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GuBeisen mit Lamellengraphit -

der altbewahrte und sich stets verjingende Werkstoff

, ’ Es gibt auf der Welt keinen Werkstoff, der vom Maschi-

nenkonstrukteur mehr gebraucht und dabei gleichzeitig
weniger verstanden wird als das graue GuBeisen. Die Tatsache,
daB es so billig ist, daB es einer der altesten Maschinenbau-
werkstoffe ist, und daB man es so leicht und schnell in die
gewlinschte Form bringen kann, hat dazu geflhrt, daB man es
als eine ganz gewodhnliche und selbstverstandliche Sache hin-
nimmt. Wenn GuBeisen teuer wére und recht schwierig in Form
zu bringen und schwer zu bearbeiten, so wiirden sich die Inge-
nieure zweifellos seines Wertes flir den Maschinenbau viel mehr
bewuBt sein und sich Uber seine unvergleichlichen Eigenschaf-

ten besser informieren. ‘ ‘

Der traditionelle Werkstoff GuBeisen mit
Lamellengraphit (GJL) ist auch heute
noch Uberaus erfolgreich: Seine Jahres-
produktion ist grofer als die aller ande-
ren GuBwerkstoffe zusammen, was
nicht nur national, sondern auch welt-
weit gilt. Dies hat mehrere Ursachen,
von denen die Wirtschaftlichkeit — die
Summe von Werkstoff-, Herstell-,
Betriebs- und Entsorgungskosten - die
groBte Bedeutung hat. Denn die Kosten
geben immer dann Ausschlag, wenn
ohne EinbuBe an Gebrauchs- und Lei-
stungsféhigkeit Alternativen bestehen.

Weitere Auswahlkriterien sind bei-
spielsweise die anwendungstechnisch
glnstigen mechanischen, physika-
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Bild 1: Die typischen Mikrogefiige von GuBeisen mit Lamellengraphit (GJL), links =
ferritisches, rechts = perlitisches Grundgefiige jeweils mit eingelagerten Graphit-
lamellen; V=200:1

{A. H. Dierker, Universitdt Ohio)

lischen oder technologischen Eigen-
schaften. Hinzu kommen die hervor-
ragenden gieBtechnischen Eigenschaf-
ten, die Voraussetzung sind, auch
Bauteile mit komplizierter Geometrie,
ausgezeichneter Oberflichengiite, ho-
her Konturenscharfe sowie grofier
Abbildegenauigkeit zu realisieren. Fer-
ner ist darauf hinzuweisen, daB es sich
bei GuBeisen mit Lamellengraphit um
einen Uberaus robusten Werkstoff han-
delt, das heiBt, er ist unempfindlich
gegen Schwankungen von EinfluB-
gréBen und gegen Fehler bei Herstel-
lung und Verwendung. Bei sachge-
rechter Fertigung und entsprechendem
Einsatz ist er ein Hochleistungswerk-
stoff ohne Befindlichkeiten.

Ublicherweise wird GuBeisen mit
Lamellengraphit ,GrauguB®, ,Graues
GuBeisen®, im Volksmund auch
schlicht und bezeichnend ,GuB“ ge-
nannt, eben weil man von diesem
Werkstoff sicher und seit Jahrhunder-
ten weiB, daB er durch GieBen in (die)
Form gebracht wird. Er ist schon
immer ein Synonym flr Bestandigkeit -
ehern, eisern, aus einem GuB. Der
Name GrauguB geht auf das Bruchge-
flige zurlick, das durch seinen Graphit-
gehalt grau erscheint.

Neben den vielfdltigen Moglichkeiten
des Einstellens der chemischen
Grundzusammensetzung der Haupt-
begleitelemente Kohlenstoff, Silicium
und Mangan kénnen durch den Einsatz
von Legierungselementen die Werk-
stoffeigenschaften in groBer Breite
variiert werden, abgestimmt auf den
jeweiligen Verwendungszweck. Eine
Behandlung der Schmelze durch soge-
nanntes Impfen und das Beeinflussen
der Abklhlgeschwindigkeit wahrend
und nach dem GieBen bieten dem
GieBer weitere Moglichkeiten, auf das
Ergebnis — das GuBprodukt — EinfluB
zu nehmen und es zu optimieren.

