martensit um [137]. Hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften ist verstandlich, dass ein Geflge, das aus
Ferrit, Martensit und geringen Anteilen an stabilisiertem Austenit besteht, eine hohe
Festigkeit und Harte aufweist, wahrend die Duktilitdt im unteren Bereich angesiedelt
ist. Dementsprechend lassen sich mit Umwandlungstemperaturen von 230 °C bis ca.
325 °C die Sorten Grade 4 und 5 nach ASTM A 897M-90 einstellen, die als harte

Sorten bezeichnet werden.
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Bild 2-19: Schematische Darstellung der Austenitumwandlung zu ADI bei unter-
schiedlichen Umwandlungstemperaturen.

(Niedrige Umwandlungstemperaturen (hier: 270°C) haben eine geringe Kohlenstoffdiffusion zur

Folge, so dass die Entmischung des Ferrits durch Bildung von Karbiden innerhalb der Ferritna-
deln erfolgt. Der verbleibende Austenit wird nur geringfligig mit Kohlenstoff angereichert und
bleibt weitgehend instabil. Bei Abkiihlung auf Raumtemperatur - oft in Verbindung mit mechani-
scher Belastung- wandelt sich der instabile (nicht reagierte) Austenit zu Martensit um. Bei hohen
Umwandlungstemperaturen (hier: 360 °C) existiert ein hohes Kohlenstoffdiffusionsvermégen, das
eine gute Entmischung des Ferrits und eine gute Anreicherung des verbleibenden Austenits und
somit dessen Stabilisierung zulasst. Der Kohlenstoffgehalt im Austenit steigt dabei von 0,8% auf
2,0 %. Bei Abkiihlung auf Raumtemperatur wandelt sich der stabilisierte Austenit nicht mehr um,
[136,138])

Eine Steigerung der Umwandlungstemperatur bewirkt einen Abbau der Unterkih-
lung und zugleich eine Erhohung der Kohlenstoffdiffusionsgeschwindigkeit. Darlber
hinaus erfolgt eine Veranderung der gefligebestimmenden Vorgange, wobei nun das
Ferritwachstum gegenuber der Ferritkeimbildung bevorzugt ist. Hierdurch ergeben
sich bessere Voraussetzungen fur die Entmischung des Ferrits, so dass ein grolder
Teil des Kohlenstoffs aus den Ferritnadeln diffundieren kann und der Anteil an stabi-
lisiertem Austenit zunimmt. Ab etwa 350 °C erfolgt die Entmischung des Ubersattig-
ten Ferrits ausschlieBlich (iber die Diffusion. Diese Temperatur kann somit als Uber-
gangstemperatur zwischen der unteren und oberen Zwischenstufe angesehen wer-
den [142].

Charakteristisch fiir die Ubergangstemperatur ist, dass ab dieser Temperatur -eine

geeignete Haltezeit vorausgesetzt - eine ausreichende Stabilisierung des Austenits
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erreicht und die Martensitbildung bei AbklUhlung auf Raumtemperatur unterdrtickt
werden kann. Auf der Grundlage dieser Rahmenbedingungen kdnnen halbzahe Sor-
ten gemald Grade 3 nach ASTM A 897M-90 hergestellt werden.

Zum Erreichung von ADI mit Dehnungswerten = 10 % und zugleich hohen Zugfestig-
keiten von = 850 N/mm? sind sehr hohe Anteile an stabilisiertem Austenit erforderlich.
Als maximal gelten Anteile von 40-50%. Bei unlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit
werden fur entsprechende Sorten (Grade 1 und 2 nach ASTM A 897M-90) Umwand-
lungstemperaturen im Bereich von 360 °C bis 380 °C vorgeschlagen [139]. Kenn-
zeichnend flr das Matrixgeflige dieser Sorten ist, dass der Ferrit GUberwiegend in
Form von unidirektionalen Nadelbuindeln vorliegt, die relativ grob sind und unterein-
ander unterschiedliche Vorzugsrichtungen besitzen [140]. Bei einer weiteren Anhe-
bung der Umwandlungstemperatur in Verbindung mit sehr langen Umwandlungszei-
ten reicht die Wirkung des Siliziums nicht mehr aus, um Karbidausscheidungen in-
nerhalb des hochubersattigten Austenits zu unterdriicken.

Eine zusammenfassende Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Umwand-
lungstemperatur und den mechanischen Eigenschaften verdeutlicht das Bild 2-20
anhand eines unlegierten Gusseisens mit Kugelgraphit. Demnach flhrt eine zuneh-
mende Umwandlungstemperatur zu einer Abnahme der Zugfestigkeit, wobei die Kur-
ve einen asymthotischen Verlauf aufweist. Analog verhalten sich die Kurven der
0,2%-Dehngrenze und der Harte. Verantwortlich fur diese Entwicklung ist die Ab-
nahme des Martensitanteils, dessen Bildung bei 350°C ganz zum Erliegen kommt.
Weiterhin Iasst sich feststellen, dass die Austenitisierungstemperatur keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Festigkeitskennwerte besitzt [29, 129, 141, 131].
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Bild 2-20: Festigkeit und Harte in Abhangigkeit von der isothermen Umwandlungs-

temperatur bei unterschiedlichen Austenitisierungstemperaturen [129, 141]
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Im Gegensatz zu den Festigkeitskennwerten hat eine Zunahme der Umwand-
lungstemperatur bei der Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit zunachst einen Anstieg
bis zu einem Maximum zur Folge, Bild 2-21. Abhangig von der Austenitisie-
rungstemperatur, die hier einen wesentlich starkeren Einfluss hat als bei den Festig-
keitskennwerten, liegen die Maxima in einem Temperaturbereich von 350 °C bis 420
°C. Hohe Austenitisierungstemperaturen, z.B. 1000 °C, bewirken, dass das Maxi-
mum fur die Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit bei niedrigeren Umwandlungstem-
peraturen erreicht wird. Hinsichtlich hoher Werte fur Bruchdehnung und Kerbschlag-
biegearbeit sind dementsprechend niedrigere Austenitisierungstemperaturen zu be-
vorzugen [29, 129, 141, 131].

850°C
................ - 800 *C L
1000 *C 1

Bruchdehnung
/ —12

Bruchdehnung in %

Kerbschlagarbeit in J

0 T T !
250 350 450 550

Temperatur in °C

Bild 2-21: Zusammenhang zwischen Bruchdehnung und Kerbschlagzahigkeit in Ab-
hangigkeit von der isothermen Umwandlungstemperatur bei unterschied-

lichen Austenitisierungstemperaturen [129, 141].

Durch eine Verlangerung der Haltezeit bei der betreffenden Umwandlungstempe-
ratur erhdhen sich Zugfestigkeit und Dehnung sowie auch der Restaustenitanteil,
wahrend die Harte abfallt. Niedrige Werte der Zugfestigkeit und Dehnung im An-
fangsstadium der Zwischenstufenumwandlung sind durch vorzeitiges Brechen der
Zugproben zu erklaren, und dies wiederum ist ein Folge des erhéhten Martensitan-
teils im resultierenden Mischgeflige; dieser Dehnung entsprechen hohe Hartewerte.
Der Einfluss der groReren Martensitmenge macht sich nach der isothermen Um-
wandlung bei allen angewandten Temperaturen bemerkbar. Optimale mechanische

Eigenschaften werden erst bei einem Anteil von 20 bis 40 % Restaustenit erreicht,
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wo die Neigung zum vorzeitigen Bruch nicht mehr auftritt: Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung erreichen hochste Werte. Zum Beispiel liegt die Haltezeit fur unlegiertes
Eisen bei einer Temperatur von 375°C bei ca. einer Stunde [143]. In diesem Tempe-
raturbereich wird auch in anderen Literaturquellen von den besten Dehnungswerten

gesprochen, welche erreicht wurden [144, 145].

2.5.2.4. Einfluss der Graphitkugelparameter

Die Art, Menge, Anzahl und Verteilung der Graphitausscheidungen bei dem Aus-
gangsgusseisen (GJS) sind von besonderer Bedeutung fur die Herstellung und die
Einstellung der Eigenschaften vom bainitischen Gusseisen mit Kugelgraphit. Mit an-
steigender Zahl der Graphitausscheidungen nimmt auch die Zahl der eutektischen
Koérner zu, was zur Abnahme von deren Grolde flhrt. Hierdurch wird die Verteilung
der verschiedenen Legierungselemente in der Grundmasse beeinflusst [146, 148].
Infolgedessen kann das Auftreten von Seigerungen und damit verbundenen Korn-
grenzenkarbiden durch eine Erhdhung der Kugelzahl verhindert werden [147, 148,
149]. Aullerdem wird die Umwandlungsreaktion zu Ausferrit beschleunigt und das
Prozessfenster aufgeweitet. G. COOPERT et al. [150] haben festgestellt, dass eine
hohere Kugelanzahl die Manganseigerungen vermindert und die notwendige Auste-
nitisierungszeit verkurzt. Die Umwandlungsdauer wird kaum beeinflusst. Bei Gussei-
sen mit einem Gefuge aus oberem Bainit verschlechtert die Verminderung der Nodu-
laritat die Dehnung starker als die Zugfestigkeit, [148]. Eine weitere Auswirkung der
hohen Kugelanzahl ist eine Verfeinerung und Vergleichmaligung des Ausferrits.
Damit sind eine hohere Festigkeit, Kerbschlagarbeit und Dehnung nach der Warme-
behandlung verbunden [151, 152].

In vielen Veroéffentlichungen wurde erwahnt, dass das Gefuge des Grundwerkstoffes,
um die guten Eigenschaften des ADI im Gussstlck zu erhalten, eine Nodularitat des
Graphits von mindestens 90 bis 95 % bei moglichst gleichmafiger und feiner Vertei-
lung der Kugeln aufweisen und einen Kugelgraphitgehalt von mindestens 70 % sowie

eine Kugelzahl iber 150/mm? besitzen muss [148, 151, 152)].
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2.5.3. Abschreckmedien

Wie schon erwahnt sollen die austenitisierten GJS-Gussstucke in einem Ab-
schreckmedium auf die Zwischenstufentemperatur gebracht und dort eine bestimmte
Zeit gehalten werden. Dazu kommen heiBes Ol, das Salzbad, Spriihnebel, das
Flielbett mit Al,O3-Sand oder Geblaseluft zur Kihlung in Frage, wobei sich das
Salzbad als die vorteilhafteste Variante herausgestellt hat [29, 49, 51]. Salzbader mit
einer Mischung aus Alkali-Nitrit und Alkali-Nitrat-Salzen stellen den grof3ten Teil der
Abschreckbader dar [153]. Sie kommen flr hohere Umwandlungstemperaturen in
Frage. |Ihr Einsatz ist verhaltnismaRig kostenglnstig, wenn sie in Verbindung mit
Schutzgasofen verwendet werden, da sie dann nicht mit Zunder verunreinigt werden
[49]. Ein Beispiel fur diese Salze ist eine 50:50-Mischung aus Kaliumnitrat KNO3
und Natriumnitrit NaNO, mit einer Einsatztemperatur von 180 bis 400 °C, die Salz-
aufbereitung wird vor Ort durchgefiihrt [154]. Eine weitere Mdglichkeit ist eine 50:50-
Mischung aus Natriumnitrat NaNO; (Natronsalpeter, Chilesalpeter) und Natriumnit-
rit NaNO; (Sodiumnitrite, E 250).

Die Luftabkihlung kann nur bei legiertem Gusseisen mit Kugelgraphit, die eine ent-
sprechende Hartbarkeit aufweisen, angewandt werden.

Nach J. DODD [49] und S. HASSE [29] sind vor allem zwei Gesichtpunkte bei der
Auswahl des Abschreckmedium zu beachten:

» ,die Geschwindigkeit, mit der das Gussteil von bestimmter geometrischer
Gestalt (Form und Wanddicke) in einem bestimmten Abschreckmittel abge-
kiahlt werden kann, und

» die Hartbarkeit des Gusseisens mit Kugelgraphit, die zur Unterdrickung der
Perlitbildung wahrend der Abkuhlung auf Umwandlungstemperatur ausreichen

muss"“.
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2.6. Normen und Eigenschaften von ADI

2.6.1. ADI-Normen

Der Werkstoff ADI kann mit einem vorteilhaften Eigenschaftsprofil festgelegt wer-
den, das durch sein austenitisch-ferritische Grundgeflige und den freien Graphit in
Kugelform bestimmt wird. Die Eigenschaften konnen durch die Wahl der Warmebe-
handlung so eingestellt werden, dass daraus entweder ein hochfester Werkstoff mit
hoher Duktilitat resultiert oder ein sehr hochfester Werkstoff mit geringer Duktilitat,
aber hoher VerschleiRbestandigkeit. Durch diese Variabilitdt lassen sich vielseitige
Anwendungsgebiete erschliel3en [61].

Die Eigenschaften der ADI-Werkstoffe konnten in den vergangenen Jahren -
zusammen mit Fortschritten bei der Warmebehandlung - kontinuierlich verbessert
werden. Daran wurden die nationalen und internationalen Normen laufend ange-
passt; das Ergebnis sind die Festlegungen im heutigen Internationalen Normentwurf
ISO/DIS 17804-2006 (Tabelle 2-10).

In Deutschland entstand im Jahr 1987 das VDG-Merkblatt W 52 ,Bainitisches Guss-
eisen”, welches das erste der europaischen Normung bzw. Bezeichnung flr diesen
Werkstoff war, aber heute nicht mehr gultig ist. Anfang der 90er Jahre des vorigen
Jahrhunderts begann die europaische Normung. Im Zuge der Vereinheitlichung ver-
schiedener nationaler Regelwerke in Europa wurde auch eine neue Norm fur ADI
entwickelt: DIN EN 1564, (Tabelle 2-11). Eine Grundlage fur die Erstellung der Norm
war das VDG-Merkblatt W 52 vom Jahr 1987 Uber bainitisches Gusseisen. Die che-
mische Zusammensetzung der Werkstoffsorten ist nicht in DIN EN 1564 spezifiziert.
Die Norm unterscheidet vier (unlegierte) Werkstoffsorten und spezifiziert ihnre Werk-
stoffkennwerte [61]. Im Jahr 1990 wurde die US-amerikanische Norm ASTM A 897-
90 Tabelle 2-12 erstmalig veroffentlicht und nachfolgend bestatigt, zuletzt 1997.

Tabelle 2-10: Werkstoffeigenschaften nach ISO 17804 (Entwurf, einzuhaltende Min-

destwerte) [155]

. . 0,2%- Brinellharte
Werkstoffkurzzeichen qufestlgkelt Dehngrenze Brucl'_ldihnung (typisch)
in N/'mm2 . in % . .

in N/'mmz informativ
1IS017804/JS/800-10 800 500 10 250 - 310
1IS017804/JS/900-8 900 600 8 280 - 340
1IS017804/JS/1050-6 1050 700 6 320 - 380
1IS017804/JS/1200-3 1200 850 3 340- 420
1IS017804/JS/1400-1 1400 1100 1 380 - 480
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Tabelle 2-11: Werkstoffeigenschaften nach DIN EN 1564 (einzuhaltende Mindest-

werte) [156]

of -
Werkstoffkurz- | Werkstoff- | Zugfestigkeit 0720 Bruchdehnung| Brinellhérte
. . 2 | Dehngrenze -
zeichen nummer in in N/mm h 2 in % HB
in N/mm
EN-GJS-800-8 | EN-JS-1100 800 500 8 260-320
EN-GJS-1000-5 | EN-JS-1110 1000 700 5 300-360
EN-GJS-1200-2 | EN-JS-1120 1200 850 2 340-440
EN-GJS-1400-1 | EN-JS-1130 1400 1100 1 380-480

Tabelle 2-12: Werkstoffeigenschaften nach amerikanischen Standard ASTM A 897-
90 (einzuhaltende Mindestwerte) [157]

Werkstotarszoinan A9k 2 Domyrerruchdstnung LSS S e
Grade 850/550/10 850 550 10 100 269 - 321
Grade 1050/700/7 1050 700 7 80 302 - 363
Grade 1200/850/4 1200 850 4 60 341 -444

Grade 1400/1100/1 1400 1100 1 35 388 - 477
Grade 1600/1300/- 1600 1300 - - 444 - 555

Stellt man die angegebenen einzuhaltenden Mindestwerte der 0,2-Dehngrenze
und der Dehnung in einem Diagramm zusammen, werden die Abweichungen der

Normen voneinander veranschaulicht Bild 2-22.
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Bild 2-22: Vergleich zwischen den unterschiedlichen ADI-Normwerken
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2.6.2. Mechanische Eigenschaften

Festigkeitseigenschaften

Die guten Festigkeitseigenschaften werden durch das feine nadelférmige Geflge
bestimmt. Den héheren Beitrag zur Festigkeit liefert der Austenit. Der zwangsgeloste
Kohlenstoff bewirkt Mikro-Eigenspannungen im Kristallgitter und erhoht so den Wi-
derstand des Kristallgitters gegen Verformung. Wird bei hohen aulieren Spannungen
das Gleiten von Versetzungen aktiviert, so werden diese zunachst an den verspann-
ten Gitterbereichen sowie an Fremdatomen (Legierungselemente) aufgehalten - der
Werkstoff verfestigt. Bei weiterer Steigerung der aufleren Spannung konnen die Ver-
setzungen zwar weiter gleiten, werden aber schliel3lich von den Phasengrenzen zwi-
schen den Austenit- und Ferrit-Nadeln aufgehalten. Auch der Ferrit leistet einen Bei-
trag zur Festigkeit, da er durch eine Vielzahl von Versetzungen effektiv verfestigt ist.
Die Folge sind eine hohe 0,2-% Dehngrenze sowie eine hohe Zugfestigkeit (Min-
destwerte von 800 bis zu 1400 N/mm? je nach (Normal-) Werkstoffsorte). Damit wer-
den die Kennwerte von hochfestem perlitischem Gusseisen mit Kugelgraphit weit
uberschritten. Der Elastizitatsmodul der Werkstoffe liegt im Bereich von perlitischem

Gusseisen mit Kugelgraphit [61].

Verformbarkeit und Zahigkeit

Der oben beschriebene Effekt bewirkt gleichzeitig eine hohe Verformbarkeit, aber
auch eine hohe Zahigkeit des Werkstoffs. Wird bei hohen auflieren Spannungen die
Elastizitatsgrenze des Werkstoffs uberschritten, kommt die Verformbarkeit zum Tra-
gen. Der Austenit ist aufgrund einer grof3eren Zahl von Gleitsystemen besser ver-
formbar als der Ferrit, doch auch dieser tragt die Verformung mit. Insgesamt ist die
Verformbarkeit von ADI sehr viel hoher als bei den hdherfesten perlitischen Gussei-
senwerkstoffen mit Kugelgraphit. Ein ADI-Werkstoff mit einer Mindest Zugfestigkeit
nach Norm (DIN EN 1564) von 800 N/mm? hat eine Bruchdehnung von mindestens 8
%; je nach Bauteilgeometrie und Wanddicke kdnnen diese Werte auch deutlich Gber-
schritten werden.