Zunehmende Bedeutung gewinnen die
Argumente des Umweltschutzes, Und
hier ist GuBeisen mit Lamellengraphit
nahezu unschlagbar: Umweltvertrag-
lich in Herstellung und Anwendung ist
die wvollstédndige und rickstandslose
Wiederverwendbarkeit gegeben. GuB
kann sogar als , Erfinder® oder Vorreiter
der modernen Recyclingwirtschaft
gelten, wurde doch schon seit vielen
Jahrzehnten sein Altmetall als Wert-
stoff erkannt und dem Kreislauf wie-
der zuriickgefihrt. Obwohl GuB auf
diese Weise recyclet wird, ist damit
GuB aber kein Recyclingprodukt, son-
dern entsteht nach Gebrauch immer
wieder neu und in neuer Leistungs-
fahigkeit.

EinfluB8 von Graphit und
Kohlenstoff

GuBeisen mit Lamellengraphit ist
ebenso wie GuBeisen mit Kugel- oder
Vermiculargraphit sowie Temper- und
StahiguB ein Eisen-Kohlenstoff-GuB-



werkstoff. Die Besonderheit ist, daB
der als Graphit im stahlahnlichen
Grundgefiige vorliegende Kohlenstoff
vorwiegend lamellare Form hat. Dies
bestimmt auch weitgehend die typi-
schen Werkstoffeigenschaften.

Das Grundgefiige von GuBeisen mit
Lamellengraphit — wie aller GuBeisen-
werkstoffe — ist dem von Stahl ver-
gleichbar: Ferrit, Ferrit/Perlit oder Perlit
bis hin zu allen Vergiitungsgefligen.
Darin eingelagert ist der Lamellengra-
phit. Vorschnell und vdllig falsch wére
jetzt die vermeintlich logische Folge-
rung, ohne Graphit oder Kohlenstoff
ginge es noch besser, man begibe
sich n&mlich deren glinstiger Einfliisse,
wie Verbessern

® des GieBens (Formfiillungsvermd-
gen und Erstarrungsverhalten),

® der Gefligedichtheit,

® der Bearbeitbarkeit,

® des Notlaufverhaltens,

® des Schwingungsddmpfungsver-
mégens,

® der Hartbarkeit

® sowie Verringern des Spannungs-
zustandes,

um nur die wichtigsten Stichworte zu
nennen.

Der Kohlenstoffgehalt von 3 bis 4 Mas-
seprozent liegt im Geflige zu wesentli-
chen Teilen als elementar ausgeschie-
dener Graphit vor. Wegen der unter-
schiedlichen Dichte von Eisen und
Graphit entsprechen 3,5 Masseprozent
Kohlenstoff bis zu 11 Volumenprozent
Graphit. Dies kann im Vergleich zu
Stéhlen einerseits in Form einer Ge-
wichtseinsparung umgewertet werden,
andererseits kann im Anforderungsfalle
der Unterschied in den mechanischen
Eigenschaften durch eine entspre-
chende Werkstoffzugabe gewichts-
neutral eliminiert werden.

Die Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit — oder besser:
das optimale Preis/Leistungsverhiltnis
- ist neben den glnstigen Werkstoff-
eigenschaften bei der Weiterverarbei-
tung und beim Einsatz eine der Trieb-
krafte fir den Markterfolg von GuB-
eisen mit Lamellengraphit. Zwar wurde
und wird von anderen Werkstoffen und
Fertigungstechniken versucht, es an-
zugreifen, aber immer wieder gelang
es, verlorenes Terrain zurlickzugewin-
nen und neue Anwendungsgebiete zu
erschlieBen. GJL hat sich inzwischen
zu einem High-Tech-Werkstoff flr
innovative  Anwen-
dungen entwickelt,
wie zahlreiche Bei-
spiele in dieser Bro-
schiire zeigen.