Die Zahigkeit des Werkstoffs wird durch den Widerstand des Gefuges gegen Riss-
ausbreitung bestimmt. Ist - bedingt durch eine dufRere Spannung - ein Riss im Werk-
stoff entstanden, oder liegt bereits ein Riss im Werkstoff vor, so kann die weitere
Ausbreitung des Risses durch plastische Verformung des Werkstoffs vor der Riss-

spitze aufgefangen werden. Aufgrund seiner guten Verformbarkeit kann die Rissaus-
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breitung im austenitisch-ferritischen Geflige sehr gut durch lokales FlieRen aufgefan-
gen werden. Ein - bedingt aussagekraftiges - Mal} fur die Zahigkeit des Werkstoffs ist
die Kerbschlagarbeit einer Probe mit V-formiger Kerbe (Charpy-V). Die Werkstoffsor-
te EN-GJS-800-8 hat eine Mindest-Kerbschlagarbeit von 10 J und erscheint damit im
Vergleich zu Stahlen eher niedrig [61].

Die Zahigkeit des Werkstoffs wird weitaus besser durch den Kennwert K¢ charakte-
risiert, den Widerstand gegen kritische Rissausbreitung. Dieser Kennwert ist aller-
dings aufwandiger zu bestimmen als die Kerbschlagarbeit. Vergleicht man jedoch
den Kennwert K;c von ADI mit Stahlen, so liegen die Kennwerte in ahnlicher Hohe.

Die Bruchzahigkeit von ADI ist in Tabelle 2-13 angegeben:

Tabelle 2-13: Bruchzahigkeit von ADI nach Norm

Werkstoff EN-GJS- 350-22 |500-7 |700-2 |800-8 | 1400-1
Bruchzahigkeit Kic [MPa.m"4] | 31 25 15 62 50

Harte und VerschleiBbestédndigkeit

Auch die Harte und VerschleilRbestandigkeit von ADI werden vom Grundgefiige
bestimmt. Die Harte wird aus der Grof3e des Eindrucks eines Eindruckkorpers ermit-
telt. Dieser Vorgang ist eine plastische Verformung, welcher das austenitisch-
ferritische Geflge einem hohen Widerstand entgegen setzt. Die Zugfestigkeit geht
somit - wie bei allen Werkstoffen - mit einer hohen Harte einher.

In der neuen Norm ISO 17804 wurden zwei besonders verschleilRbestandige
Werkstoffsorten festgelegt, die bei einer Zugfestigkeit von 1400 bzw. 1600 N/mm?
eine Harte von 400 bzw. 450 HBW aufweisen und Anwendungen beispielsweise im
Landmaschinenbau erschlie®en. Zwar wird nicht die hohe Verschleillbestandigkeit
der weiRen Gusseisenwerkstoffe erreicht, doch die Festigkeit ist weitaus héher und
rechtfertigt fir bestimmte Anwendungen, die eine Kombination beider Eigenschaften

erfordern, die erhdhten Herstellungskosten [61].

Dauerfestigkeit

Wahrend bei Gusseisenwerkstoffen mit Kugelgraphit und bei Stahlen die Dauer-
festigkeit Ublicherweise mit der Zugfestigkeit ansteigt und somit bei den hoherfesten
Werkstoffsorten am hdchsten ist, erreicht die Dauerfestigkeit der ADI-Werkstoffe bei
den zahen Sorten ihr Maximum [158]. Untersuchungen an EN-GJS-1000-5 im Ver-
gleich zu Schmiedestahlen zeigten, dass die Schwingfestigkeit der Gusseisenwerk-

stoffe diejenige der Stahle fast erreicht (geschliffene Oberflache, nicht behandelt,
53



2. Stand der Technik

Schwingfestigkeitsversuch); bei festgewalzter Randschicht werden die gleichen Wer-
te erreicht [159]. Die Biegewechselfestigkeit von ADI kann diejenige von perlitischem
Gusseisen mit Kugelgraphit Ubertreffen, sofern die Gusshaut frei von Fehlern ist.
Dies zeigte sich beim Vergleich von Proben aus EN-GJS-700-2 und ADI-900 mit und
ohne Gusshaut. Strahlen verbessert die Biegewechselfestigkeit weiter [160].

Der Einfluss von Legierungselementen auf die Dauerfestigkeit entspricht im wesentli-
chen dem Einfluss dieser Elemente auf die Zugfestigkeit. Man muss davon ausge-
hen, dass Legierungselemente entweder die Grundmasse verfestigen und so die
Dauerfestigkeit erhdhen oder in Ubermaligem Gehalt und/oder zu groRen Wanddi-
cken zu Fehlstellen fuhren, die sie vermindern. Der Einfluss auf die Dauerfestigkeit
beruht also auf dem Einfluss auf das Geflge bzw. die Festigkeit. Demzufolge werden
vor allem die perlitisierenden Elemente Nickel und Kupfer die Dauerfestigkeit erho-

hen, wahrend Molybdan in Gehalten gréer 0,3 % die Dauerfestigkeit verringert [161].

2.6.3. Physikalische Eigenschaften

Bei Leichtbaukonstruktionen, die vor allem im Fahrzeugbau angestrebt werden,
lassen sich verschiedene Werkstoffe nach dem Verhaltnis von Streckgrenze und
Gewicht beurteilen. Im Bild 2-23a sind die Streckgrenzen verschiedener Eisenbasis-
und Aluminiumlegierungen, bezogen auf die Dichte, in Abhangigkeit von der Min-
destdehnung einander gegenubergestellt. Ein Vergleich der Biegewechselfestigkeit

dieser Werkstoffe mit dem Verhaltnis von 0,2 %-Dehngrenze zur Dichte zeigt Bild

2-23b. 180
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Die Dampfungseigenschaften von Bauteilen aus ADI verleihen der Maschine eine
wesentliche Gerauschreduktion, verglichen mit Motoren mit Kurbelwellen aus Stahl
oder Gusseisen EN-GJS [4]. Die starke Gerauschentwicklung des aus einer Alu-
miniumlegierung hergestellten Bauteils (als Praxisbeispiel: Der Motortrager des
Renault Laguna 2,2 | Diesel) erforderte eine Neukonstruktion aus Gusseisen, die
weder schwerer noch teurer sein sollte als die bisherige Losung. Die akustisch
optimierte Neukonstruktion aus EN-GJS-1000-5 weist bei einem Gewicht von
1100 Gramm (vorher 1000 Gramm) ein Bauteilvolumen von nur noch 160 c¢m®
(vorher 370 cm?®) auf. Nicht nur die Gerauschentwicklung sondern auch die Kos-
ten wurden durch Werkstoffsubstitution und Geometrieanpassung deutlich redu-
Ziert.

ADI schneidet bei derartigen Vergleichen hervorragend ab und ist vor allem den Ubli-
chen Aluminiumlegierungen deutlich Uberlegen. Dies wird zum Beispiel bei Radna-
ben Bild 2-24 ausgenutzt. Das Bild zeigt eine erfolgreiche Substitution einer Alumini-
um-Radnabe (rechts) durch eine aus ADI (links); Gewichtsvergleich: ADI = 14,8 kg,
Al = 15,3 kg, die Kosteneinsparung durch ADI bezogen auf die einbaufertige Nabe -
also einschliel3lich der spanenden Bearbeitung - betragt rd. 15 %. Solche Substituti-
onen sind dann moglich, wenn die im Vergleich zu Al wesentlich hohere Festigkeit
und Steifigkeit von ADI auch konstruktiv und fertigungstechnisch umgesetzt werden
kann, d.h., wenn die aufgrund der Festigkeitsdifferenz mogliche Wanddickenreduzie-

rung auch giesstechnisch realisiert werden kann [162].

Bild 2-24: Radnabe aus ADI fur Anhanger, die um 2% leichter als aus Aluminium ist

und auch eine héhere Dauerfestigkeit hat [162]
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Im Allgemeinen liegen die physikalischen Eigenschaften von ausferritischen GJS
im gleichen Bereich wie die anderen GJS- Sorten. Der lineare Warmeausdehnungs-
koeffizient liegt etwas hoher [61]. In der Tabelle 2-14 sind die wichtigsten physikali-
schen Eigenschaften dargestellt [165].

Tabelle 2-14: Physikalische Eigenschaften von ADI-Werkstoffen nach [165]

Eigenschaft Wert
Elastizitdtsmodul [kN/mm?] 170 bis 165
Poisson-Zahl 0,28
Lineare Warmeausdehnungskoeffizient [1/K] | 12.1 0°
Spezifische Warme [J/g.K] 0,46
Warmeleitung [W/K.cm] 0,26

Dichte [g/cm’] 7.1

56



3. Experimentelle Arbeit

3. Experimentelle Arbeit

3.1.Ziel und Inhalt der Versuche

Die Zielstellung der Arbeit besteht in der Entwicklung eines alternativen Verfah-
rens zur Herstellung von ADI. Dieses ist dadurch charakterisiert, dass es durch die
Absenkung der Martensitstarttemperatur des zu behandelnden Werkstoffs moglich
wird, das technologisch und 6kologisch problematische Salzbad durch alternative
Abschreckmedien zu ersetzen.

Bei der kritischen Bewertung der Warmebehandlung von Gusseisen mit Kugelgraphit

zur Herstellung von ADI Iasst sich feststellen, dass der Anspruch an die Warmebe-

handlung nicht im Verglten im Salzbad besteht, sondern darin, dass bei der Warme-

behandlung die Martensitstarttemperatur nicht unterschritten werden darf. Damit wird

es grundsatzlich moglich, diese Warmebehandlung in zwei Schritten vorzunehmen

(Bild 3-1):

1. Abschrecken auf eine Temperatur, die unterhalb der Perlithase und Uber der Mar-
tensitstarttemperatur liegt und

2. Austempern in einem konventionellen Warmebehandlungsofen bei Zwischenstu-
fentemperatur, die je nach einzustellender Werkstoffqualitat zwischen 250 °C und

420 °C liegt.

Austenit

Temperatur

Eainit

Prozessfenster

Bild 3-1: Ablauf des vorgestellten alternativen Verfahrens
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Die Lage der Martensitstarttemperatur von Gusseisenlegierungen hangt ebenso
wie die von Stahlen vom Gehalt an Begleit- und Legierungselementen im Austenit ab
und wird von verschiedenen Autoren wie folgt quantifiziert:

STUHLMANN [171]:

Mg [°C] = 550 -350 * (% C) —40 * (% Mn) —20 * (% Cr) =17 * (% Ni) =10 * (% Mo, Cu)................. (3)
PICKERING [172]:

Mg [°C] = 502 —-819* (%C) —1230*(%N) —13*(%Mn) -30*(%Ni) —12*(%Cr) -54*(%Cu) — 6*(%Mo)....(4)

Ubereinstimmend wird von allen Autoren die maximale Absenkung der Marten-
sistarttemperatur durch eine Erhdhung des im Austenit geldsten Kohlenstoffs ange-
geben. Dieser hangt bei den kohlenstoffreichen Gusseisenwerkstoffen nicht vom
Kohlenstoffgehalt der Legierung, sondern von der Kohlenstoffléslichkeit im Austenit
ab.

S 3 8
8]
o © O

T

Temperatur in °C
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Bild 3-2: Abhangigkeit der Ms-Temperatur vom Kohlenstoffgehalt im Austenit

Aus diesen Beziehungen leitet sich die wesentliche Strategie der Arbeit ab,

1. den Anteil an geldéstem Kohlenstoff im Austenit mdglichst hoch einzustellen
und

2. durch Zugabe weiterer Legierungselemente die Martensitstarttemperatur bis
auf das erforderliche Mal} abzusenken. Dabei scheint Nickel besonders ge-
eignet, weill
> Nickel die Hartbarkeit des Gusseisens sowie seine Festigkeit verbessert,
» Nickel graphitisierend wirkt, dadurch sollte die Wirkung des reduzierten Si-

liziumgehaltes teilweise kompensiert werden,

» Nickel die Bildung eines erwlinschten perlitischen Gefliges begtnstigt und

die Ferritbildung verzogert,
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» Nickel nicht an den Austenitkorngrenzen seigert und nicht die Entstehung

von schéadlichen freien Karbiden fordert.

Der Kohlenstoffgehalt in den Gusseisenlegierungen Ubersteigt erheblich die Kohlen-
stoffléslichkeit im Austenit und ist deshalb fir die Verfolgung der Zielstellung ohne
Bedeutung. Wesentlich ist dagegen die Ldslichkeit des Kohlenstoffs im Austenit, die
einerseits von der Aufweitung oder Einengung des Austenitgebietes durch Legie-
rungselemente und andererseits durch die Austenitisierungstemperatur oder durch
die Austenitisierungszeit bestimmt wird.

VELEZ [1] gibt fur den Anteil an geléstem Kohlenstoff die folgende Beziehung an:

%Caustenit = (TA/420) — 0,17 * % Si— 0,95 ..., (1)
wobei

%C pustenit: Anteil an geléstem Kohlenstoff im Austenit

Ta: Austenitisierungstemperatur

Si: Siliziumgehalt

Um diesen Zusammenhang zu veranschaulichen, wurde das Bild 2-3 aus dem For-

mel (1) abgeleitet.

1,60 -
—1,0% Si

< 1,40 +——1,4% Si
% —1,8% Si
S 1,20 T—/—2,2% Si
R —2,6% Si
o
» 1,00
c
o
S
2 0,80

0,60 T T T T T T T

820 860 900 940 980 1020 1060 1100
Austenitisierungstemperatur [°C]

Bild 3-3: Abhangigkeit der Loslichkeit vom Kohlenstoff im Austenit vom Silizium-

gehalt und der Austenitisierungstemperatur

Mit den vorgenannten Beziehungen sind die wesentlichen Eckpunkte fur die Absen-

kung der Martensitstarttemperatur bestimmt:
1. Erhohung der Austenitisierungstemperatur

2. Absenkung des Siliziumgehaltes
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3. Erhdéhung des Nickelgehaltes
Der Schwerpunkt der Arbeit besteht einerseits in der Ermittlung der Martensitstart-
temperatur sowie in der Untersuchung des Umwandlungsverhaltens und der Ausbil-
dung der mechanischen Eigenschaften unter den vorgenannten Bedingungen. Eine
besondere Bedeutung erhalt die Untersuchung des Einflusses des Siliziumgehaltes,
da mit einem sinkenden Siliziumgehalt der fur die Bildung von Ausferrit notwendige

Selbstbremsungseffekt verloren geht.

Aus diesem Grund wurde das Versuchsprogramm in zwei thematische Teilberei-
che unterteilt bzw. in zwei Arbeitsphasen durchgefuhrt:
1. Untersuchung des Umwandlungsverhaltens bei reduziertem Siliziumgehalt
und gebrochenem Abschrecken im Wasserbad
2. Untersuchung des Einflusses des Nickelgehaltes auf das Umwandlungs-

verhalten bei der Herstellung von ADI und Abschrecken im Salzbad.

[Einfluss von Ni auf die Herstellung und die Eigenschaften von ADI]

v v
Teil | Teil Il
Alternative Warmebehandlung Herstellung von ADI bei
bei reduziertem Siliziumgehalt erhéhtem Nickelgehalt

Bild 3-4: Unterteilung des Arbeitsprogramms
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3.2. Alternative Warmebehandlung bei reduziertem Siliziumgehalt

3.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Aus den dargestellten Zusammenhangen wurde ein Programm fir Untersuchun-
gen zu einer alternativen Warmebehandlung zur Herstellung von ADI abgeleitet:
1. Anwendung eines nickellegierten Gusseisens mit niedrigem Siliziumgehalt,
2. Austenitisierung bei hohen Temperaturen bzw.
3. Gestuftes Abschrecken in einem geeigneten Abschreckmedium (Wasser bzw.
Wasser-Luft-Nebel),

4. Austempern im Warmebehandlungsofen.

3.2.1.1. Herstellung der Ausgangswerkstoffe

Nach einer ausfuhrlichen Literaturrecherche und entsprechend dem Ziel der Un-
tersuchung wurde die angestrebte chemische Endzusammensetzung von drei GJS-
Legierungen festgelegt, Tabelle 3-1. Danach wurden die Gattierungsberechnungen
einer dem Versuchsprogramm entsprechenden Schmelzmenge fur drei Y-Proben

Typ lll, d. h. etwa 40 kg je Legierung, durchgefuhrt.

Tabelle 3-1: Soll-Zusammensetzung der Legierungen flr die erste Versuchsreihe

C% Si % Mn % P % S % Ni % Mg
Leg. | 3,60...3,80 | 2,20...2,28 | 0,25...0,30 | <0,035 <0,02 0,0 | 0,035...0,040
Leg. Il 3,70...3,80 | 0,90...1,0 | 0,25...0,30 | <0,035 <0,02 3,0 | 0,035...0,040
Leg. lll 3,70...3,80 | 0,90...1,0 | 0,25...0,30 | <0,035 <0,02 5,0 | 0,035...0,040

Um die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung zu erfullen, wurden
der Schmelze bei 1550°C die berechneten Mengen an Aufkohlungsmittel, Ferrosilizi-
um FeSi75 und Ferromangan FeMn82 zugegeben. Fur die Magnesiumbehandlung
wurde das Tauchverfahren und als Behandlungsmittel wurden die Vorlegierungen
FeSiMg5 und NiMg ausgewahlt. Die Angaben Uber die Zusammensetzung der ein-
gesetzten Materialien sind in der Tabelle 3-2 zu finden. Die Temperatur der Mg-
Behandlung betrug 1550 °C, danach wurde die Schmelze mit FeSi75 bei einer Tem-

peratur von 1500°C geimpft. Als Schmelzaggregat kam ein 50-kg-Mittelfrequenz-
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Induktionsofen mit Graphittiegel zum Einsatz. Die Temperaturen im Ofen und in der

Schmelze wurden mittels einer Messlanze (Thermoelement PtRh-Pt) kontrolliert.

Tabelle 3-2: Chemische Zusammensetzung der benutzten Rohstoffen und Behand-

lungslegierungen

Zusammensetzung der Einsatzmaterialien [%

Einsatzmaterialien C Si Mn P S Mg Al Ni | Ca | Fe
Gussbruch 3,61 | 0,48 [ 0,09 | 0,011 | 0,006 0 0 0 0 |Rest
Sorel | (GGG 5) 3,91 | 0,04 0 0,011 | 0,006 0 0 0 0 |Rest
Elektrokohle 80 0 0 0 0 0 0 0 0
FeSi75 (Schmelze) 0 75 0 0 0 0 0,8...3,5 0 0,5 | Rest
FeSi75 (Impfen) 0 75 0 0 0 0 |08.35| 0 |05 [Rest
NiMg 0 0 0 0 0 14 0 86
FeMn82 0 0 82 0 0 0 0 0 0 Rest
FeSiMg5 0 45 0 0 0 5 0 0 3 Rest
Ni 100

In der Tabelle 3-3 werden die prozentualen Mengenanteile der eingesetzten Roh-

stoffe und Behandlungslegierungen zur Herstellung der Schmelzen dargestellt.

Tabelle 3-3: Prozentuale Mengenanteile der eingesetzten Rohstoffe und Behand-

lungslegierungen

Anteil [%]
Einsatzmaterialien Legierung | Legierung Il Legierung lli

0%Ni 3%Ni 5%Ni
Gussbruch 0 95,5 93,5
Sorel | (GGG 5) 95,77 - -
Elektrokohle 0,06 0,5 0,5
FeSi75 (Schmelze) 1,32 - -
FeSi75 (Impfen) 0,5 0,7 0,7
NiMg 0 0,6 0,6
FeMn82 0,35 0,2 0,2
FeSiMg5 2 0 0
Ni 0 2,4 4,4

Als Gusskorper wurde die Y-Probe Typ Il nach DIN EN 1536 ausgewahlt, Bild 3-5.
Die Schmelzen wurden in entsprechenden kaltgeharteten Furansandformen (3 Y-

Proben-Formen x 3 Legierungen = 9 Formen) gegossen.

62



3. Experimentelle Arbeit

e

E0mm

195 mm

S0 mm

Bild 3-5: Y-Probe nach DIN EN 1536 Typ Ill; (MaRe in mm: u=50, v=100, x=50,
y=150, z= beliebig).

Nach dem Giefsen und Abkuhlen in der Form bis auf Raumtemperatur wurden die

Y-Proben ausgepackt und anschlieBend sandgestrahlt, um sie von anhaftendem
Sand und anderen Verunreinigungen auf der Gussoberflache zu befreien.
Zur Ermittlung der Ist-Werte der chemischen Zusammensetzung mittels Spektralana-
lyse wurden spezielle Proben in Form von dinnen Platten in einer Kokille getrennt
gegossen. An diesen weilderstarrten Proben wurde am Spektrometer (SPEKTRO-
LAB) eine Spektralanalyse durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Sollwerten vergli-
chen.

Die genauen Werte der chemischen Zusammensetzung sind in Tabelle 3-4

nochmals detailliert aufgefuhrt.

Tabelle 3-4: Soll- und Ist-Werte der Zusammensetzung der Ausgangswerkstoffe

Schmelze C% Si % Mn % P % S % Ni % Mg
Leg. | Soll | 3,70...3,80 | 2,20...2,28 | 0,25...0,30 | <0,035 | <0,02 | 0,0 | 0,035...0,045
Ist 3,76 2,24 0,28 0,024 | 0,022 | 0,04 0,029
Leg. I Soll | 3,70...3,80 | 0,90...1,0 | 0,25...0,30 | <0,035 | <0,02 | 3,0 | 0,035...0,045
Ist 3,80 1,0 0,3 0,029 | 0,019 | 3,22 0,045
Leg. Il Soll | 3,70...3,80| 0,90...1,0 | 0,25...0,30 | <0,035 | <0,02 | 5,0 | 0,035...0,045
Ist 3,80 0,98 0,28 0,032 | 0,018 | 4,71 0,053
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3.2.1.2. Technologische Bearbeitung der Proben

Fir die im Versuchsprogramm bendtigten Proben wurden die unteren Teile (FURe)
der gegossenen Y-Proben jeweilig waagerecht in drei Platten zersagt. Wie im Bild
3-6 dargestellt, wurden 8 Schliffproben im Malf3 von (25 X 25 x 15 mm) aus der obe-
ren Platte und 12 Stangen aus den mittleren und unteren Platten im Mal von (15 x
15 x 90 mm) fur die Zugproben zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
hergestellt. Zur Ermittlung der Martensitstarttemperatur im Abschreckdilatometer
wurden 20 Dilatometerproben (Réhrchen im Maf von L=8 , D=4, d= 2 mm) aus zwei

Stangen hergestellit.