Die Freiheit der Form-
gebung durch Giefien
tragt erheblich zu
dessen Wirtschaft-
lichkeit bei, was
unterstiitzt wird von
der (berragenden
GieBbarkeit - dem
Formflllungsvermo-

Bild 3: Komplizierte
geometrische Form,
geringe Wanddicke,
hohe MaBgenauigkeit
und korrosionsbestin-
dig gegeniiber aufbe-
reiteten und nicht auf-
bereiteten Wassern
sowie den heiBen
Feuerungsgasen sind
Attribute dieses Heiz-
kesselgliedes, reali-
siert mit GuBeisen mit
Lamellengraphit

Bild 2: Bei GuBeisen mit Lamellengraphit
reicht die Fertigungsbreite von gramm-
leichten bis hin zu mehr als 100 Tonnen
schweren Werkstiicken, einzig begrenzt
von den Fertigungsmitteln; abgebildet ist
das 95 Gramm leichte Bauteil aus GJL-
100 fir ein Prazisionsgerat

gen — von GuBeisen mit Lamellengra-
phit. Dies erlaubt einerseits das Her-
stellen von Bauteilen mit sehr kompli-
zZierter Geometrie, andererseits werden
in Verbindung mit entsprechend exak-
ten Fertigungseinrichtungen die
MaBtoleranzen eingeengt und damit
die Forderungen des Leichtbaus erfiillt;
auBerdem wird dadurch der Aufwand
fiir das spanende Bearbeiten geringer,
die Bearbeitungszugaben werden
gleichmaBiger.

Ein wirtschaftlich optimiertes Bauteil
wird immer dann erreicht werden,
wenn mdglichst friihzeitig — schon in
der Entwurfsphase — Konstrukteur und
GieBer zusammenarbeiten. Dies ist je
nach GroBe und Schwierigkeitsgrad
sowohl bei Serien als auch bei Einzel-
sticken vorteilhaft. Auf diese Weise
kobnnen die anwendungstechnischen
Forderungen bestens mit den ferti-
gungstechnischen Mébglichkeiten ab-
gestimmt und gegenseitig kdnnen
Anregungen ausgetauscht werden,

Was ist hochwertiges
GuBeisen?

Héaufig wird von hochwertigemn GuBei-
sen gesprochen, wenn Sorten mit
hbherer Festigkeit gemeint sind. Das
ist in vielen Fallen aber irreflihrend, da
Sorten niedriger Festigkeit zum Bei-
spiel bei thermischer Beanspruchung,
Dampfung oder Notlaufeigenschaften
denen hoherer Festigkeit Uberlegen,
also hochwertiger sind,



Metallurgie und Herstellung

Den Fertigungsablauf fir Bauteile aus
GuBeisen mit Lamellengraphit (GJL,
+GrauguB®) zeigt Bild 6, wobei zu den
verschiedenen Arbeitsschritten Hin-
weise auf mdgliche Prifungen gege-
ben werden. Als Schmelzaggregat
werden vorwiegend der Kupolofen und
der Elektroofen eingesetzt.

Durch eine Behandiung der Schmelze
durch Impfen kann ihr sogenannter
Keimhaushalt gezielt verdndert und
damit das Erstarrungsverhalten sowie
die Werkstoffeigenschaften glnstig
beeinfludt werden. Ubliche Impfmittel
sind feinkdrniges FeSi oder CaSi, die
Zugabemenge betragt einige Zehntel
Prozent. Impfen erhéht die Zahl der
Fremdkeime und beglnstigt damit das
Ausscheiden des Graphits beim
Erstarren der Schmelze. Ferner wird
das Gefiige feinkérniger, was die
Festigkeit verbessert und die Gefahr
des Auftretens harter Carbide -
«VeiBeinstrahlung, Kantenhéarte* - ver-
ringert.

Das Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm

Bei Eisen-Kohlenstoff(Fe-C)-Legierun-
gen stellen sich in Abh&ngigkeit vom
Kohlenstoffgehalt und von der Tempe-
ratur bestimmte Gefligezustiande ein,
wie das Diagramm in Bild 7 verdeut-
licht; wiedergegeben ist nur der tech-
nisch interessante Bereich bis etwa
6.7 % Kohlenstoff. Dieses Zustands-
schaubild gilt nur fiir den Gleichge-
wichtszustand des Zweistoffsystems
Eisen-Kohlenstoff, es kann durch eine
entsprechende Abkihlgeschwindigkeit
und/oder durch Anwesenheit von
Begleit- oder Legierungselementen
erheblich beeinfluit werden. Wie aus
dem Bild ersichtlich, wird mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt der Schmelz-
punkt entsprechend der Linie ABC
deutlich herabgesetzt: Die Viskositat
der Schmelze sinkt, FlieB- und Form-
fullvermégen verbessern sich erheb-
lich, gieBtechnische Probleme nehmen
deutlich ab, die Komplexitat der Werk-
stlicke kann zunehmen. Das Lésungs-
vermdgen fir Kohlenstoff im Austenit
wird mit steigender Temperatur ent-
sprechend der Linie SE im Bereich zwi-