......... 8 Schliffproben aus der obersten

~~~~~~~~~~~~~~~ Schicht des FuBes

pra (HxB x L =15 x 25 x 25 mm)
R
A
7 Pad
2 T,
,/: /}, R »
...... s, R <
1 ’, ’
1 . P
- s 1
g B R 12 Stangen fiir die Zugproben aus den
1 1 Pid
@ L — mittleren und unteren Schichten des
h h 195 mm
' ' FuBes (HxB xL=15x15x 90 mm)
. S0 mm V

20 Dilatometerproben aus 2 Stangen
(DxdxL=4x2x8mm)

Bild 3-6: Lage und Geometrie der bendtigten Proben

3.2.1.3. Ermittlung der Ms-Temperatur

Zur Uberpriifung des Einflusses der variierten Nickel- und Siliziumgehalte der drei

0. g. Versuchslegierungen sowie einer weiteren verfligbaren Vergleichslegierung (mit
2,59% Si und 0% Ni) auf die Martensitstarttemperatur (Ms) bei drei unterschiedlichen
Austenitisierungstemperaturen (880 °C, 980 °C und 1080 °C) wurde diese zunachst
mit Hilfe von Dilatometermessungen im Institut fur Eisen- und Stahltechnologie der
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TU Bergakademie Freiberg bestimmt. Hierzu wurde ein Abschreck- und Umformdila-
tometer verwendet. Die Erwarmung der verwendeten Hohlproben erfolgte induktiv.
Die Kuihlung der Proben wurde mit Stickstoff realisiert. Die ermittelten Ms-

Temperaturen sind in der Tabelle 3-5 abzulesen.

Tabelle 3-5: Ermittelte Ms-Temperaturen fur die Legierungen mit unterschiedlichem
Silizium- und Nickelgehalt

o . Martensitstarttemperatur
Austenitisierungstemperatur
Vergl.Legierung x | Legierung| | Legierung Il | Legierunglll
2,59% Si, 0% Ni | 2,24% Si, 0% Ni 1% Si, 3% Ni 1% Si, 5% Ni
1080 °C 180 160 89 68
980 °C 207 191 105 88
880 °C 235 226 165 149

Eine graphische Darstellung der Ergebnisse (Bild 3-7) verdeutlicht den eindeutigen
proportionalen Zusammenhang zwischen der zunehmenden Austenitisierungstempe-
ratur, steigendem Nickelgehalt und verringertem Siliziumgehalt und der Ms-
Temperatur, was als eine experimentelle Bestatigung der Gleichung (1) von VELEZ

gilt und der Erwartung entspricht.

Martensittemperatur und chemische Zusammensetzung

250 226 M Ta= 880 °C

OTa=980 °C
191 B Ta= 1080 °C

200

160 165
149
150

100

Martensittemperatur [°C]
[$)]
o

0 % Ni 0 % Ni 3 % Ni 5 % Ni
2,59 % Si 2,24 % Si 1% Si 1% Si

Bild 3-7: Einfluss von Ni und der Austenitisierungstemperatur auf die Ms-Temperatur

Demzufolge belegen die Ergebnisse, dass es durchaus mdglich ist, die Marten-
sitstarttemperatur bis unter 100 °C abzusenken. Damit wird es mdglich, auch Was-
ser oder Hochtemperaturdle flir das Abschrecken zu verwenden, was in den nachs-
ten Versuchsablaufen gezeigt wird.
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3.2.1.4. Durchfiihrung der alternativen Warmebehandlung

Wesentlich fur die Eignung einer solchen vorgestellten Methode ist jedoch das

Verhalten dieser Werkstoffe in der Zwischenstufe. Dabei ergeben sich die folgenden

Fragen:

1. Der hohere Gehalt an geldéstem Kohlenstoff im Austenit hat zur Folge, dass

sich weniger Austenit in Ferrit umwandeln muss, um den erforderlichen Koh-
lenstoffgehalt zur Stabilisierung des Austenits zu erreichen. Wie erfolgt die Ki-
netik der Umwandlung und welche Werkstoffeigenschaften ergeben sich unter
diesen neuen Bedingungen?

Der fur die Herstellung von ADI wichtige Selbstbremsungseffekt, d.h. die Ver-
zdgerung der Austenitumwandlung nach dem Erreichen des stabilen Zustan-
des, wird erst bei Siliziumgehalten Uber 1,5 % wirksam. Ist Nickel in der Lage,
das Silizium in seiner Funktion zu ersetzen?

Wie verandert sich die Kinetik des Austenitzerfalls durch die Anwesenheit von
Nickel?

Welche Gefligeausbildung und welche mechanischen Eigenschaften sind

nach diesem Verfahren zu erreichen?

Fur die Beantwortung dieser Fragen wurden die vorbereiteten Probekdorper einer

Warmebehandlung nach folgendem Regime unterzogen:

1.

Vollstandige Austenitisierung: Das Austenitisieren erfolgt Uber eine Zeitdauer
von 2 Stunden bei hoher Temperatur (1080 °C), um eine Einstellung eines
moglichst hohen Kohlenstoffgehaltes im Austenit sowie einen Zerfall von e-
ventuell vorhandenen Karbiden zu erzielen. Aullerdem ermoglichen solche
hohe Austenitisierungstemperaturen einen weitgehenden Konzentrationsaus-
gleiches von Begleit- und Legierungselementen.
Partielles Abschrecken: In warmem Wasser werden die Proben bis zur Ein-
stellung einer mittleren Temperatur von ca. 400 °C bodenseitig in Wasser ab-
geschreckt, d.h. bis auf der Oberseite die Rotglut abgeklungen ist.
e Eintauchen der Probe mit dem Ful}, der obere Teil der Probe wurde auf-
grund des Temperaturausgleiches zwischen Kopf und Fuld abgeschreckt,
e Abschrecken in Intervallen fur die Proben zur Herstellung der Probestabe.
Weiteres Austempern: Die abschlieRende Warmebehandlung in der Zwi-
schenstufe bei 380 °C im Warmebehandlungsofen wurde mit folgenden Halte-

zeiten durchgefuhrt:
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» fiir die Legierung I (mit 2,24 % Si und 0 % Ni): 10 Schliffproben im Zeitbe-
reich zwischen 15 min und 150 min mit einem Abstand von 15 min; das ergibt:
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150 min

» fiir Legierung Il (mit 1 % Si und 3 % Ni): 18 Schliffproben im Zeitbereich zwi-
schen 15 min und 270 min mit einem Abstand von 15 min; das ergibt: 15, 30,
45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225, 240, 255, 270 min

» und fiir Legierung Ill (mit 1 % Si und 5 % Ni): 15 Schliffproben im Zeitbereich
zwischen 15 min und 225 min mit einem Abstand von 15 min; das ergibt:
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225 min

Der Ablauf der Warmebehandlung wird im Bild 3-8 schematisch dargestellt.

;
|
|
:f N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
Absc}recken in Intervallen %

Austempern bei 380°C

2 Stunden Austenitisieren bei 1080°C

Abschrecken im warmen Wasser bis etwa 400°C

Bild 3-8: Schematische Darstellung des Ablaufs der alternativen Warmebehandlung
3.2.2. Ergebnisse und Bewertungsverfahren

Um die Ergebnisse der angewendeten Warmebehandlung zu bewerten und zu
bestatigen wurden die folgenden Untersuchungen durchgefuhrt:
1. Metallographische Geflgeuntersuchungen,
2. Messung des ferromagnetischen Phasenanteils (Permeabilitat des Werk-
stoffs) mit Hilfe des Feritscopes,
3. Messung der Mikroharte der Gefugebestandteile,

4. Ermittlung der mechanischen Eigenschaften.
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3.2.2.1. Metallographische Gefiigeuntersuchungen

Die metallographischen Gefligeuntersuchungen dienten in der ersten Linie der Be-
wertung und Beurteilung des entwickelten Abschreckregims und der eingesetzten
Haltezeiten in der Zwischenstufe, d. h. zur Beobachtung der Phasen- bzw. Geflige-
anderungen in Abhangigkeit von der Haltezeit.

Zu diesem Zweck wurden die Schliffproben nach der Warmebehandlung geschliffen,
mit 3 und 1 ym Diamantsuspension und Lubricantfllissigkeit poliert und mit 2%-iger
Salpetersaureldosung geatzt. Anschlielend wurden mit dem Auflichtmikroskop ( Ne-
ophot™) das Geflge augewerte und dokumentiert, welche im Anhang A in einer

Tabelle nach aufsteigenden Haltezeiten aufgelistet sind.

3.2.2.2. Messung des ferromagnetischen Phasenanteils mittels Feritscope

Als zerstérungsfreie Methode zur Verfolgung der Anderungen der haltezeitbeding-
ten Geflgeveranderungen dient die magnetinduktive Messung mittels Feritscope.
Dieses physikalische Verfahren wird zur Quantifizierung des Ferritanteils eingesetzt.
Es beruht darauf, dass Wirbelstrome Uber eine Tastspule in das zu untersuchende
Material und in Vergleichproben mit bekannten Ferritanteil induziert werden. Ferrit,
Martensit als auch Zementit sind ferromagnetisch, wahrend der Austenit und die Ein-
schlisse nicht ferromagnetisch sind. Nur bei Abwesenheit von Martensit und Zemen-
tit, wird der Ferritanteil angezeigt ansonsten ein entsprechender Summenanteil. Als
Messgerat kam das FERITSCOPE® MP30E der Firma FISCHER zum Einsatz [173].

Das Bild 3-9 zeigt das Messgerat und dessen Messprinzip.

Waichaeisenkarn niedarfraquantas
magnatisches
—_ _ 7" wechsalfeld
- .
- _—— o -\'\
Y

1: farritische Gaflgeantaila
2: Stahl-Grundwerkstoff

Bild 3-9: Messgerat FERITSCOPE®MP30E und prinzipielle Wirkungsweise [173]
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In Abhangigkeit von der Zeit wurde an mindestens 5 Messstellen auf der Schilifffla-

che (Kopfflache) der warmebehandelten Proben aller drei Legierungen I, Il, Il bei

Raumtemperatur der ferromagnetische Phasenanteil bestimmt. Die Mittelwerte sind

in der Tabelle 3-6 aufgelistet.

Tabelle 3-6: Permeabilitat der warmebehandelten Proben der Legierungen |,11 und Il

. . o ferromagnetischer
Werkstoff Probe-Nr. Haltezii't[z?:‘f e Phasgnanteil Streuung
bei RT in %
001 15 38,2 1,06
002 30 47,2 1,61
003 45 60,7 8,02
004 60 50,5 1,26
Legierung | 005 75 48,2 0,807
006 90 46 5,69
007 105 50,4 2,55
008 120 50,6 1,69
009 135 54,4 1,34
010 150 54,6 4,34
301 15 33,8 0,84
302 30 40,2 0,80
303 45 44 1 0,99
304 60 50 2,68
305 75 54,5 0,50
306 90 54,3 1,05
307 105 37 1,04
308 120 39 1,30
Legierung I 309 135 429 0.95
310 150 42,5 1,26
311 165 421 1,03
312 180 43 1,06
313 195 43,5 1,58
314 210 43,5 1,35
315 225 43,3 1,04
316 240 44,3 1,12
317 255 42,7 1,04
318 270 44 1 0,76
501 15 25,9 0,72
502 30 31,4 2,57
503 45 48,6 0,80
504 60 37,4 2,49
505 75 36,6 1,07
506 90 38,4 1,52
507 105 42,5 1,13
Legierung lll 508 120 54 6,27
509 135 55,9 0,54
510 150 54,5 1,05
511 165 51,6 2,85
512 180 51,7 2,48
513 195 53,9 5,90
514 210 52 8,81
515 225 38 6,48
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3.2.2.3. Messung der Mikroharte der Gefiigebestandteile

In Erganzung zu den metallographischen Untersuchungen und zur besseren Pha-

senidentifizierung ist die Mikroharte der einzelnen Gefugebestandteile bestimmt wor-

den. Die Mikroharte wurde nach dem Vickers-Verfahren gemaly der Norm DIN EN

ISO 6507 an mehreren charakteristischen Stellen auf den polierten Proben durchge-

fuhrt. Die maximalen, minimalen und mittleren Messwerte wurden ermittelt und in der

Tabelle 3-7 eingetragen.

Tabelle 3-7: Werte der Mikroharte der warmebehandelten Proben

Werkstoff Probe-Nr. Haltedguer l?ei 380 °C Mikroharte HV
in [min] Max. Min. Mittelwert
001 15 436 388 409
002 30 424 397 410
003 45 292 212 249
004 60 422 294 380
Legierung | 005 75 400 282 360
006 90 405 315 353
007 105 436 322 386
008 120 409 377 397
009 135 516 360 429
010 150 356 296 329
301 15 687 480 578
302 30 778 448 570
303 45 670 401 554
304 60 617 403 519
305 75 405 398 401
306 ) 424 386 202
307 105 415 387 398
308 120 416 345 388
Legierung I 309 135 340 329 336
310 150 391 373 381
311 165 402 376 391
312 180 397 252 345
313 195 400 304 363
314 210 396 356 371
315 225 424 357 395
316 240 312 303 307
317 255 391 357 374
318 270 334 280 315
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Fortsetzung der Tabelle 3-7

Werkstoff Probe-Nr. Halteda_uer t_)ei 380 °C Mikroharte HV
in [min] Max. Min. Mittelwert
501 15 759 483 603
502 30 489 369 441
503 45 381 358 371
504 60 707 384 551
505 75 776 307 518
506 90 946 363 634
507 105 526 394 458
Legierung Il 508 120 315 279 296
509 135 360 324 340
510 150 367 352 357
511 165 444 351 395
512 180 492 448 470
513 195 382 365 374
514 210 388 353 371
515 225 369 334 360

3.2.2.4. Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte der im Rahmen dieser Arbeit (Teil |

und Il) untersuchten Werkstoffe erfolgte hauptsachlich durch Zugversuche. Die Zug-

versuche wurden unter Berlcksichtigung der in DIN EN 10002 (Teil 1) ausgewiese-

nen Forderung €, < 0,008 s™ fiir die Dehnung der Versuchsliange im plastischen Be-

reich durchgefuhrt. Die Proben wurden aus dem unteren Teil der Y-Probe entnom-

men (siehe Abschnitt 3.2.1.2.). Die Stangen wurden nach der geplanten Warmebe-

handlung als Rundproben mit Gewinde-Kdpfen entsprechend Form B nach DIN
50125:2004-01 gefertigt. Die Probenform und —abmessungen sind dem Bild 3-10
und der Tabelle 3-8 zu entnehmen. Es wurde die Zugprobe DIN 50125-B 6 x 30

ausgewahilt.

Bild 3-10: Rundprobe mit Gewinde-Kdpfen entsprechend Form B nach DIN 50125

|
J:L‘
Pd,
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Tabelle 3-8: MalRe der Zugproben Form B (DIN 50125 — Ausschnitt)

7 L. L.
do Lo i min. min. min.
4 20 M6 6 24 40
5 25 M8 7 30 50
6 30 M10 8 36 60
8 40 M12 10 48 75
10 50 M16 12 60 90

Die zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte gepriften Proben waren in der
Probenmitte um ca. 2/10 mm tailliert, um ein ZerreiRen des Materials aul3erhalb der
Messlange zu verhindern.

Die Durchfuhrung der statischen Zugversuche erfolgte an einem uniaxialen Zugpruf-
system ,Z100/S* mit Spindelantrieb der Firma Zwick mit einem 100 kN Kraftaufneh-
mer, wobei max. 50 kN auf die Proben aufgebracht wurden, sowie einem ,Multisens-
Macro“-Langenanderungsaufnehmer. Die Messlange betrug jeweils das 5 fache des
Probendurchmessers. Die Arretierung der Wegaufnehmer erfolgte erst nach dem
Aufbringen einer Vorlast von 5 N/mm? zum Ausrichten des Systems Probe-
Vorrichtung im Prifsystem. Die Prufgeschwindigkeit betrug im elastischen Bereich
0,008 mm/s und bis zum Erreichen von Ryg2 wurde eine Laststeigerungsrate von 2,5
N/mm? s realisiert. Die 0,2%- Dehngrenze Ry, Die Zugfestigkeit Ry, und die Bruch-

dehnung A wurden ermittelt.

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Warmebehandlung fur die Schliffproben und
der daraus durch die Metallographie, Messung der Permeabilitat und der Mikroharte
bestimmten resultierenden Erscheinungen und Werte wurde eine analoge Warmebe-
handlung fur die Zugstabe durchgefuhrt, wobei die Versuche nur auf funf wesentliche
Haltezeiten in der Zwischenstufe beschrankt wurden:
» aus der Legierung I (mit 2,24 % Si und 0 % Ni): 5x3 Zugstangen im Zeitbe-
reich zwischen 40 min und 60 min mit einem Abstand von 5 min
» aus der Legierung Il (mit 1 % Si und 3 % Ni): 5x3 Zugstangen im Zeitbereich
zwischen 70 min und 110 min mit einem Abstand von 10 min
» und aus der Legierung Ill (mit 1 % Si und 5 % Ni): 5x3 Zugstangen im Zeit-
bereich zwischen 110 min und 150 min mit einem Abstand von 10 min
Um eine gleichmaRigere Warmeabfuhr aus allen Flachen der Zugstange und damit
maglichst geringe Geflgeunterschiede zu gewahrleisten, wurden sie in Intervallen im
Wasser abgeschreckt, Bild 3-8.
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Aus den warmebehandelten Stangen wurden wie oben beschrieben Zugproben
gefertigt und die mechanischen Eigenschaften ermittelt, die aus der Tabelle 3-9 zu
entnehmen sind. Bei den Kennwerten in dieser Tabelle handelt es sich um den a-

rithmetischen Mittelwert aus den Ergebnissen von mindestens 2 Zugversuchen.

Tabelle 3-9: Ergebnisse der Zugversuche fur die Werkstoffe I, Il und Il bei unter-

schiedlichen Haltezeiten in der Zwischenstufe

Haltedauer Mechanische Eigenschaften
Werkstoff | bei 380 °C Zugfestigkeit 0,2-Dehngrenze | Bruchdehnung
in [min] R, [MPa] Rpo2[MPa] A [%]
40 1006 715 2,3
45 924 641 12,3
Legierung | 50 904 637 10,3
55 1117 829 9,6
60 926 659 13,6
70 832 500 1,6
80 971 679 2,3
Legierung Il 90 962 700 1.9
100 989 703 2,4
110 977 747 1,5
110 514 365 0,7
120 508 384 0,8
Legierung ll 130 535 377 0,6
140 527 356 0,7
150 546 417 0,6
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3.2.3. Diskussion der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

Bei der Gegenuberstellung der gesamten Ergebnisse und der ermittelten Kennwerte
lassen sich die folgenden Aussagen ableiten.

Legierung l:

Fur Legierung | konnte anhand der Untersuchungsergebnisse vor allem anhand der
mechanischen Kennwerte der positive Effekt der ausferritischen Warmebehandlung
nachgewiesen werden. Anhand der Gefligebilder |asst sich der Ausferritisierungspro-
zess sehr gut nachvollziehen.

Wahrend das Gefluge nach kurzeren Haltezeiten von 15 und 30 min (Bilder
001...bis 002 in Anhang A ) einen reagierten, metastabilen Austenit, Ferrit und Mar-
tensit enthalt, weisen die Proben bei Haltezeiten von 45 und 60 min (Bilder 003 und
005) ein ausferritisches Gefluge; d. h. reagierten, stabilen Austenit und Ferrit auf, was

dem angestrebten ADI-Geflige entspricht, Bild 3-11.

;\\‘;‘KW'{ . f;k"i :

Bild 3-11: Ausferritisches Gefuge nach Haltezeiten von 45 und 60 min in der Zwi-
schenstufe bei T,,= 380 °C

Langerer Aufenthalt in der Zwischenstufe ab 75 min begunstigt die karbidischen
Ausscheidungen, die in Form von Bainit erscheinen, wobei das Endgefiige aus Bai-
nit, reagiertem, stabilem Austenit und Ferrit besteht (Bilder 006 bis 010 im Anhang
A).

Da bei Eisenwerkstoffen eine direkte Proportionalitat zwischen Koerzitivfeldstarke
und Zugfestigkeit bzw. der Harte festgestellt wurde [174], ware es sinnvoll und mog-
lich, durch Gegenuberstellung der beiden (magnetische - mechanische) Messwerte
in einer graphischen Darstellung den Einfluss der durchgefuhrten Warmebehandlung

zu erfassen und den gesamten Prozess zu beurteilen.
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Das Bild 3-12 gibt den o. g. Befunden der metallographischen Gefligeuntersu-
chungen einen Beweis. Der ferromagnetische Phasenanteil (Permeabilitat) andert
sich in Abhangigkeit von der Haltezeit, wie im Bild 3-12 anhand der roten Kurve ge-
zeigt ist. Es wir ersichtlich, dass ausgehend von einem Uberwiegend austenitischen
Ausgangszustand sich mit steigender Haltezeit Ferrit bildet. Dieser Ferritanteil durch-
lauft ein Maximum nach einer Haltezeit von 45 Minuten. Gleichzeitig werden minima-
le Mikrohartewerte von ca. 250 Harteeinheiten registriert. Dieser markierte Bereich
kennzeichnet einen kohlenstoffarmen Ferrit, dessen Bildung fur ausferritisches
Gusseisen anzustreben ist. Bei Haltezeiten tGber 45 Minuten hinaus, fallt der Ferritan-