schen eutektoider (PSK) und eutekti-
scher Temperatur (ECF) merklich ge-
steigert, was fiir viele Warmebehand-
lungen von groBer Bedeutung ist.

Bild 7 besteht eigentlich aus zwei
Zustandsschaubildern, namlich dem

Bild 4: Gleichzeitiger AbguB eines GroBwerkstiicks aus fiinf Pfannen

sogenannten stabilen und dem meta-
stabilen System. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen das stabile
System Eisen/Graphit, die durchgezo-
genen Linien das metastabile System
Eisen/Eisencarbid (Fe,;C); letzteres
kann durch eine entsprechende War-

Bild 5: Steuer- und Leitstand einer Elektroschmelzanlage, im Hintergrund der Abstich
eines Ofens



I Bild 6: Fertigungslauf und mégliche Priifungen fiir Bauteile aus GuBeisen mit Lamellengraphit
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Bild 7: Das Zustandsschaubild Eisen-
Kohlenstoff mit dem thermisch stabi-
len (gestrichelte Linien) und dem
metastabilen (ausgezogene Linien)
System [1], vereinfachte Darstellung

mebehandlung (graphitisierendes
Glihen) in das thermisch stabile
System Eisen/Graphit umgewandelt
werden. — Bei ,Ublichem" GuBeisen mit
Lamellengraphit |duft die Erstarrung
nach dem stabilen System ab, die
Umwandlung im festen Zustand (Linie
PSK) dagegen nach dem metastabilen
System.

Reines Eisen wandelt sich beim
Abkidhlen vom Erstarrungspunkt bei
1536 °C bis auf Raumtemperatur nach-

Bild 8: AbgieBen an einer hochmechanisierten und teilautomatisierten Formanlage

einander in drei Modifikationen mit teil-
weise unterschiedlichem Kristallgitter
um. Die Umwandlungspunkte werden
mit A, bis A; bezeichnet und mit dem
Index ,c* (c = chauffage) beim Auf-
heizen und .r* (r = refroidissement)

beim Abklhlen versehen. Daraus

ergibt sich:

® 1536 °C = Erstarrungstemperatur
— &-Eisen,

® A,:1392°C, Umwandlung von &~
in y-Eisen,

L

@ A5:911°C, Umwandlung von - in
a-Eisen (unmagnetisch),

® A,:769°C, Umwandlung von a-
(unmagnetisch) in a-Eisen (magne-
tisch);
bei kohlenstoffhaltigem Eisen
auBerdem

® A,:723°C, eutektoide Umwand-
lung von y-Eisen in a-Eisen + Fe,C
(Bildung von Perlit).

Gefiligeausbildungen

Im Verlauf des Erstarrens einer GuB-
eisenschmelze und deren weiterer
Abklhlung treten einige eigenschafts-
bestimmende Gefligeverdnderungen
auf.

Beim Abkiihlen aus dem schmelzfliis-
sigen Zustand scheiden sich entspre-
chend der Liquiduslinie BC Austenit,
entsprechend CD Graphit oder Eisen-
carbid (Zementit) aus. Diese soge-
nannte Primérkristallisation findet
solange statt, bis die eutektische
Temperatur ECF erreicht ist und die
Zusammensetzung der Restschmelze
derjenigen des Eutektikums (C) ent-
spricht. Die anschlieBende eutektische
Erstarrung erfolgt entweder thermisch
stabil in Austenit und Graphit oder
metastabil in Austenit und Eisencarbid,
das metastabile Eutektikum wird als
Ledeburit bezeichnet.
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Bild 9: Die Schwindung
eines Kbrpers beim
Abkiihlen im festen
Zustand ist keine Werk-
stoffkonstante, sie héngt
Uber die Bauteilgeome-
trie vom Ausmaf der
Schwindungsbehinde-
rung durch den Form-
stoff ab [4].

Im Verlauf der weiteren Abkiihlung
scheidet sich aus dem Austenit ent-
sprechend der Linie ES Kohlenstoff
aus, der an den bereits vorhandenen
Graphit ankristallisiert. Bei Erreichen
der eutektoiden Temperatur PSK zer-
fallt der Austenit stabil in Ferrit und
Graphit oder metastabil in Ferrit und
Eisencarbid; das metastabile Eutektoid
wird Perlit genannt.

GieBtechnische
Verarbeitbarkeit

Unter gieBtechnischer Verarbeitbarkeit
versteht man das Verhalten der
Schmelze wéhrend der Formfiillung
und der GuBkdérperbildung. Von Be-
deutung ist dabei das GieBen, das
Erstarren und das Abkiihlen, was mit
einer Reihe physikalischer Begleiter-
scheinungen verbunden ist, deren
Kenntnis und Beherrschung flr eine
qualitdtsgerechte GuBstlickerzeugung
wesentlich sind. Bereits bei der Kon-
struktion sowie bei der Gestaltung des
Anschnitt- und Speisersystems kann

dies berticksichtigt werden. Es handelt
sich hier um das FlieB- und Formfil-
lungsvermogen, das Schwinden im
flissigen und festen Zustand sowie die
Spannungsbildung.

GJL hat ein sehr gutes FlieB- und
Formfiillvermégen und eignet sich
deshalb ausgezeichnet zum Herstellen
komplexer, multifunktionaler und ver-
héltnismaBig dinnwandiger GuB-
stiicke. Dies ist im wesentlichen auf die
niedrige Schmelztemperatur und das
geringe Erstarrungsintervall bei nah-
eutektischer Zusammensetzung zu-
rliickzufiihren. Der Erstarrungsbeginn
liegt bei etwa 1150 bis 1250 °C und ist
damit im Vergleich zu anderen Fe-C-
Legierungen niedrig. Daher ist es auch
leichter méglich, eine gréBere Tempe-
raturdifferenz zwischen Gietempera-
tur und Erstarrungstemperatur einzu-
stellen und dadurch die GieBbarkeit
weiter zu verbessern. Unterstiitzt kann
dies werden durch einen auf etwa 1%
erhdhten Phosphorgehalt. Infolge des
guten Formflllvermogens werden die
Konturen am AbguB scharf wiederge-
geben.

Giafitemperatur

Spezifisches Volumen

s Bild 10: Beim
Abkiihlen metalli-
scher Werkstoffe im
fliissigen und festen
Zustand treten drei
unterschiedliche
Schwindungsberei-
che auf, schemati-

sche Darstellung.

Schwinden und
Schrumpfen

Wie Bild 10 schematisch zeigt, schwin-
det (schrumpft) ein Werkstoff im flissi-
gen Zustand, wéhrend des Erstarrens
und im festen Zustand. Das fliissige
Schwinden (von GieBbeginn bis Erstar-
rungsbeginn) ist im Hinblick auf die
Herstellung eines GuBstlicks ohne
Belang. Beim Schwinden wahrend des
Erstarrens (von Erstarrungsbeginn bis -
ende) nimmt das Volumen ab, es ist die
Ursache flir das Entstehen von Volu-
mendefiziten, denen mit Hilfe von
sogenannten Speisern entgegenge-
wirkt wird. Das lineare Schwinden im
festen Zustand (van Erstarrungsende
bis Raumtemperatur) ist der Grund fiir
maBliche Anderungen und wird mit
dem sogenannten SchwindmaB be-
ricksichtigt.

Die Volumenabnahme im fliissigen
Zustand wird bis zur eutektischen
Zusammensetzung (Punkt C nach Bild
7) mit zunehmendem Sattigungsgrad
S, geringer, darliber hinaus wird sie
wieder groBer [2]. Entscheidend kann
dies vom Kohlenstoffgehalt beeinfluit
werden: Bei gleichem Sattigungsgrad
wird die Volumenabnahme mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt kleiner. Aus
diesen Grinden wird eine mdglichst
eutektische chemische Zusammenseat-
zung und ein niedriger Siliciumgehalt
angestrebt.