teil ab und die Mikroharte steigt. Der Abfall an Ferrit wird durch eine Zunahme an
Bainit kompensiert, wie auch die Bilder im Anhang A zeigen. Dieses Umwandlungs-
verhalten steht in Einklang mit den gemessenen mechanischen Werten (Bild 3-13).
Nicht Gegenstand der Arbeit war die Erforschung der Ursachen fir den Anstieg der
Bruchdehnung nach Haltezeiten von mehr als 60 Minuten. Dies sollte in einer weite-

ren Arbeit geklart werden.

Mikroharte und Permeabilitat_0 % Nickel
600 - - 65

500 /\/”\\ 60
in 55
300 / w A 50

200 45
/ =t Mikroharte [HV]

Mikroharte [HV]
N

8

é

Permeabilitat

—=— Max. Mikroharte

100 (/ ——Min. Mikroharte | | 40
=O=Permeabilitat

0 \\\\}\\\\}\\ : : \\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\ 35
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Haltezeit in der Zwischenstufe [min]

Bild 3-12: Einfluss der Haltedauer in der Zwischenstufe auf die Mikroharte und die

Permeabilitat von unlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit (Legierung I)

Infolgedessen konnte man die grin gekennzeichnete Zone zwischen 35 und 65
min als Prozessfenster fur eine erfolgreiche Herstellung von Ausferritischen Gussei-
sen mit Kugelgraphit mit einer guten Festigkeit, 0,2%-Dehngrenze und Zahigkeit aus

der Legierung | ansehen, was durch die Ergebnisse der Zugversuche bestatigt wird.
75



3. Experimentelle Arbeit

Das Bild 3-13 zeigt die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der metal-
lographischen Untersuchungen, der Messung der Mikroharte und der Permeabilitat

einerseits und den Ergebnissen der Zugversuche andererseits.

Mechanische Eigenschaften_0% Ni
1200 - -~ 14

1100 A 7~ N / =1
[N/ X )

N
2 <
= N 900 — o
5% / +8 §
o 5 % 800 N £
- o\/ / \ 163
2Q ]\o\/o/ o 1,8
Ny 600 / 2
500 | —-Rm  —-Rp02% &A% | 2
400 } } } } } 0
35 40 45 50 55 60 65

Haltezeit in der Zwischenstufe [min]

Bild 3-13: Mechanische Eigenschaften der Legierung | nach einer Haltedauer in der

Zwischenstufe zwischen 40 und 60 min

Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs erfullen mit Werten im Bereich
zwischen 900 und 1100 MPa fur die Zugfestigkeit, zwischen 600 und 800 MPa fir die
0,2%-Dehngrenze und zwischen 9 und 13 % fur die Bruchdehnung die Anforderun-
gen der Norm EN DIN 1564 (800/500/8) uberzeugend.

Legierungen Il und lll:

Wesentliche Erkenntnisse lieferten auch die Ergebnisse der Versuche mit den
Proben mit niedrigem Siliziumgehalt und hoheren Nickelgehalten (Legierungen Il und
[II). Die metallographischen Gefugebilder flr diese Legierungen erwecken den Ein-
druck, als ob kein ausferritisches Gefuge nach dem angewendeten Verfahren und
innerhalb der eingesetzten Haltezeiten in der Zwischenstufe erzeugt werden konnte.
Ein deutlicher Unterschied zwischen den Legierungen Il und Il I&sst sich fur diese
mit Nickel legierten Werkstoffe sowohl in der Art als auch in der Kinetik der Austeni-
tumwandlung belegen. Die Umwandlung erfolgt Uber die Ausscheidung von Ferritna-
deln aus dem Austenit direkt in ein karbidisches Zwischenstufengefiige mit Hartewer-
ten um 410 HV bei der Legierung Il und um 440 HV bei der Legierung lll. Das heilt,

als Gefugebestandteile kann man bei beiden Werkstoffen nur unreagierten, metasta-
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bilen Austenit, Martensit und Ferrit bei Proben mit kiirzeren Haltezeiten und dariber
hinaus ein bainitisches Geflge bei Proben mit langeren Haltezeiten erkennen (Bilder
301 bis 314 und 501 bis 515 im Anhang A).

Diese Erscheinungen wurden durch die sehr hohen Werten der Gefugeharte (Bild

3-14 und Bild 3-15) sowie durch die schlechten mechanischen Eigenschaften, insbe-
sondere durch die sehr niedrigen Werte der Bruchdehnung, bestatigt (Bild 3-16 und
Bild 3-17). Die Permeabilitat bei der Legierung Il folgt einem ahnlichen Verlauf wie
beim unlegierten Werkstoff, jedoch wird dabei das Minimum in der Gefugeharte nicht
erreicht.
Ein analoger Verlauf in Permeabilitat und Gefligeharte |asst sich feststellen, das Ma-
ximum in der Permeabilitat wird nach ca. 80 min erreicht, der anschlieRende Steilab-
fall endet nach 105 Minuten und anschlieBend kehrt sich der Verlauf bei diesen Pro-
ben in einen Wiederanstieg um. Weniger stark spiegelt sich dieser Verlauf in den
Werten fur die Gefligeharte wider, ihr Minimum liegt bei 296 HV nach 120 min Auf-
enthalt in der Zwischenstufe, Bild 3-14.

Mikroharte und Permeabilitat _3 % Nickel
60
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Bild 3-14: Einfluss der Haltedauer in der Zwischenstufe auf die Mikroharte und die

Permeabilitat von unlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit (Legierung II)
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Bild 3-15: Einfluss der Haltedauer in der Zwischenstufe auf die Mikroharte und die

Permeabilitat von unlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit (Legierung III)

Damit erfullen die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs || mit Werten im
Bereich zwischen 850 und 990 MPa fur die Zugfestigkeit, zwischen 500 und 750 MPa
fur die 0,2%-Dehngrenze und zwischen 1,5 und 2,5 % fur die Bruchdehnung und des
Werkstoffs Ill mit Werten im Bereich zwischen 500 und 550 MPa fir die Zugfestigkeit,
zwischen 400 und 380 MPa fur die 0,2%-Dehngrenze und zwischen 0,6 und 0,8 %
fur die Bruchdehnung die Anforderungen der Norm EN DIN 1564 (800/500/8) offen-
sichtlich nicht. Man erhalt eine harte, sprode bainitische Sorte von Gusseisen mit Ku-

gelgraphit anstelle eines hochfesten, duktilen ausferritischen Werkstoffes.
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Bild 3-16: Mechanische Eigenschaften der Legierung Il (3%Ni) nach variierten Hal-

tezeiten in der Zwischenstufe zwischen 70 und 110 min
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Bild 3-17: Mechanische Eigenschaften der Legierung lll (5%Ni) nach variierten Hal-

tezeiten in der Zwischenstufe zwischen 110 und 150 min
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3.3. Untersuchungen der Herstellung von ADI mit unterschiedlichen

Nickelgehalten

3.3.1. Zielstellung

Obwohl Nickel durch den stetigen Anstieg seines Marktpreises, fur die industriel-
len Werkstoffentwicklung nach wie sehr kostenintensiv ist, erscheint es aufgrund sei-
ner positiven metallkundlichen bzw. metallurgischen Einflussfaktoren (siehe Unterka-
pitel 2.5.2.1 und 3.1) bei der Werkstoffentwicklung ein sehr interessantes Legie-
rungselement zu sein. Nickel wirkt im Herstellungsprozess und auf die Eigenschaften
von bainitischen- sowie ausferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit. Die bewahrte
Wirkung des Zulegierens mit Ni-Gehalten bis zu 2% wurde durch zahlreiche Studien
schon erforscht und demonstriert.

Anhand der ersten Versuchsreihe dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass man mit
unublichen hohen Nickelzusatzen beschrankt durch die Bedingungen der erprobten
alternativen Herstellungsverfahren und von den Gehalten der anderen Elementen
keine guten Werkstoffeigenschaften erlangen konnte. Jedoch wurden dadurch neue
Fragestellungen und Gedanken anregt.
> Wie verhalten sich ,normale® Silizium- und erhdhte Nickelzusatze in legier-
tem Werkstoff beim Einsatz des herkdbmmlichen Herstellungsverfahrens (im
Salzbad)?
> Welche Auswirkungen haben unterschiedliche hohe Austenitisierungs-
temperaturen?
> Welche Werkstoffeigenschaften resultieren daraus?
Daher war das Ziel der nachsten Versuchsreihe, den Einfluss von erhéhten Nickel-
gehalten bei hohen Siliziumgehalten auf die Herstellung und die Eigenschaften von
bainitischen Gusseisen mit Kugelgrafit und hierbei insbesondere von ADI zu ergriin-
den. Dabei kam Kugelgrafitguss mit variablen bzw. erhéhten Nickelgehalten als Aus-
gangsmaterial zum Einsatz, der anschlieRend einer spezifischen Warmebehandlung
unterzogen wurde.
Weiterhin wurde auch der Einfluss von unterschiedlichen Austenitisierungstempera-
turen in Verbindung mit der variierten chemischen Zusammensetzung auf die Mar-

tensitstarttemperatur ermittelt. Metallographische Untersuchungen sowie die Ermitt-
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lung von mechanischen Materialkennwerten sollen die Auswirkungen von unter-
schiedlichen Nickelgehalten im austenitisch-ferritischen Gusseisen aufzeigen.

Aus den ermittelten Werten werden Schlussfolgerungen fur eine optimierte Zusam-
mensetzung und Herstellung von warmebehandeltem duktilen bainitischen Gussei-

sen mit Kugelgrafit gezogen.

3.3.2. Versuchsdurchfihrung

Um die angestrebten Ziele dieser Versuchsreihe zu erreichen, wurde das im An-
hang B1 dargestellte Diagramm, was einen zusammenfassenden Blick Uber den Ab-

lauf der Arbeiten gibt, durchgeflnhrt.

3.3.2.1. Herstellung der Ausgangswerkstoffe

Ahnlich der chemischen Zusammensetzung einer unlegierten GJS-Legierung, die
ublicherweise zur Herstellung von ausferritischem Gusseisen mit Kugelgraphit ange-
wendet wird, wurde die angestrebte chemische Endzusammensetzung von funf GJS-
Legierungen festgelegt. Lediglich der Nickelgehalt sollte aufsteigend in vier Legie-
rungen variiert werden, Tabelle 3-10. Als nachster Schritt wurden die Gattierungsbe-
rechnungen einer dem Versuchsprogramm entsprechenden Schmelzmenge flr drei

Y-Proben Typ Il - etwa 40 kg je Legierung - durchgeftihrt.

Tabelle 3-10: Soll-Zusammensetzung der Legierungen fur die zweite Versuchsreihe

C% Si % Mn % P % S % Ni % Mg
Leg. | 3,60...3,80 | 2,20...2,30 | 0,25...0,30 | <0,035| <0,02 0,0 | 0,035...0,040
Leg. Il 3,60...3,80 | 2,20...2,30 | 0,25...0,30 | <0,035( <0,02 2,0 | 0,035...0,040
Leg.lll | 3,60...3,80 | 2,20...2,30 | 0,25...0,30 | <0,035| <0,02 3,0 | 0,035...0,040

Leg. IV | 3,60...3,80 | 2,20...2,30 | 0,25...0,30 | <0,035| <0,02 4,0 | 0,035...0,040
Leg.V | 3,60...3,80 | 2,20...2,30 | 0,25...0,30 | <0,035| <0,02 5,0 | 0,035...0,040

Die Angaben Uber die Zusammensetzung der ausgewahlten Einsatzmaterialien
sind ebenfalls in der Tabelle 3-2 zu finden. Die berechneten Mengen an Roheisen,
Kohle, Ferrosilizium FeSi75 und Ferromangan FeMn82 wurden in einem Graphittie-
gel eines 50-kg-Mittelfrequenz-Induktionsofens geschmolzen.

Die Magnesiumbehandlung der Schmelzen erfolgte mit der Vorlegierung FeSiMg5
durch das Tauchverfahren bei 1550°C. AnschlieRend wurden die Schmelzen bei ei-

ner Temperatur von 1500°C mit Ferrosilizium FeSi75 geimpft. In der Tabelle 3-11
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werden die prozentualen Mengenanteile der eingesetzten Rohstoffe und Behand-

lungslegierungen zur Herstellung der Schmelzen dargestellt.

Tabelle 3-11: Prozentuale Mengenanteile der eingesetzten Rohstoffe und Behand-

lungslegierungen fur die Abgusse der zweiten Versuchsreihe

Anteil [%]
Einsatzmaterialien Leg. | Leg. Il Leg. lll Leg. IV Leg.V
0%Ni 2%Ni 3%Ni 4%Ni 5%Ni
Sorel | (GGG 5) 95,734 93,734 92,734 91,744 90,75
Elektrokohle 0,066 0,066 0,066 0,056 0,05
FeSi75 (Schmelze) 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
FeSi75 (Impfen) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
FeMn82 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
FeSiMg5 2 2 2 2 2
Ni 0 2 3 4 5
Summe: 100 100 100 100 100

Als Gusskorper wurde wieder die Y-Probe Typ Ill nach DIN EN 1536 ausgewahlt,
(Bild 3-5). Die Schmelzen wurden in entsprechenden kaltgeharteten Furansandfor-
men (3 Y-Proben-Formen x 5 Legierungen = 15 Formen x2 Varianten =30 Formen) gegos-
sen.

Nach dem Gief’en und Abkuhlen in der Form bis auf Raumtemperatur wurden die

Y-Proben ausgepackt und anschlieltend sandgestrahlt.

3.3.2.2. Analysieren der Ausgangswerkstoffe im Gusszustand

Da der Ausgangswerkstoff zur ADI-Herstellung ein sehr gutes Gusseisen mit Ku-
gelgraphit sein muss, d. h. eine bestimmte chemische Zusammensetzung besitzen
und ein an nodularem Graphit reiches Geflige mit mdglichst perlitischer, einschluss-
freier Matrix aufweisen sollte, wurden zunachst die Werkstoffeigenschaften im Guss-
zustand ermittelt.

Die Ermittlung der Ist-Werte der chemischen Zusammensetzung erfolgte mittels der
Spektralanalyse. Dafir dienten ebenfalls in einer Kokille getrennt gegossen weiller-
starrte Proben. Die genauen Werte der chemischen Zusammensetzung wurden mit-

tels Spektrometer ermittelt und in Tabelle 3-12 detailliert aufgefuhrt.
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Tabelle 3-12: Ist-Werte der Zusammensetzung der Ausgangswerkstoffe der beiden

Varianten A und B

Schmelze der Variante A

C% Si % Mn % P % S % Ni % Mo % Sb % Mg %

Leg. | 3,7 2,25 0,31 0,019 0,006 0 0,006 0,005 0,043
Leg. Il 3,85 2,23 0.3 0,014 0,004 2,18 0,005 0,003 0,046
Leg. lll 3,8 2,15 0,28 0,019 0,006 3,08 0,006 0,004 0,044

Leg. IV | 3,67 2,27 0,29 0,021 0,006 4,27 0,006 0,004 0,050

Leg.V 3,60 2,25 0.3 0,013 0,005 4,76 0,006 0,004 0,055

Schmelze der Variante B

C % Si % Mn % P % S % Ni % Mo % Sb % Mg %

Leg. | 3,7 2,25 0,31 0,019 0,006 0 0.005 0,003 0,045
Leg. Il 3.73 2.33 0,24 0,018 0,015 1,72 0,005 0,003 0,033
Leg. lll 3,64 2,38 0,24 0,015 0,012 2,75 0,005 0,003 0,035

Leg. IV 3,72 2,23 0,3 0,018 0,012 4,35 0,005 0,005 0,044

Danach wurden aus dem Ful} einer Y-Probe je Charge bzw. Legierung 1x Schliff-
und 2x Zugproben herausgearbeitet. Die Schliffproben wurden geschliffen, poliert
und im ungeatzten u. geatzten Zustand am Lichtmikroskop qualitativ und quantitativ
ausgewertet. Dabei wurden im ungeatzten Zustand die Anzahl und Nodularitat der
Graphitteilchen und im geatzten Zustand die Phasenanteile des Perlits ermittelt und
zusammen mit den entsprechenden Gefligebildern in der Tabelle 3-13 eingetragen.
Die Zugproben wurden nach DIN 50125-B 6 x 30 (siehe Bild 3-10 und Tabelle 3-8)
gefertigt. Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe
im Gusszustand erfolgte mittels des statischen Zugversuchs an einem uniaxialen
Zugprufsystem ,Z100/S* mit Spindelantrieb der Firma Zwick (genauso wie im Unter-
kapitel 3.2.2.4). Die ermittelten Werte (Zugfestigkeit, 0,2-Dehngrenze und Dehnung)
wurden in der Tabelle 3-14 zusammen mit den in DIN EN 1563 (Anhang C) entspre-

chenden Sorten erfasst.
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Tabelle 3-13: Gusszustand der Ausgangswerkstoffe (Gusseisen mit Kugelgraphit)

Kugelgraphit P
. . efligebilder

I-Ch.arge, Ni % Anzahl Nodula- Perlls/antell (mit 2%er HNO; geiitzt,
(Legierung) [Kugelimm?] rll:li/a]t [%] 100x VergréRerung)

| 0% 163 93,0 7

Il 2% 159 90,7 27

1] 3% 164 92,1 42

v 4% 163 90,3 75

\' 5% 156 89,7 80

Da ein Gusseisen mit Kugelgraphit mit vorwiegend perlitischem Geflige als Aus-
gangswerkstoff fur die Herstellung von ADI bevorzugt ist, wurden die Proben aus den
Legierungen I, Il und Il (mit groRerem Ferrianteil) vor der geplanten Herstellungspro-
zess normalisiert (perlitisiert), d. h. nach zweistindiger Austenitisierung bei 900°C mit

bewegter Luft abgekuhilt.
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Tabelle 3-14: Mechanische Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe (Gusseisen mit

Kugelgraphit im Gusszustand)

Proben -Nr. Nickelgehalt | Bruchdehnung | Zugfestigkeit | DIN EN 1563
% A% Rm [MPa] entspr. Sorte
GzZ-0 0 24,40 430 GJS-400
GZ-2 2 13,00 610 GJS-600
Gz-3 3 8,83 688 GJS-700
GZ-4 4 6,87 815 GJS-800
GZ-5 5 5,00 843 GJS-800

3.3.2.3. Technologische Bearbeitung der Proben

Analog zum Bild 3-6 wurden die fur die beiden Varianten dieses Versuchspro-
gramm bendtigten Mengen an Proben aus den unteren Teilen (FllRen) der Y-Proben
angefertigt. Fur jede Variante wurden pro Legierung die folgenden Proben herge-
stellt:

- 24 Schliffproben im Mal3 von 25 X 25 x 15 mm,
- 36 Stangen im Mal3 von 15 x 15 x 90 mm flr die Zugproben und
- 20 Dilatometerproben (Rohrchen im Mal} von L=8 , D=4, d= 2 mm).

3.3.2.4. Dilatometrische Untersuchungen

Die Kenntnis der Lage der Ms-Temperaturen und der Lage der Phasenubergange,
namlich die Lage der Perlitnase und des Beginn der Bainitbildung, sind flr die Fest-
legung der technologischen Parameter zur Herstellung von ADI-Versuchswerkstoffen
von praxisrelevanter Bedeutung. Daflr kamen die dilatometrischen Untersuchungen
in dieser Arbeit zum Einsatz. Zu diesem Zweck wurden die nachfolgenden Messun-
gen und Untersuchungen mit dem Abschreckdilatometer 805 A /D der Firma BAHR
durchgefuhrt:

A. Ermittlung der Ms-Temperatur
Zunachst galt es, den Einfluss des Nickelgehaltes in Verbindung mit der unter-
schiedlichen Austenitisierungstemperatur auf die Martensitstarttemperatur (Ms) in den
Gusseisenlegierungen zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden am Dilatometer Dila-
tometerproben aus allen 5 Legierungen jeweils zwei Stunden lang bei Temperaturen
von 1080, 1060, 950 und 900 °C austenitisiert und dann im Stickstoffstrom rasch mit

einer Geschwindigkeit von 50K/s abgekuhlt. Dabei wurden die Dilatometerabkuhlkur-
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ven aufgenommen. Das heildt, die Langenanderung in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur wurde registriert. Mittels der Tangentenmethode wurden die Ms-Temperaturen

bestimmt. Die ermittelten Ms-Temperaturen sind in der Tabelle 3-15 abzulesen.

Tabelle 3-15: Ermittelte Ms-Temperaturen fir die Legierungen mit unterschiedlichen

Silizium- und Nickelgehalten

Ms-Temperatur
Ta-Temperatur - - - - -
Legierung |l | Legierungll | Legierunglll | Legierung IV | Legierung V
0% Ni 2,18% Ni 3,08% Ni 4,27% Ni 4,67% Ni
1080 °C 169 161 160 130 125
1060 °C 188 197 174 132 130
950 °C 190 184 177 166 135
900 °C 192 187 180 173 161

B. Erstellung der ZTU-Schaubilder

Bei der Herstellung von ADI darf keine Austenitumwandlung vor Erreichen der iso-