Bei der eutektischen Erstarrung wirkt
das Ausdehnen des sich ausscheiden-
den Graphits der Erstarrungsschrump-
fung des Austenits entgegen. Bei
bestimmten Graphitanteilen halten
sich beide die Waage (,Eigenspei-

Bild 11: Hangebahnsystem fiir das Strahl-
putzen des Rohgusses



Tabelle 1: Spezifische Volumina ein-
zelner Gefligebestandteile von Guf-
eisen [3]

Gefligebestandteil Spezifisches
Volumen
[cm¥gq]
Ferrit 0,1271
Eisencarbid 0.1301
Austenit (C-geséttigt) 0.1360
Graphit 0,4475

sung”). Bei groBer Graphitmenge kann
sogar die durch die Bildung des Gra-
phits verursachte Volumenausdehnung
gréBer sein als die Erstarrungskontrak-
tion der metallischen Phase, so daB es
insgesamt gesehen zu einer Expansion
kommt.

Ursache fiir die Volumenanderungen
im festen Zustand sind die Unter-
schiede der spezifischen Volumina
der verschiedenen Gefligebestandteile
(Tabelle 1). Die Volumenénderung ist
von verschiedenen EinfluBgréBen ab-
hangig. So schwinden einzelne Berei-
che bereits, wahrend andere noch
erstarren, oder es treten auf Grund des
plastischen Verhaltens bei hohen Tem-
peraturen deutliche Auswirkungen der
Schwindungsbehinderung auf, deren
Ursache die GuBstickkonstruktion
(Bild 9), der Formstoff oder die unter-
schiedlichen Abklhlbedingungen sein

kdnnen. Dadurch kénnen innerhalb
eines GuBteiles sehr unterschiedliche
Schwindungsbetrdge auftreten. Das
stellt bei GroBserien kein Problem dar,
da man sich mit Hilfe von Erstmustern
und Nullserien ,einschieBen® kann,
bedeutet aber fir Kleinserien oder gar
die Einzelfertigung die Notwendigkeit
groBerer Toleranzen.

Fir den Modellbau ist das mittlere
lineare SchwindmaB von Bedeutung.

Folgende Richtwerte kénnen fir GJL
angegeben werden:

Bild 12: Steuerwarte einer Sandaufbereitungsanlage

EinfluB der Legierungselemente

Die Eigenschaften von GuBsticken
aus GuBeisen mit Lamellengraphit las-
sen sich durch Legierungselemente in
vielfacher Hinsicht verandern. Ziel
legierungstechnischer MaBnahmen ist
es, Eigenschaften zu erhalten, die mit
unlegiertem GuBeisen nicht erreichbar
sind, oder auch Eigenschaften, die
zwar mit unlegiertem GuBeisen erziel-
bar sind, in bestimmten GuBteilen
leichter, treffsicherer oder wirtschaft-
licher zu erzeugen sind. Niedriglegierte
GuBeisensorten sind nicht genormt.
Oft sind nominell unlegierte GuBeisen
tatsdchlich niedrig legiert, da iiber die
Einsatzstoffe Stahischrott, Kreislauf-
material oder Spezialroheisen eine
merkliche Menge an Legierungs- und
Begleitelementen eingebracht wird.

Von den Legierungselementen werden
die Begleitelemente unterschieden, die
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Bild 13: Beliiftete Lkw/Omnibusbrems-
scheibe aus hochgekohitem, CuCr-
legiertem GJL-150

in jedem GuBeisen vorhanden sind
und allenfalls zum Einstellen des ge-
wiinschten Gehaltes zugesetzt wer-
den. Hierzu gehéren Kohlenstoff,
Silicium, Mangan, Phosphor und
Schwefel. Silicium wird erst bei Ge-
halten Ober 3% zu den Legierungs-
elementen gezahlt; flir Mangan liegt
diese Grenze bei 1,5%, flur Phosphor
bei 0,2 %.

Jedes Legierungselement hat spezi-
fische Wirkungen, die sowohl glnstig
als auch unglnstig sein koénnen.
Tabelle 2 vermittelt einen Uberblick
Uber die M&glichkeiten, verschiedene
Eigenschaften durch Legieren zu
beeinflussen, nennt die geeigneten
Legierungselemente, ihre Wirkmecha-
nismen sowie mdogliche schadliche
Nebenwirkungen. In Tabelle 3 sind die
praxistblichen Gehalte genannt. Die



Tabelle 2: Beeinflussung der Eigenschaften von GuBeisen mit Lamellengraphit durch Legierungselemente, ihr Wirkmecha-
nismus und magliche Nebenwirkungen

ZielgroBe Element Wirkmechanismus Mogliche Nebenwirkungen
Erhthung der Festigkeit Kupfer, Nickel Perlitisierung, Perlitverfeinerung | -
bel Raumtemperatur Verfestigung des Ferrits
Molybdan dto. Erhéhte Lunkerneigung
Stickstoff dto. Gasporositit
Chrom Perlitisierung, Verfestigung Bearbeitungsschwierigkeiten
des Ferrits
Zinn Perlitisierung Versprédung
Héarte und VerschieiB- Kupfer, Nickel, Molybdén, s 0. 5. 0.
bestandigkeit Chrom
Zinn Perlitisierung Versproédung, Festigkeitsabfall
Phosphor Bildung von Hartphasen Versprédung, Mikrolunkerung
Vanadium, Niob, Titan Perlitisierung, Bildung von Erschwerte Bearbeitung
Sondercarbiden
Hértbarkeit Molybdan, Nickel, Kupfer Unterkihlen der Austenit- -
umwandlung (A,-Punkt)
Warmfestigkeit Molybdéan Verfestigung des Ferrits Erhéhte Lunkerneigung
Geflige- und Wachstums- Chrom Carbidstabilisierung Erschwerte Bearbeitung
bestandigkeit
Zunderbestandigkeit Chrom Bildung von Deckschichten Erschwerte Bearbeitung
Silicium Bildung von Deckschichten Starke Ferritisierung
Korrosionsbesténdigkeit Kupfer, Nickel Bildung von Schutzschichten -
Chrom Bildung von Schutzschichten Erschwerte Bearbeitung

im Einzelfall gewahlten Legierungsele-
mente und ihr Gehalt hangen vom Ziel
des Legierens, der Zusammensetzung
und den metallurgischen Eigenheiten
des Basiseisens sowie der Wanddicke
des GuBstiicks ab.

Beim Erstarren der Schmelze kénnen
die Legierungselemente entweder &hn-
lich wie Silicium die Grauerstarrung
fordern, wie Kupfer und Nickel, oder

die Carbidbildung beglinstigen, wie
Chrom und Vanadium. Molybdén, Niob
und Titan bilden zwar Sondercarbide,
verhalten sich aber in den Ublichen
Gehalten fast neutral,

Im festen Zustand beeinflussen die
Legierungselemente die Umwandiung
des Austenits zu Ferrit oder Perlit. Eine
Ausnahme ist Molybdan, das unter
bestimmten Umsténden sowohl perliti-

sierend als auch ferritisierend wirken
kann. Chrom stabilisiet das Carbid,
Nickel, Kupfer und Molybdan senken
die Umwandlungstemperatur. Dadurch
wird der Perlit feiner und fester, harter
und zdher. Weiterhin flhren die im
Ferrit gelosten Legierungselemente zu
einer Mischkristallverfestigung [5, 6].

Vanadium, Niob und Titan werden in
der Regel nicht zum Steuern der

Tabelle 3: Ubliche Gehalte an Legie-
rungselementen
Element Gehalt
[Masse-%)]
Chrom 0,2 bis 0,8
Kupfer 0,4 bis 1,8
Molybdén 0,2 bis 0,8
Nickel 0,5 bis 2
Niob bis 0,2
Phosphor 0,2 bis 0,8
Stickstoff bis 0,1
Titan bis 0,1
Vanadium bis 0,5
Zinn 0,03 bis 0,1 ﬁrgfgﬁﬂ:ﬁﬂmmuggﬁ;lbﬁﬂ.

Bild 15: Mahlscheibensegmente aus Cr-
legiertem GJL-300, Stiickgewicht: 10,6 kg
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Grundmassenausbildung zugesetzt,
sondern zum Erhohen der VerschleiB-
bestandigkeit durch eingelagerte
Sondercarbide.