thermen Umwandlungstemperatur stattfinden. Aus diesem Grund wird so abgekuhlt,
dass das perlitische Phasengebiet von der Probe nicht durchlaufen wird. Die Kennt-
nis der Lage der Perlitnase ist fur die Herstellung von ADI-Gusseisen eine bedeuten-
de Voraussetzung.

Die Erstellung von kontinuierlichen ZTU-Diagrammen sollte dabei helfen, experimen-
tell und quantitativ die erwartete zeitliche Verzogerung der Perlitbildung der vier Ver-
suchslegierungen zu ermitteln.

In diesen ZTU-Diagrammen sind die Perlitnase und die ermittelten Ms-Temperaturen
enthalten. Die Dilatometerproben wurden nach unterschiedlichen Austenitisierungs-
bedingungen (1060 und 900°C) verschiedenen Abklhlgeschwindigkeiten ausgesetzt.
Die Austenitisierung wurde im Hochvakuum durchgefuhrt, um unerwinschte Geflge-
veranderungen zu unterbinden. Die unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten wur-
den durch eine geregelte Temperaturfiuhrung, die teilweise auch im Stickstoffstrom
erfolgte, realisiert. Zur Bestimmung der Umwandlungstemperaturen wurden an die
Dilatometerkurven entsprechende Tangenten angelegt. Die erste Abweichung der
Dilatometerkurve von der Tangente wurde als Beginn einer Umwandlung und das
Ende der Abweichung als Ende dieser Umwandlung festgelegt. Von den auf Raum-
temperatur abgekuhlten Proben wurde die Vickers-Harte bestimmt. AulRerdem erfolg-

te eine metallographisch Untersuchung der Dilatometerproben bezlglich der gebilde-
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ten Phasen. Zu diesem Zweck wurden die Proben eingebettet, geschliffen, poliert
und mit 2%-er Nital-Lésung angeatzt. Die Phasenanteile wurden mit der Punktzahl-
methode ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Bildern enthalten. Als Beispiel daflr
gelten die nachfolgend angezeigte ZTU-Schaubilder der Legierung IV (mit 4%Ni) bei
beiden Varianten der Austenitisierung (Ta= 1060°C und 900°C), (Bild 3-18 und Bild
3-19).

1200 -ZTU-Diagramm : Gussd4%Ni
oC AT: 1060 °C, 2h
1100 A -
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700 o

500

L

S
2

g

MGk

E 200 4 —— Si===ci: —. —

- |

§- K/ | Martensit (111 \3_

= 100 - L . i ! . (588 583 “-I|579-_483__ 11204

e 1 Ll T LT i
w® 2 34 w' z 33 w: = 34  qpf 2z 34 TR IER] 10 s

1 2 3 4567 10 20 3040 100 200 300 min

Zeit —» i I 3 4367800 20 sd

Bild 3-18: Kontinuierliche ZTU-Schaubild der Legierung IV Ta= 1060°C;
(3,67 %C, 2,27% Si, 0,29% Mn, 4,27% Ni, 0,006% Mo)
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Bild 3-19: Kontinuierliche ZTU-Schaubild der Legierung IV, Ta= 900°C;
(3,72 %C, 2,23% Si, 0,30% Mn, 4,35% Ni, 0,005% Mo)

C. Erstellung der Isotherm-Kurven
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Mittels des Dilatometers sind die Langenanderungen in Abhangigkeit von der Hal-

tezeit flr unterschiedliche Abschrecktemperaturen oberhalb der Ms-Temperatur er-

mittelt worden. Die Dilatometerproben wurden bei 900 und 1060°C fur 120 Minuten

austenitisiert und vorzugsweise auf eine Haltetemperatur von 350 °C abgeschreckt

und bei dieser Temperatur isotherm gehalten. Das Bild 3-20 demonstriert die Vorge-

hensweise an einem Beispiel.

Dilatation [pm]

Auf}t:ingig;:ilzren Isothermhalten bei Zwischenstufentemperatur von 350 °C
100
75 —B-0% Ni
2% Ni
- 3%Ni
50 - 4+ a5
25 o
rp—— = iy "
'u T T 1 _F-F-'—T.I__ T T t II i T T T T r
0 5000 ﬁ 20000 25000 30000 35000 40000 45000 000
-25
Zeit [sec]

Bild 3-20: Isothermenkurven der Proben der Variante B

Man kann den Ablauf dieser dilatometrischen Messung in vier Bereiche teilen:

1. Das Austenitisieren: Die Proben werden mit einer Aufheizgeschwindigkeit von

10 K/s auf die Austenitisierungstemperatur von 900°C und 1060°C gebracht
und dort zwei Stunden gehalten. Ziel des Austenitisierens ist es, eine groft-
mogliche Menge an Kohlenstoff im Austenit zu 16sen. Anhand der Dilatometer-
kurven, die wahrend des Austenitisierens aufgenommen wurden, zeigt sich,
dass die Proben der Variante B (der niedrigeren Haltetemperatur von 900 °C)
eine geringere Ausdehnung als die Proben der Variante A (bei 1060 °C auste-
nitisierten Proben) aufweisen. Grund ist die geringere Loslichkeit des Austenits
fur Kohlenstoff bei niedrigerer Temperatur und damit schwacherer Aufweitung
des Gitters. Im Bild 3-20 wird gezeigt, dass die Dilatometerproben nach dem
Aufheizen auf eine konstante Austenitisierungstemperatur unterschiedliche

Ausdehnungen haben. Mit steigendem Nickelgehalt verkirzt sich die Verlan-
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gerung, was offensichtlich auf die Abnahme des linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten zuruckzufihren ist.

2. Das Abschrecken: Hier werden die Proben auf die Zwischenstufentemperatur
rasch abgekunhlt.

3. Die Inkubationsphase (Die Verweilzeit zwischen dem Abschrecken und dem

Beginn der Zwischenstufenumwandlung): Je nach Nickelgehalt und Austeniti-

sierungstemperatur verzogert sich der Beginn der y-a-Umwandlung. Wahrend

die Kurve der Probe, die 4% Nickel enthalt und bei 1060°C austenitisiert wur-
de, Bild 3-21, eine extrem lange Inkubationszeit zeigt (ca. 50000 sec !),
brauchten die anderen Proben beider Varianten eine wesentlich klrzere Zeit
(z. B. bei der Variante B zwischen 78 und 560 sec, Bild 3-22) zum Starten der
Zwischenstufenumwandlung. Trotz des Erreichens der Umwandlungstempera-
tur ist hier deutlich zu erkennen, dass die Proben sich zunachst weiter verkuir-
zen, bevor die Langenanderung zu einem Stillstand kommt. Diese Verklrzung
nimmt mit steigendem Nickelgehalt und mit den erhdhten Austenitisie-
rungstemperaturen zu. Diese Erscheinung lasst sich Ubereinstimmend mit
HARRIS [168], DORAZIL [169] und HERFURTH [47] wie folgt erklaren: Mit der
raschen Unterkuhlung des Austenits ist das Gitter bestrebt, sich aufgrund der
geringeren thermischen Anregung der Gitteratome zusammen zu ziehen. Mit
sinkenden Austenitisierungstemperaturen ist dies umso starker der Fall, da der
Homogenisierungsgrad des Austenits und die Menge des aufgeldsten Kohlen-
stoffs durch Zunahme der Austenitkorngrof3e mit zunehmenden Austenitisie-
rungstemperaturen steigt. Der geloste Kohlenstoff bietet zusammen mit dem
zulegierten Nickel der Schrumpfung zunachst einen Widerstand und verhindert
diese. Durch diese Umverteilungsprozesse des Kohlenstoffs im Austenitgitter
konnen sich die Gitteratome schliel3lich annahern und es tritt eine Verkurzung
ein. Je mehr Kohlenstoff im Kristall vorhanden ist und je starker das Bestreben
des Gitters zu ,schrumpfen® ist, desto ungunstiger sind die Bedingungen fur
eine Umverteilung des Kohlenstoffs. Als Folge ist die Keimbildung flr den Zwi-
schenstufenferrit erschwert und die Inkubationszeit bis zum Beginn der Um-
wandlungsreaktion nimmt zu.

4. Die Zwischenstufenumwandlung: Nach Ablauf der Inkubationsphase beginnt
die Zwischenstufenreaktion (y-a-Umwandlung), die mit einer zunachst lang-

samen Verlangerung der Proben bzw. mit einer Volumenzunahme der Proben
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verbunden ist, da es sich hier um eine allotrope Umwandlung des kubisch fla-
chenzentrierten Kristallgitters (Austenit) in ein kubisch raumzentriertes Gitter
(Ferrit) handelt, die grundsatzlich mit einer VolumenvergroRerung verbunden
ist [170]. Die Verlangerung erfolgt mit zunehmender Haltezeit immer schneller,
erreicht eine maximale Geschwindigkeit um anschliel3end wieder zu verlang-
samen und auf ein Niveau konstanter Lange auszulaufen. Der Anstieg der
Kurve spiegelt hierbei die momentane Geschwindigkeit der Umwandlungsre-
aktion wider. Die Gesamtverlangerung nimmt mit zunehmendem Nickelgehalt
ab. Folglich muss der Ferritanteil im Geflige bei abnehmenden Austenitmen-
gen zunehmen. Die maximale Umwandlungsgeschwindigkeit steigt mit ab-

nehmendem Nickelgehalt, sowie abnehmendem Kohlenstoffgehalt.

Ta=1060°C 2R, wothenn Haben ber T =3 50PC

pm

Inkuhationszeit

Delatation [pm]

-2.0

10000 [} 1 O 200040 A0 20000 SOMHHD GO TOD A0
Feit [sec]

-4.0

Bild 3-21: Inkubationszeit des Beginns der Zwischenstufenumwandlung der Probe
mit 4%Ni aus der Variante A (Ta=1060°C)
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Bild 3-22: Inkubationszeit des Beginns der Zwischenstufenumwandlung der Proben
der Variante B (Ta=900°C)

3.3.2.5. Durchfiihrung der Warmebehandlung im Salzbad

Basierend auf dem Werkstoffverhalten, das die vier Legierungen wahrend der si-
mulierten (entsprechenden) Warmebehandlung am Dilatometer zeigten, wurde zu-
nachst anhand der ermittelten Isothermenkurven ein Warmebehandlungsprogramm
fur zahlreiche Schliffproben festgelegt. Die Anzahl der Proben pro Legierung sollte
den Ablauf der ermittelten dilatometrischen Isotherm-Kurven und seine wichtigsten
kennzeichnenden Punkte umfassen, damit der zeitliche Ablauf der Zwischenstufen-
umwandlung anschliellend metallographisch verfolgt und charakterisiert werden
kann.

Das Bild 3-23 zeigt eine schematische Darstellung des Ablaufs der Warmebehand-
lung in dieser Versuchsreihe. Dementsprechend wurden die Schliffproben der Legie-
rungen beider Varianten folgender Warmebehandlung unterzogen:
1. Volistdndige Austenitisierung: Zwei Stunden Austenitisieren in zwei Alternati-
ven; Alternative A bei 1060 °C und Alternative B bei einer Temperatur von
900 °C um eine Einstellung eines mdglichst hohen Kohlenstoffgehaltes im
Austenit sowie einen Zerfall von eventuell vorhandenen Karbiden zu erzielen.
Aulerdem ermoglichen solche hohe Austenitisierungstemperaturen einen
weitgehenden Konzentrationsausgleiches von Begleit- und Legierungsele-

menten.
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Bild 3-23: Schematische Darstellung des Ablaufs der Warmebehandlung der beiden

Varianten A und B

2. Austempern in einem Salzbad: Abschrecken auf der festgelegten Zwischen-

stufentemperatur von 350°C. Dies erfolgte ganz konventionell in einem Salz-

bad, das aus einer Schmelze von einer 50:50-Mischung aus zwei Salzen

(Natriumnitrat NaNO3; (Natronsalpeter, Chilesalpeter) und Natriumnitrit NaNO,

(sodiumnitrite, E 250)) besteht. Die Salzbadtemperatur wurde etwa 10 Grad

unter der Soll-Zwischenstufentemperatur von 350 °C eingestellt, damit die

aufgenommene Warme die Salzbadtemperatur nicht Gber die Soll-Temperatur

steigern kann. Die Haltezeiten wurden anhand der Isothermenkurven festge-

legt und in der Tabelle 3-16 dargestellt.

3. Anschlieltend wurden die Proben in einem Wasserbad auf die Raumtempera-

tur abgekuhilt.

Tabelle 3-16: Die anhand der Isothermenkurven festgelegten Haltezeiten im Salzbad

Variante

(Ta-Temperatur) Werkstoff Haltedauer bei T,,, =350°C in [min]
Legierung | | 15, 30, 60, 90, 160, 270, 330, 660
Variante A | Legierung Il | 20, 60, 75, 85, 125, 175, 240 (Bild 3-24)
(Ta=1060 °C) | |egierung Ill | 30, 75, 120, 135, 160, 200, 300, 420
Legierung lll | 75, 105, 870, 900, 1000,1080
Legierung | | 5, 10, 20, 40, 80, 120, 240
Variante B Legierung Il | 5, 15, 39, 50, 60, 100, 160
(TA=900°C) | Legierung Il | 5, 40, 70, 100, 170, 250
Legierung lll | 5,40, 80, 120, 200, 240, 300
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Das Bild 3-24 gilt als schematisches Beispiel fir die Festlegung der Haltezeiten der

Schliffproben im Salzbad.
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Bild 3-24: Festgelegte Haltezeiten der Schliffproben der Legierung Il bei Variante A

Um die Warmebehandlungsprozesse und die eingesetzten Haltezeiten zu beurtei-
len, kam die metallographische Untersuchung zum Einsatz.
Die warmebehandelten Proben wurden wie die Proben der ersten Versuchsreihe
(siehe Unterkapitel 3.2.2.1) fur die metallographische Untersuchungen vorbereitet.
Danach wurden mit dem Auflichtmikroskop (Neophot™) die Gefligebilder ausgewer-
tet und dokumentiert, welche im Anhang B3 und B4 nach den aufsteigenden Halte-

zeiten aufgelistet sind.
3.3.2.6. Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften, die der Werkstoff durch das Zulegieren mit Ni-
ckel und die eingesetzte Variante der Warmebehandlung erhalten hat, wurden eben-
falls in dieser Versuchsreihe hauptsachlich durch den Zugversuch und die Hartemes-
sung nach Brinell ermittelt.

Es wurde erneut die Zugprobenform DIN 50125-B 6 x 30 (Siehe Bild 3-10 und Ta-
belle 3-8) ausgewahlt. Die Zugversuche wurden nach DIN EN 10002 (Teil 1) durch-
gefuhrt (siehe Unterkapitel 3.2.2.4). Die Zugproben wurden aus den Stangen (siehe
Abschnitt 3.3.2.3. und Bild 3-6) hergestellt.

Anhand der durchgefihrten Warmebehandlung fur die Schliffproben und der daraus

durch die Metallographie resultierenden Erscheinungen und Werte wurde eine ana-
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loge Warmebehandlung flr die Zugstabe durchgefihrt, wobei die Versuche nur auf
die vier bis sechs wesentlichen Haltezeiten in der Zwischenstufe beschrankt wurden,
nach denen die Schliffproben die besten, nach Ausferrit aussehenden Geflge ge-

zeigt hatten. Die festgelegten Zeiten sind der Tabelle 3-17 zu entnehmen.

Tabelle 3-17: Anhand der Gefugebilder der Schliffproben festgelegte Haltezeiten im
Salzbad fur die Zugproben

Variante
(Tx-Temperatur) Werkstoff Haltedauer bei T, =350°C in [min]
-

Legierung | | 15, 30, 60, 90, 160

Variante A | | egierung Il | 85, 125, 175, 240 (Bild 3-24)
(Ta=1060 °C) | | egierung Il | 135, 160, 200, 300, 420
Legierung IV | 870, 900, 930, 1020,1080, 1350
Legierung | | 10, 20, 40, 80, 120

Variante B | | egierung Il | 15, 30, 50, 60, 100
(Ta=900°C) | | egierung Ill | 40, 70, 100, 170, 280
Legierung IV | 40, 80, 120, 200, 240

Die Durchfuhrung der statischen Zugversuche erfolgte an einem uniaxialen Zugpruf-
system ,Z100/S* mit Spindelantrieb der Firma Zwick. Die Kennwerte
Rpo,2, Rm, und A wurden durch die Software des Prufsystem ausge-
geben und in der Tabelle 3-18

Tabelle 3-18 und Tabelle 3-19 eingetragen. Bei den Kennwerten in dieser Tabelle

handelt es sich um den arithmetischen Mittelwert aus den Ergebnissen von den min-

destens 3 Zugversuchen.

Tabelle 3-18: Ergebnisse der Zugversuche und der Brinell-Hartemessung fur die
Werkstoffe der Variante A (Ta= 1060 °C)

Haltedauer

. | Proben- . o R, R, Harte

Legi. NF. bel[ :“5;)] (03 [Mga] [Illflgéz] A% [HB] Rp02/Rm
PO 15 770 640 4,5 324 0,83

Leg.1 | P02 30 880 685 6,3 256 0,79

0% Ni | P03 60 1157 996 11 248 0,86
P04 90 1133 650 65 258 0,57
P05 160 1128 985 9 276 0,87
P202 85 829 502 2,6 291 0,61

Leg. Il pao3 125 825 523 3 276 0,63

2% Ni | P204 175 865 575 4,7 272 0,66
P205 240 885 624 7 274 0,71
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Fortsetzung der Tabelle 3-18

P301 135 883,2 483 3,77 342 0,55
Leg. il | P302 160 867,3 432 3,28 312 0,50
3o Ni | P303 200 14180 | 6969 | 4,08 287 0,49
P304 300 904,9 | 4364 | 7,18 268 0,48
P305 420 878,7 548 6,9 272 0,62
P401 870 781,3 | 390,9 5,9 261 0,50
Leg.Iv| P402 900 789 399,7 7.4 254 0,51
4% Ni | P403 930 760,1 | 3823 6,1 269 0,50
P404 1020 769,2 | 3959 6.3 301 0,51
P405 1080 791 410,3 7.3 257 0,52

Tabelle 3-19: Ergebnisse der Zugversuche und der Brinell-Hartemessung fur die
Werkstoffe der Variante A (Ta= 900 °C)

. Proben- Hal_tedat:er R, R Harte
Legi. o bel[ :1?:] C | mal | ey | A% ] | ReoalRm
P001 10 974 715 8,7 308 0,73
Leg.|  P002 20 1021 750 11,2 307 0,73
0% Ni P03 40 1017 776 13,3 300 0,76
P004 80 1019 780 15,3 298 0,77
P005 120 975 714 17,0 289 073
P201 15 939 621 28 358 0,66
P202 30 925 566 48 327 0,61
IEE/?NI: P203 50 923 581 10,0 304 0,63
P204 60 816 540 5,0 204 0,66
P205 100 841 631 6.5 298 0,75
P301 40 768 488 2.1 280 0,64
Leg. | P302 70 773 492 5,5 304 0,64
s ni | P303 100 792 594 3,2 290 0,75
P304 170 821 545 7.8 291 0,66
P305 280 787 564 5,7 290 072
P401 40 768 489 1,9 347 0,64
Leg.Iv| P402 80 721 446 29 315 0,62
suni | Pa03 120 729 409 43 271 0,56
P404 240 763 513 6,8 274 0,67
P405 700 867 561 7.8 295 0,65

Um diese mechanischen Werte besser beurteilen zu kénnen und die Uberein-
stimmung mit den Befunden in den Gefligebildern der Schliffproben zu Uberprifen,
wurden erneut metallographische Untersuchungen an den Zugproben durchgefihrt.
Zu diesem Zweck wurden aus den Restteilen der zerrissenen Zugproben (vorwie-
gend kurz vor dem Gewindebereich) Schliffproben nass herausgesagt, geschliffen,

poliert, mit 2%er Salpetersaurelosung (Nital) angeatzt und danach mit dem Licht-
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mikroskop Gefugebilder aufgenommen. Die Bilder sind im Anhange B4 und B5 an-
schaulich dargestellt.

Die in der Tabelle 3-18 und Tabelle 3-19 aufgelisteten Hartewerte der Zugproben
wurden durch die Anwendung der Hartemessung nach Brinell (DIN EN I1SO 6506-1,
HBW 2,5/30) an den o. g. Schliffproben ermittelt. Durch den kugelférmigen Eindring-
korper des Harteprufkorpers (Kugeldurchmesser war 2,5 mm) und je 3 Messungen
pro Probe war gewahrleistet, dass die Messungen nicht zu stark durch Grafitkugeln,

Fremdeinschliisse oder andere Anomalien verfalscht werden.

3.3.3. Auswertung der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe

Der Einfluss des Nickels zeigt sich durch eine Gefugebeeinflussung und die Be-
einflussung der mechanischen Eigenschaften im Gusszustand. Vergleicht man nun
die Geflugeaufnahmen und die mechanischen Kennwerte miteinander, die zusam-
men im Bild 3-25 dargestellt wurden, Iasst sich ein Zusammenhang feststellen. Je
hoher der Nickelanteil in der Legierung ist, desto grof3er ist auch der Perlitanteil im

Gefuge und damit steigt auch die Festigkeit, wahrend die Bruchdehnung fallt.

1000 - 5
% 800 4 2% =
& F,
€ 600 - 20
s —s—Rm g
£ 16 €
2 400 4 —i—AS E
$ 10 =
- £
3 =
3 2001 . 2

q.o’ T .‘.oi — ':.; TR Il‘ P

<0 1 2 i3 4",

s Ni-Gehalt[%]

Legierung | Leglerung II . Leglerunglll L Leglerung IV Leglerung \'

Bild 3-25: Einfluss von Ni auf Gefuge und mechanische Eigenschaften von Gussei-
sen mit Kugelgraphit im Gusszustand
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Durch die dilatometrische Messung der Martensitstarttemperatur wurde ein weite-
rer Einfluss vom Nickel festgestellt. Eine graphische Darstellung der Messergebnisse
(Bild 3-26) verdeutlicht den proportionalen Zusammenhang zwischen der zuneh-
menden Austenitisierungstemperatur, steigendem Nickelgehalt und Ublichem Silizi-
umgehalt und der Ms-Temperatur, was als eine experimentelle Bestatigung der For-
mel (1) von VELEZ gilt und der Erwartung entspricht.

Es zeigt sich, dass mit steigendem Nickelgehalt der Legierungen die Ms-Temperatur
fallt (siehe Bild 3-26). Dieses Verhalten ist erwartungsgemal}, da Nickel die Auste-
nitstabilitat der Legierungen erhoht. Mit fallender Austenitisierungstemperatur steigen
die Ms-Temperaturen. MalRgebend flr dieses Verhalten ist hier vor allem der im
Austenit geloste Gehalt der Elemente, weniger hingegen die Korngrof3e des Auste-
nits. Mit steigenden geldsten Gehalten an Begleit- und Legierungselementen fallt die
Ms-Temperatur. Kohlenstoff ist dabei besonders wirksam. Mit steigender KorngroRe
des Austenits verschlechtern sich die Keimbildungsbedingungen flir die spontane
Martensitbildung. Damit verbunden ist ein Abfall der Ms-Temperatur, da eine erhohte

Unterkihlung erforderlich ist, um die Martensitkeimbildung zu aktivieren.

250 T Martensitstarttemperatur und chemische Zusammensetzung
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Bild 3-26: Einfluss von Ni und Austenitisierungstemperatur auf die Ms-Temperatur

Die Ergebnisse belegen wiederum, dass es durchaus moglich ist, die Marten-
sitstarttemperatur durch die Zugabe von Nickel abzusenken, jedoch nicht unter 100

°C, was auf die Anwesenheit der hdheren Siliziumgehalte zurlickzufihren ist.
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Aus den erstellten ZTU-Schaubildern kann man durch eine graphische Darstellung
(Bild 3-27) wieder den Einfluss des steigenden Nickelgehalts im Gusseisen mit Ku-
gelgraphit auf die Kinetik der Austenitumwandlung belegen. Das aus den erstellten
kontinuierlichen ZTU-Schaubildern abgeleitete Bild 3-27 zeigt die deutliche Verzoge-
rung der Austenitumwandlung in Form einer Verschiebung des Beginns der Perlitbil-
dung (der Mindestinkubationszeit der Perlitbildung) zu langeren Zeitrdumen. Eben-
falls zeigt das Bild den eindeutigen Einfluss der erhOhten Austenitisierungstempera-
turen auf die Verlangerung der Inkubationszeit der Perlitbildung, was die Wahl von

hohen Temperaturen und Nickelgehalten begrindet.
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g 1000 lS]PerIitnase: TA=1060 °C §
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0% Ni 2%Ni 3%Ni 4% Ni 5% Ni
Nickelgehalt

Bild 3-27: Abhangigkeit der minimalen Inkubationszeit fur die Perlitbildung
(Perlitnase) von der Austenitisierungstemperatur und vom Nickel-

gehalt

Der gleiche Effekt der Austenitisierungstemperaturen und der Nickelzugabe zeigte
sich wieder wahrend der isothermischen Austenitumwandlung (der Zwischenstufe),
was durch die schon erlauterten Erscheinungen der dilatometrisch erstellten Iso-
therm-Kurven (siehe Unterkapitel 3.3.2.4-C) und durch die anschliellend ermittelten
metallographischen Gefligebilder und mechanischen Eigenschaften bewiesen wurde.

Bei der metallographischen Gefugebewertung (siehe Anhang B2 und B3)zeigte
sich, dass sich das angestrebte Geflge bei beiden Varianten erst nach gewissen

Verweilzeiten erreichen lasst. Diese sind unterschiedlich und von der Austenitisie-
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rungs- und Umwandlungstemperatur und auch von der chemischen Zusammenset-
zung abhangig. Zum Beispiel zeigen die Gefligebilder, dass sich bei den Proben der
Legierung | (mit 0%Ni) nach wesentlich kirzeren Haltezeiten (um 10 bis 15 min) im
Salzbad aus dem Austenit ein dem Ausferrit aussehendes Geflige ausgebildet hat;
Bild 3-28, wahrend dies bei den Proben der Legierung IV (mit 4%Ni) erst nach deut-
lich sehr langerer Zeit (um 40 min (Variante B) bis 900 min (Variante A)) geschieht;
Bild 3-29.

Tw=350°C, t;w=15 min Ta=1060°C, T,,=350°C, t,,=900 min

Da der aus dem Austenit am Beginn der Zwischenstufeumwandlung gebildete Fer-
rit entsprechend dem Eisen - Kohlenstoff - Zustandsdiagramm nur eine sehr geringe
Ldslichkeit besitzt, diffundiert der enthaltene Kohlenstoff in den umgebenden
Restaustenit und beginnt ihn zu stabilisieren. Bei vorzeitiger Unterbrechung der Zwi-
schenstufenumwandlung ist der Austenit nur schwach mit Kohlenstoff beladen und
besitzt daher eine geringe Stabilitat. Folglich kann es zum Umwandeln des Austenits
bei Abkuhlung auf Raumtemperatur in Martensit kommen.

So zeigt zum Beispiel das Bild 3-30 ausgebildete martensitische Gefiigebestand-
teile einer Probe mit 4% Ni aus der Variante A (Ta= 1060°C) nach Haltedauer von
105 min in der Zwischenstufe bei 350°C. Die kurze Aufenthalt der Proben im Salzbad
verursacht, dass martensitische Ausscheidungen aus dem unreagierten, metastabi-

len Austenit ausgebildet wurden.
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LA N
Bild 3-30: Legierung IV; 4%Ni; TA==1060°C, T,,=350°C, {,»w=105 min

Weiterhin ist auszuweisen, dass die fur die Bildung von akkuratem ausferriti-
schem Geflige bendtigten Haltezeiten im gleichen Mal} proportional dem Anstieg des
Nickelgehaltes und der Austenitisierungstemperatur sind; (siehe Anhang B2 und
B3). Langere Haltezeiten im Salzbad begunstigen die Diffusionsvorgange von Koh-
lenstoff aus dem Austenit, was zum Beginn des Austenitzerfalls und damit zur Perlit-
bildung fuhrt. Das Endgefiige besteht aus Ferrit, Bainit und Restaustenit. Das Bild
3-31 ist ein deutliches Beispiel fur ein solches bainitisches Gefluge, das in einer Pro-
be der Legierung Il (mit 2% Ni) nach zweistundiger Austenitisierung bei 1060°C und

240 min langer Haltedauer im Salzbad bei 350°C entstanden ist.

Bild 3-31: Legierung Il; 2%Ni; Ta=1060°C, T,,=350°C, t,=240 min

Die bei den anschlielenden Zugversuchen ermittelten mechanischen Kennwerte
deuten die metallographischen Befunde und die dilatometrischen Erscheinungen und

fuhren zu Uberraschenden Schlussfolgerungen.
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Die Untersuchungen zeigten nicht bei den mit Nickel legierten Proben die besten
Werte, sondern bei kurzen Haltezeiten der Zusammensetzung ohne Nickel (siehe
Anhang B6). So ubertreffen die Werte dieser Zusammensetzung schon nach 60 Mi-
nuten Haltedauer bei 350°C bei Variante A und nach 20 Minuten bei Variante B
(Ta=900 °C) die Spezifikation von EN-GJS 1000-5. Dabei ist vor allem die mehr als
doppelt so gute, hervorragende Bruchdehnung sehr bemerkenswert, die mit zuneh-
mender Haltedauer auf fur warmebehandelten Guss untypisch hohe Werte von bis zu
17% ansteigt. Die aus den praparierten Zugproben nach dem Zugversuch aufge-
nommenen Geflgebilder dieser Legierung dienen der Deutung der o. g. Ergebnisse.
Als Beispiel zeigen die Bilder 3-32 und 3-33 das ausferritische Endgeflige, das aus
Ferritnadeln und Austenit, der thermisch stabil ist, besteht, was die guten mechani-

schen Werte erklart.

55 s, T s L5 AT
Bild 3-33: Legierung |; 0%Ni;
Ta=1060°C, Tw=350°C, t,+=60 min Ta=900°C, T,,=330°C, t;w=20 min

Weiterhin ist festzustellen, dass bei den warmebehandelten Legierungen die Zug-
festigkeit mit steigendem Nickelgehalt abnimmt. Es verschlechtert sich die Zugfestig-
keit aber in einem grof3eren Maldstab bei beiden Varianten (Ta= 1080 °C und 900°C).
Trotzdem wurden bei diesen Legierungen einige positive Werte bzw. Kombinationen
zwischen Festigkeit und Dehnung, die aber erst nach langen Haltezeiten registriert
wurden, erreicht. Diese Werte sind ebenfalls mit ausferritischer metallischer Grund-
masse aber mit beschrankten martensitischen Phasenanteilen verbunden. Der Ent-
stehungsmechanismus der martensitischen Ausscheidungen ist abhangig von der
Zeitdauer des Aufenthalts im Salzbad und von den mechanischen Beanspruchun-
gen. Es ist zu bemerken, dass sich die Martensitplatten in der Grolze, Menge und der
Orientierung der im Salzbad kurz verweilten, unbeanspruchten Proben (Schliffpro-
ben, wie z. B. im Bild 3-30) von denen der mechanisch beanspruchten Proben (Zug-
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proben) unterscheiden. Bei den Proben ersten Falls handelt es sich um orientie-
rungslose, ungleichmalige, aus unreagiertem, metastabilem Austenit entstandene
Martensitplatten. Grund dafur ist die unzureichende, fur die Kohlenstoffdiffusion er-
forderliche Haltezeit in der Zwischenstufe. Im zweiten Fall zeigen manche Geflgebil-
der im Anhang B5 und als hervorgehobenes Beispiel (Bild 3-34) kleine Martensitho-
fe, die aus zik-zak- und linsenférmigen Martensitplatten, innerhalb der Ferritnadeln
bestehen. Sie wurden offensichtlich durch die mechanische Beanspruchung wahrend
des Zugversuchs gebildet.

In diesem Zustand ist die strukturelle Ausbildung der Geflige gut nachvollziehbar,
jedoch ist es schwierig alle vorliegenden Phasen sicher identifizieren. Durch ein An-
lassen der geatzten Schliffe bei 280°C fur 2 Stunden bilden sich abhangig von der
jeweiligen Phase Interferenzschichten unterschiedlicher Farbe.

Die Phasen Ferrit (beige), reagierter Austenit (purpur), unreagierter Austenit (hell-
blau/blaugrin), Martensit (gelb) kénnen durch die Farbmikroskopie besser bewertet

werden.

R S
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e “ -‘ ‘ 5 .\\ I

P5_305_160min

Bild 3-34: REM-Aufnahme von Legie-
rung Ill; 3%Ni; Ta=1060°C, T,,=350°C, T,=350°C, {,w=20 min

t,w=200 min

Nach einem umfassendem Blick auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen und
durch einen Vergleich zwischen den besten festgestellten mechanischen Werten al-
ler vier Legierungen nach den beiden Warmebehandlungsvarianten A und B, die in
der Tabelle 3-20 hervorgehoben wurden, mit den mechanischen Eigenschaften der-
selben Legierungen im Gusszustand (Tabelle 3-14) fallt ein wichtiger Punkt auf. Es

zeigt sich ein paradoxer Einfluss des steigenden Nickelgehalts im Gusszustand und
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im Warmebehandlungszustand. Mit Hilfe einer graphischen Darstellung einiger me-
chanischen Werte der beiden Zustande wie z. B. der Zugfestigkeit R, ( Bild 3-36 )
und der Bruchdehnung A% (Bild 3-37) kann man folgendes feststellen: Wahrend die

Zugfestigkeit einen proportionalen Anstieg im Gusszustand (durch die Zunahme von

Perlitanteilen in der metallischen Grundmasse) und einen Abfall im Warmebehand-

lungszustand zeigen, weisen die Bruchdehnungswerte tendenziell eine Abnahme in

beiden Zustanden auf.

Tabelle 3-20: Beste ermittelte mechanische Eigenschaften nach der isothermischen
Umwandlung im Salzbad bei 350 °C

2

Nickelgehalt [%]

Ni % Proben- | Haltedauer | Zugfestigkeit | 0,2%-Dehngrenze | Bruchdehnung | Harte
i
° Nr. t, [Min] R, [MPa] R, 0.2 [MPa] A% [HB]
Variante A (T,=1060°C)
0% Ni P03 60 1157 996 11,0 248
2% Ni P204 240 885 624 7,0 274
3% Ni P304 300 905 436 7,2 268
4% Ni P405 1080 791 410 7,3 257
Variante B (T,=900°C)
0% Ni P004 80 1019 780 15,3 298
2% Ni P203 50 923 581 10,0 304
3% Ni P304 170 821 545 7,8 291
4% Ni P405 700 867 561 7,8 295
Rm (TA=1060°C) == Rm (TA=900°C) Rm (Gusszustand)
—— Linear (Rm (TA=1060°C)) Linear (Rm (TA=900°C)) = ——Linear (Rm (Gusszustand))
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Bild 3-36: Einfluss von Nickel auf die Zugfestigkeit im Guss- u. Warme-

behandlungszustand (nach der isothermen Umwandlung im Salzbad
bei 350°C)
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== A% (TA=1060°C) E3A% (TA=900°C) EZ# A% (Gusszustand)
—— Linear (A% (TA=1060°C)) Linear (A% (TA=900°C))  ——Linear (A% (Gusszustand)
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Bild 3-37: Einfluss von Nickel auf die Bruchdehnung im Guss- u. Warme-
behandlungszustand (nach der isothermen Umwandlung im Salzbad
bei 350°C)

Die relativ hoch ausgewahlten Austenitisierungstemperaturen haben eine eindeu-
tige Wirkung auf das Werkstoffverhalten bei der Warmebehandlung und damit auf die
daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften gezeigt. Die angestrebten Ziele
der Anwendung hoherer Austenitisierungstemperaturen, namlich die nachgewiesene
Senkung vom Martensitstarttemperaturen (Siehe Bild 3-26) und die Verzdgerung des
Beginns der Perlitbildung (Siehe Bild 3-27), wurde auf der einen Seite erwartungs-
gemal teilweise erreicht. Auf der anderen Seite hat diese Erh6hung eine negative
Wirkung auf die mechanischen Eigenschaften insbesondere auf die Bruchdehnung
herbeigefuhrt, welche durch die graphische Darstellung im Bild 3-38 verdeutlicht wird
und ubereinstimmend mit der Literaturangaben (siehe Kapitel 2.) auf eine Vergrobe-

rung der Austenitkérner zuriickzufiihren werden kann.
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Mechanische Eigenschaften = f (Ni%, TA)
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Bild 3-38: Einfluss der Austenitisierungstemperatur auf die mechanischen Eigen-
schaften

Im Gegensatz dazu zeigt das Bild 3-39, dass der Werkstoff durch das Austeniti-
sieren bei Ta= 900°C hohere Hartewerte als bei Ta= 1060°C erreicht. Der Hartebe-
reich bei der Variante A (Ta= 1060°C) liegt zwischen 248 und 257 und steigt bei der
Variante B (Ta= 900°C) auf Werten zwischen 291 und 304. Das heif3t: je hoher die
Austenitisierungstemperatur ist, desto weicher werden die Proben, was man auf die
schon bei den dilatometrischen Untersuchungen bestatigten Verzogerung des Um-
wandlungsvorganges beziehen kann, wobei auch ein verzogerter Harteabfall mit
steigender Gluhtemperatur zu erwarten ist.

Der Harteabfall beginnt mit steigender Austenitisierungstemperatur eher einzusetzen.
Die Hartewerte sind ebenfalls zu kirzeren Haltezeiten verschoben. Dies bestatigt
nochmals den Einfluss des Kohlenstoffgehaltes im Austenit zu Beginn der Umwand-
lung. Je niedriger die Austenitisierungstemperatur ist, desto friher beginnt die Um-
wandlung und desto schneller lauft sie ab. Die minimalen Harten sinken mit steigen-

dem Kohlenstoffgehalt des Austenits.
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HE (TA=1060°C}) & HB (TA=900°C)
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Bild 3-39: Einfluss der Austenitisierungstemperatur und des Nickelgehaltes auf die
Harte

Als weiteres Kriterium zur Beurteilung des Einflusses vom Nickel und Austenitisie-
rungstemperatur Ta aus praktischem Sicht wurde das Streckgrenzenverhaltnis
Rpo2/Rm aller untersuchten Werkstoffe bestimmt. Das Streckgrenzenverhaltnis wird
als Mal} dafur, wie weit der Werkstoff ohne Verformung ausgenutzt werden kann, Es
gibt dem Konstrukteur Auskunft Gber die Hohe der nutzbaren Werkstofffestigkeit an.
Aus diesem Grund wurden nur die besten Werte hervorgehoben und in der Tabelle

3-21 registriert.

Tabelle 3-21: Beste Streckgrenzenverhaltnis der Untersuchten Legierungen

COEETE EITE Nickelgehalt Haltedauer bei 350 °C Streckgrenzenverhiltnis
temperatur Ni % tou[min] Rp0/R
TA [oc] ZW p0,2/ '\m
0% 160 0,87
2% 240 0,71
1060 3% 420 0,62
4% 1080 0,52
0% 80 0,77
2% 100 0,75
900 3% 280 0,72
4% 700 0,67

Durch einen Vergleich zwischen den o. g. ermittelten Werten und denen von Sor-
ten des EN DIN 1564-Norm (Tabelle 3-22) insbesondere der weichen Sorte EN-
GJS-800-8, die bei ahnlichen Umstanden (bei hohen Salzbadtemperaturen von ca.
350°C) hergestellt wird, wird ersichtlich, dass sie dies in gewissem Mal3stab Ubertref-

fen.
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Tabelle 3-22: Streckgrenzenverhaltnis der ADI-Sorten nach DIN EN 1564

Norm Qualitat Streckgrenzenverhiltnis Rp./R,
EN-GJS-800-8 0,63
EN-GJS-1000-5 0,70
DIN EN 1564 EN-GJS-1200-2 0,71
EN-GJS-1400-1 0,79

Mittels einer Gegenuberstellung der Werte im Diagramm (Bild 3-40) wird deutlich
gezeigt, dass eine Verringerung des Streckgrenzenverhaltnisses mit steigender
GlUhtemperatur und erhéhtem Nickelgehalt auftritt.

Der negative starkere Einfluss der hoheren Austenitisierungstemperaturen auf das
Streckgrenzenverhaltnis lasst sich durch den steileren Abfall des Trendlinie im Bild
3-40 erkennen. Der negative Einfluss von erhéhten Nickelzusatzen wird mit hoheren

Austenitisierungstemperaturen ausgepragter.

Streckgrenzenverhéltnis = f (Ni%, TA)
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Bild 3-40: Einfluss der Austenitisierungstemperatur und des Nickelgehaltes auf das

Streckgrenzenverhaltnis
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Auswahl der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs ist der wesentli-
che und entscheidende Einflussfaktor flr einen gezielten wirtschaftlichen Herstel-
lungsprozess und fir gute Endeigenschaften des Werkstoffs. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde deshalb der Einfluss von Nickelzusatzen als Moglichkeit fur eine alternati-
ve Warmebehandlung bei der Herstellung von zwischenstufenverglitetem Gusseisen
mit Kugelgraphit vor allem von der ausferritischen Sorte (ADI) erforscht. Dabei wurde
im Labormalstab der Einfluss des Nickelgehaltes auf die wichtigsten Prozesspara-
meter und Werkstoffeigenschaften auf der Basis von konventionellen Herstellungs-
verfahren, der Warmebehandlung mit Hilfe von Salzbadern, untersucht.

Im theoretischen Teil wurden zunachst die verschiedenen Herstellungsverfahren des
ausferritischen Gusseisens mit Kugelgraphit (ADI) dargestellt. Ferner wurden die Ei-
genschaftsprofile des Werkstoffs und die EinflussgroRen auf die Prozesssicherheit
und Eigenschaften diskutiert und der Einfluss verschiedener Legierungselemente
dargelegt. In Anlehnung an diese Betrachtung wurden die positive Aspekte der Ein-
satz von Nickel als geeignetes Element zur Verwirklichung der Hauptziele der Arbeit
hervorgehoben.

Um den bisherigen Erkenntnisstand zu erhdhen, wurde das Versuchsprogramm in
zwei thematische Bereiche unterteilt bzw. in zwei Arbeitsphasen durchgefuhrt: Der
erste Teil beinhaltet Untersuchungen zur Erprobung einer alternativen Warmebe-
handlung zur Herstellung von bainitischen bzw. ausferritischen Gusseisen mit Kugel-
graphit (ADI). Daflr wurde das Umwandlungsverhalten bei reduziertem Siliziumge-
halt und gebrochenem Abschrecken im Wasserbad untersucht.

Im zweiten Teil wurde den Einfluss von erhdhten Nickelgehalten auf das Umwand-
lungsverhalten bei der Herstellung von ADI und Abschrecken im Salzbad erforscht.

Dabei wurden die Folgen auf einige mechanische Eigenschaften ermittelt.

Generell kdnnen die Hauptpunkte dieser Arbeit und die gewonnenen Erkenntnisse in
folgenden Punkten zusammengefasst werden:
1. Mit zunehmender Austenitisierungstemperatur und steigendem Nickelgehalt
wird die Martensitstarttemperatur (Ms) verringert. Ein drastischer Abfall der Ms-
Temperatur (unter 100 °C) ist bei einer Austenitisierungstemperatur von 1080°C

bei sinkendem Siliziumgehalt (um 1%) festzustellen.
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2. Die Absenkung von Martensitstarttemperatur auf unter 100 °C ermdglicht das
Abschrecken aus dem Austenitgebiet auf Zwischenstufentemperatur auch in
heillem Wasser als Abschreckmedium anstelle von umweltschadigenden und
relativ teuren Salzbadern.

3. Mit steigendem Nickelgehalt steigt der Perlitanteil des Gusseisens mit Kugel-
graphit im Gusszustand und dadurch erhdht sich die Festigkeit und die Deh-
nung nimmt ab. Die maximale Zugfestigkeit wurde fur Eisen mit 5% Ni ermittelt.

4. Mit hoheren Ni-Zusatzen verschiebt sich der Zeitpunkt des Beginns der Perlit-
und Bainitbildung (Perlit- und Bainitnase in den ZTU-Schaubildern) zu langeren
Zeiten (nach rechts), was einerseits zu einer erwuinschten Ausweitung des Pro-
zessfensters zur Herstellung von ADI und andererseits zu unwirtschaftlichen
langeren Haltezeiten in der Zwischenstufe (bei Ni % > 3%) fuhrt.

5. Ebenfalls zeigten die ermittelten Zeit-Temperatur-Schaubilder der Legierungen
beider Austenitiserungsvarianten (Ta= 1060 °C und 900 °C) den eindeutigen
Einfluss der erhohten Austenitisierungstemperaturen auf die Verlangerung der
Inkubationszeit der Perlitbildung. Daraus leitet sich ab, dass relativ hohe Auste-
nitisisierungstemperaturen von Vorteil sind, um die angestrebten Ziele zu errei-
chen. Auf der anderen Seite hat diese Erhéhung aber auch eine negative Wir-
kung auf die mechanischen Eigenschaften, insbesondere auf die Bruchdehnung
herbeigefuhrt.

6. Im Gusszustand steigt die Zugfestigkeit proportional mit der Zunahme des Perli-
tanteiles. Im warmebehandelten Zustand wird hingegen der gegenteilige Effekt
beobachtet, was offensichtlich auf einen erhohten Restaustenitanteil zurickzu-
fuhren ist. In beiden Zustanden wird ein Abfall der Bruchdehnungswerte beo-
bachtet.

7. Bei den Werten fur die 0,2%-Dehngrenze wird erkennbar, dass bei den Proben
ohne Nickelzusatz nach beiden Herstellungsverfahren (alternativ und konventi-
onell) die hochsten Werte, die bei 780 N/mm? liegen, erreicht werden. Das gilt
fur die kurzesten Haltezeiten von 80 min in der Zwischenstufe. Des Weiteren ist
festzustellen, dass mit der Zunahme des Nickelgehaltes und der Austenitisie-
rungstemperatur die 0,2%-Dehngrenze und das Streckgrenzenverhaltnis niedri-
ger und vor allem bei 4% Nickelzusatz sehr geringe Werte erreichen werden.

8. Erst bei sehr langen (unwirtschaftlichen) Haltezeiten (ab 300 bis 1080 min) be-

sonders bei Proben mit hdheren Nickelgehalt (ab 3% Ni) und hohen Austeniti-
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

sierungstemperaturen steigt die 0,2-Dehngrenze dann wieder auf moderate
Werte an.

In der nachfolgenden Tabelle ist der Einfluss von Nickel und der Austenitisie-
rungstemperatur auf wichtige Prozessmerkmale und die mechanischen Eigenschaf-

ten qualitativ zusammengefasst.

Warmebehandlungszustand

Gusszustand (Austempern)

Ms | tp Uy Rons |
Rm Rpo,z A% Rm Rpoyz A% ;)'2 HB €
Ni % AN v oA ) ) 7 7 7 ] ¥ Vo[ A
Ta. N Vool - - - v 7 7 v v | A

Legende:

Ni %: Nickelgehalt; Ta: Austenitisierungstemperatur; Ms: Martensitstarttemperatur; tp: Perlitzeit;

t.w : Haltedauer in der Zwischenstufe; Rm :Zugfestigkeit; Rpo2 : 0,2-Dehngrenze; A%: Bruchdehnung ;
Rpo 2/ Rm : Streckgrenzenverhaltnis; HB: Brinell Harte; €: Kosten

Insgesamt hat die vorliegende Arbeit gezeigt, dass mit dem Zusatz von Nickel eine
deutliche Beeinflussung der Gefugeausbildung von ADI-Gusseisen und der mecha-
nischen Eigenschaften durch Einstellung von geeigneten Warmebehandlungspara-
metern erzielt werden kann. Die beste Kombination von Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung wird in nickelfreien Proben registriert. Mit steigendem Nickelgehalt wird aber die
Technologie zur Herstellung von ausferritischem Gusseisen mit Kugelgraphit (ADI)
als Folge der Verschiebung der Perlit- und Martensitphasenfelder erleichtert. Das
Prozessfenster wird dadurch vergrofert.

Am realen Bauteil muss von Fall zu Fall entschieden werden, wie sich die chemische
Zusammensetzug des Austenits (Nickelgehalt) und die Zwischenstufenbehandlung
abzustimmen sind.

Die Entwicklung des Nickelpreises stellt in jingster Zeit einige wirtschaftliche Fragen.
Die Suche nach einem oder mehreren kostengunstigeren Substituitionselementen fur

Nickel kdnnte perspektivisch im Mittelpunkt von Forschungsaktivitaten stehen.
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Anhang A

Metallographische Gefligebilder nach der alternativen Warmebehandlung

2h bei To=1080 °C austenitisieren>partielle Wasserabschreckung—> bei 380 °C austempern

Legierung |

Legierung Il

Legierung lll

Bild 501: 15 min

Bild 301: 15 min

" Bild 005:75 min

Bild 305: 75 min

Bild 504: 60 min

Bild 505: 75 min
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Bild 009: 135 min

Bild 0010: 150 min

Bild 311: 165 min

“Bild 511: 165 min

Bild 507: 105 min

Bild 508: 120 min
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Bild 312: 180 min

Bild 313: 195 min

Bild 314: 210 min

Bild 512: 180 min

Bild 513: 195 min ]

Bild 514: 210 min
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Anhang B1

Ablauf der Arbeiten in der zweiten Versuchsreihe

Einfluss des Ni auf die Herstellung
u. die Eigenschaften von ADI

i :

Variante A Variante B
To=1060 C°, T, = 350 °C T, =900 C° T,, =350 °C

Y

Y Y y y

Legierung | Legierung i Legierung Il Legierung IV Legierung V
0% Ni 2% Ni 3% Ni 4% Ni 5% Ni

. & & & » - & & -

Gattierungsberechnung

Vorbereitung der Einsatzmaterialien und der Formen
Schmelzen und Giefen (3 Y-Proben)

Auspacken und Putzen der Abglisse

Chemische Zusammensetzung (Spekiralanalyse, Nakchemische Analyse)

Untersuchung des Gefiiges im Gusszustand (Matrix, Kugelgrofe und -anzahl, Einschlisse,...)
Herstellung von 32 Schliffproben (25 X 25 x 15 mm)

Herstellung von 54 Stangen (15 x 15 x 90 mm)

Herstellung von 20 Dilatometerproben aus einer oder zwei Stangen (Rohrchen L=8 , D=4, d= 2 mm)

Herstellung von 2 Zugproben im Gusszustand

Ermittiung der Zugfestigkeit im Gusszustand

Ermittiung der Ms-Temperatur mittels Dilatometer

Ermittiung der Phasenumwandlungen wéhrend des Isothermischen Haltens bei der Zwischen-
stufentemperatur (48 h bei 350°C) nach dem Austenitisieren (2 h bei 1060 bzw. 900 °C) am Dilatometer
Ermittiung von ZTU-Schaubildern

Warmebehandlung von den Schliffproben anhand der ermittelten Isothermenkurve
Schleifen u. Polieren der Proben und mit 2%-igem HNO; Atzen
Metallographische Bewertung des Endgefliges

Warmebehandlung von den Zugstangen anhand der o. g. metallugraphischen Untersuchungen
Herstellung von Zugproben nach DIN 50125-B 6x30

Ermittiung von Mechanischen Eigenschaften mittels des Zugversuchs (Zugfestigkeit R,
Bruchdehnung A%, Dehngrenze Ryp2,...)

Metallographische Untersuchung der Bruchflachen

Bewertung der Versuchsergebnisse
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Anhang B2: Gefligebilder der Schliffproben der Variante A (1060°C) nach dem Austempern im Salzbad, mit 2%er Nital geatzt

‘ Variante A: 2h bei T,=1060 °C austenitisieren> bei 350 °C in einem Salzbad austempern

Legierung | (0% Ni)

Legierung Il (2% Ni)

Legierung Ill (3% Ni)

Legierung IV (4% Ni)

_ Zeit - Lingendnderung

W00 6 200 4000 W00 D00 (000 13000 14000 14000 (MO 20008 4

Zeit - Lingendnderung i
2% i, TA= 1080 °C, vhs 120 min, Trws 350 °C

(]

w0

s

s + ' '
15000 00 2008

30000 ¥

400

450

Zeit - L

3% Ni, TA=1080 “C, tA= 120 min, Tzws 350 °C

—— LILALE ). Ll |
15000 M0 15060 T T

Zeit - LAngendnderung
ﬂm‘l’”im'c.-ﬂnmwm 0.
s

20

g

Dlagramm A-0 Isothermkurve der Leglerung |

A M Y
Blld 002: tZW = 30 min

Diagramm A-2: Isothermkurve der Legierung II

Bild 202: Lo = 60 min

Bild 302: t,,, = 75 min

Dlagramm A-4: Isothermkurve der Leglerung IV

\&\ |/ gln m"w

Bild 402: t, = 105 min
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LY

Fortsetzung des Anhangs B2

Ll

5 min
T

Bild
e "ﬁ:” 3

VI
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Fortsetzung des Anhangs B2
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Anhang B3: Gefugebilder der Schliffproben der Variante B (900°C) nach dem Austempern im Salzbad, geatzt mit 2%er Nital

Variante B: 2h bei T,=900 °C austenitisieren> bei 350 °C in einem Salzbad austempern

Legierung | (0% Ni)

Legierung Il (2% Ni)

Legierung Ill (3% Ni)

Legierung IV (4% Ni)

Zgit - Lingendnderung
sap ok LANGENEAAEE
| s B et haben
wm
-a
Gty s
s
sas |
C T
rIJﬂ-
0 ! L i ! !
-Anea L] Soe 10080 14080 Teooo 1008 oas 5
Vech:  MPusOIENEALM] W0 T
Msterial i % NI T 4x! mm

£eit=Lingeninderig

o8
SOOI 148 °C st b
m
wo
sn
a2
“o /
il
o ‘ /
,"f
(FaT
m — .
E 1 2000 w00 wo om0 19000
Vo ;M fisore] Lo e
Mol Gua 2% Dudm; 42

0o

s

a0

[m—
e

Zeit - L a
ST T M0 s halten
192418
146
~ta0n ] 00 180w 15008 0000
MIus I L 200 o
Chom 3% 81 e

Zait - Lingendnderung

0T I 390 °C pthcrmes baltes

e
ns

Ty

- [ a0 18050 15008

Verwh:  WRMOGSMOL0N LR 500 e
Maerial 1 s 4% N Derchen | 42 en

Diagramm B-0: Isothermkurve der Legierung |

Bild 201:
Y

Bild 202: t,,, = 15 min

301

Diagram B-4: Isothermkurve der Legierung IV

350 C- 5T ar
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Fortsetzung des Anhangs B3

Z!
]

t,,= 100 m

Xl




Anhang B4
Anhang B4: Gefligebilder der polierten und mit 2%er Nital gedtzten Querschnitte der Zugproben (Variante A) nach dem Austempern im Salzbad und dem Zerreil3en,

Variante A: Zugproben—>2h bei To=1060 °C austenitisieren-> bei 350 °C im Salzbad austempern > Zerreifen

Legierung | (0% Ni) Legierung Il (2% Ni) Legierung Il (3% Ni) Legierung IV (4% Ni)
Zeit - Langendnderun: - Lany inderun:
. I g iy a...: leuL;;ﬂﬁE;;:ﬂmmm.c ‘ i E;:L::-::‘::‘:z'::mvmm': ‘ an izﬂIll-I.lﬂnonll-ldoruﬂﬂ — L
- : i . 180 | niué.
! +N- i :‘ s00 . x .:u.””“:v- ":| wm = SE“:'_M el o e

Diagramm A-2: Isothermkurve der Legierung Il Diagramm A-3: Isothermkurve der Legierung I
[ r LI ':_"..' (Sl _ - = " B WL L] J!.f‘.} v.‘:-‘\
b = g“," A7Vl O S 4 o s R

o ST

-

Tl TN

tow i Bild 205: t,,, = 125 min Bild 304: t,,, = 135

min
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Fortsetzung des Anhangs B4

7 2 =

Bild 406: t,,, = 1000 min
N ” < g Gy

E I

" Bild 407: t,,, = 1080 min

FAY]
il ¥

Rl

N N\ N
Zeppdemt s\
Ll

-+
1) ~

X1l
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Fortsetzung des Anhangs B4

Legierung IV

Legierung Iil

Bild 309: t,,, = 480 min

Legierung Il

Legierung |

XV
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Anhang B5: Gefligebilder der polierten und mit 2%em Nital geatzten Querschnitte der Zugproben (Variante B) nach dem Austempern im Salzbad und dem ZerreiRen

Variante B: Zugproben->2h bei T,=900 °C austenitisieren-> bei 350 °C im Salzbad austempern > ZerreiBRen
Legierung I (0% Ni) Legierung Il (2% Ni) Legierung lll (3% Ni) Legierung IV (4% Ni)

0% Ni- 900°C/2h --> Abschrecken und bel 350°C isotherm halten

900°C/2h --> Abschrecken und bei 350°C isotherm halten 3% Ni-900°C/2h --> Abschrecken und bei 350°C isotherm halten 4% Ni-900°C/2h > Abschrecken und bei 350°C isotherm halten

3 s, }
Ja= 15.3%

i, S Se— 2 ° e
5, / 1 45 60 75 90 105 120 135
© 7= 75001 =BT
H -10
| 5 2
.
L/ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1 -20,23um -23,83um

20 800

4 / 80 120 160 200 240 280 E S20m
=40

Langenanderung [um]

i Zeit (min] “ Zeit [min] ” Zeit [min] * Zeit [min]
L Diagramm B-0: Isothermenkurve der Legierung | Diagramm B-2: Isothermenkurve der Legierung Diagramm B-3: Isothermenkurve der Legierung Ill | Diagramm B-4: Isothermenkurve der Legierung IV J
- ¥ - - h | [ R IR TTT G 7 AR i T e e o . A = mama |

XV
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Fortsetzung des Anhangs B5

_Legierung |

Bild 005: tzw= 120 min

Legierung
o s

T A e d'3 £ .".'L.‘
Bild 205: tzw= 100min

Legierung lll
< s

Bild 305: tzw— 280 min

Leglerung IV i}

G AR
Bild 405: tzw= 300 min

XVI
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Anhang B6

Ermittelte mechanische Eigenschaften der Proben der zweiten Versuchsreihe (Teil Il)

| 0%Ni, TA =1060 °C, Tzw= 350 °C |

B Rm [MPa B Rp0,2 [MPa OA[%

1500 - | [VPa] p0.2 [MPe] o | s
1250 A

g =
1000 A =

2 )

(o]

c =]

2 750 £

c (]

® e

3 5

? 500 4 3

m

15 min 30 min 60 min 90 min 160 min

Haltedauer [min]

Bild B6-1: Mechanische Eigenschaften der Legierung | (0%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemal der Variante A

| 0%Ni, TA =900 °C, Tzw= 350 °C |
1500 - ‘ B Rm [MPa] B Rp0,2 [MPa] OA[%] ‘ 17,0 T 18
15,3 + 16
1250 -
13,3 14
1021 1017 1019
1000 { 11,2 o +12F
= =
= . 750 776 780 +10 §
3 750 - , 715 714 %
2 T¢ %
=
@ 500 - +6 &
T4
250 -
T2
10 min 20 min 40 min 80 min 120 min
Haltedauer [min]

Bild B6-2: Mechanische Eigenschaften der Legierung | (0%Ni) nach der Warmebe-

handlung geman der Variante B
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| 2%Ni, Ta =1060 °C, Taw= 350 °C |

1500 -
‘ @ Rm [MPa] B Rp0,2 [MPa] OA[%]

‘ 18

1250 -

1000 -

750 A

Spannung [MPa]

500 -

Bruchdehnung [%]

250 -

85 min 125 min 175 min 240 min

Haltedauer [min]

Bild B6-3: Mechanische Eigenschaften der Legierung Il (2%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemal der Variante A

| 2% Ni, TA =900 °C, Tzw= 350 °C |
1500 1 | BRm[Wa B Rp0,2 [MPa] DAL | 18
16
1250 -
14
T 1000 { 939 925 923 12 &
= 841 >
= c
b4 10 3
2 7507 621 631 1, S
[ ©
© 6,5 <
o [3)
@ 500 1 6 2
m
4
2,8
250 -
2
0 h T T 0
15 min 30 min 50 min 60 min 100 min
Haltedauer [min]

Bild B6-4: Mechanische Eigenschaften der Legierung Il (2%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemal der Variante B
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1500 -

Spannung [MPa]

135 min

3%Ni, TA =1060 °C, Tzw= 350 °C

1418,0 BRm[MPa] B Rp0,2[MPa]

OA[%]

160 min 200 min 300 min

Haltedauer [min]

420 min

18

Bruchdehnung [%]

Bild B6-5: Mechanische Eigenschaften der Legierung Il (3%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemaf der Variante A

1500 -

1250

1000 -

750 1

Spannung [MPa]

500

250 -

40 min

| 3%Ni, TA =900 °C, Tzw= 350 °C |

B Rm [MPa] B Rp0,2 [MPa] OA[%]

70 min 100 min 170 min

Haltedauer [min]

280 min

18

Bruchdehnung [%]

Bild B6-6: Mechanische Eigenschaften der Legierung Il (3%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemaf der Variante B
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| 4%Ni, TA=1060 °C, Tzw= 350 °C |

1500 - ‘

‘ 18

B Rm [MPa] B Rp0,2% [MPa] OA%

1250 -

9 1000 - T
H 2
=2
[e)]

S 750 A £
2 3
= L
('] 3]
2 2
@ 500 - o

250

0 -

870 min 900 min 930 min 1020 min 1080 min 1320 min

Haltedauer [min]

Bild B6-7: Mechanische Eigenschaften der Legierung IV (4%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemal der Variante A

| 4%Ni, TA =900 °C, Tzw= 350 °C |

1500 1 ‘ @ Rm [MPa] B Rp0,2 [MPa] OA[%] ‘

1250 -
S 1000 A 2
= g
? :
§ 750 - £
[ T
5 5
0 500 | g

40 min 80 min 120 min 240 min 700 min

Haltedauer [min]

Bild B6-8: Mechanische Eigenschaften der Legierung IV (4%Ni) nach der Warmebe-

handlung gemal der Variante B
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Anhang C: DIN EN 1536 (GJS)

Mechanische Kennwerte und die entsprechenden Gefligeanteilen von Gusseisen mit

Kugelgraphit nach DIN EN 1536 (gemessen an Proben, die aus getrennt gegosse-

nen Probestiicken durch mechanische Bearbeitung hergestellt wurden

Kurzzeichen R m R, p0,2 A OdB oD HB Gefii ge

Werkstoff- in in in in in

nummer MPa| MPa | % | MPa | MPa

EN-GJS-350-22 | 350 | 220 (22| — 180 | 160

EN-JS 1010

EN-GJS-400-18 | 400 | 250 [ 18 700 | 195 | 135 Ferrit

EN-JS 1020 ... 180

EN-GJS-450-10 | 450 | 310 [ 10| 700 | 210 | 160

EN-JS 1040 ...210

EN-GIJS-500-7 500 | 320 | 7 800 | 224 | 170 Ferrit—Perlit

EN-JS 1050 ...230

EN-GJS-600-3 600 | 370 | 3 870 | 248 | 190 Perlit—Ferrit

EN-JS 1060 ...270

EN-GJS-700-2 700 | 420 | 2 | 1000 | 280 | 225 Perlit

EN-JS 1070 ...305

EN-GJS-800-2 800 | 480 | 2 | 1150 | 304 | 245 Perlit bzw. wirme-

EN-JS 1080 ...335 | behandelter Mar-
tensit

EN-GJS-900-2 900 | 600 | 2 — 317 | 270 wirmebehandelter

EN-JS 1090 ...360 | Martensit

op Dauerfestigkeit (Umlaufbiegeversuch nach WOHLER mit ungekerbter Probe und
10,6 mm Durchmesser)
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