Festigkeit
und Haérte

Der EinfluB des Legierens auf Festig-
keit und Harte ergibt sich aus dem Zu-
sammenwirken verschiedener Mecha-
nismen. Wird ein teilweise ferritisches
Gefiige durch den Legierungszusatz
perlitisch, kommt es zu einem steilen
Anstieg der Harte und auch der Festig-
keit. Bild 16 zeigt dies am Beispiel von
Zinn. Im diinnen Querschnitt, der auch
ohne Zinn weitgehend perlitisch ist, ist
der Harteanstieg durch 0,1 % Zinn mit
etwa 20 HB wesentlich geringer als im
dicken, wo er fast 60 HB betragt, weil
das Geflige hier ohne Zinn weitgehend
ferritisch, mit Zinn dagegen Uberwie-
gend perlitisch ist,

Ist das Gefiige von vornherein véllig
oder Uberwiegend perlitisch, beruht
die Wirkung von Legierungselementen
auf die Festigkeit nur auf der Verfeine-
rung des Perlits und auf der Misch-
kristallhdrtung sowie dem EinfluB auf
die Carbidbildung bei der Erstarrung.
Bild 18 zeigt den EinfluB von Chrom,
Kupfer und Molybdén. Wahrend bei
Zusatz von Kupfer Hérte und Zug-
festigkeit proportional zum Gehalt
ansteigen — Nickel wirkt dhnlich -, zeigt
sich bei Chrom ein deutliches Maxi-
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Bild 16: EinfluB von Zinn
auf die Hérte eines
GuBeisens mit Lamel-
lengraphit mit

3,3% C, 2,15 % Si, 0,4
% Mn und 0,015 % P in
Abhéngigkeit vom Pro-
bestiickdurchmesser [7]

Bild 17: Pumpengeh&use aus mit 2% Ni legiertem GJL-250; links = Oberteil mit einem
Gewicht von 2150 kg, das Gewicht des Unterteils (rechts) betrdgt 6,4 t.

Legierungsgehalt [Masse~%]

Lagierungsgehait [Masse- %]
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Legierungsgehalf [Masse- %]

Bild 18: EinfluB von
Chrom, Kupfer und
Molybdan auf Zugfe-
stigkeit und Hirte von
GuBeisen mit Lamellen-

graphit [8]

12




4
e=5tab 30mm 2
m=Platte 32mm dick
;E‘ = L’E:_’I,ﬁ
3 Ve
: / r‘/
2 A
E‘ / / i i
. 7 Bild 19: EinfluB des
S y s Chromgehaltes auf das
! = -=_-.:~"“"" Bilden von Korngren-
= zencarbiden in zwei
Querschnitten eines
0 geimpften GuBeisens
0 02 0.4 06 0,8 mit Lamellengraphit
Chromgehalt [Masse-%] GJL-250/300 [9]

Tabelle 4: Erhéhen der Zugfestigkeit
von GJL-250 durch Legierungsele-
mente, Anhaltswerte

Element Zusatz ErhShen der
(Massen- | Zugfestigkeit
anteil) [N/mm?]
Chrom 0.4 % 30 bis 50
Kupfer 1% 25 bis 30
Molybdan 0.25 % 25 bis 30
Nickel 1 % 15 bis 25
Stickstoff 10 ppm 6 bis 8
Vanadium 02 % 25 bis 35

- Pr———

Bild 20: Putzstrahlen eines 16-Zyl.-Motorblocks aus GJL-300 (CrCu-legiert) in einem

vollstandig gekapselten und mit einer Staubabsaugung ausgeriistetem Putzhaus

mum und bei Molybddn ein Plateau
der Zugfestigkeit, wahrend die Harte
weiter zunimmt. Die Ursache ist, daB
die beiden carbidbildenden Elemente
Chrom und Molybdén bei Uberschrei-
ten eines gewissen Gehalts freie Car-
bide bilden, die bei weiterer Hartestei-
gerung den Werkstoff versproden. Die
Carbidbildung 1868t sich in gewissen
Grenzen durch Impfen, kombiniertes
Legieren mit Kupfer oder Nickel oder
erhdhten Siliciumgehalt zurtickdrén-
gen, aber speziell bei Chrom meist
nicht véllig vermeiden. Hier kommt es
durch Seigerungen zu Chromanreiche-
rungen auf den Korngrenzen, die
unabhédngig von der Wanddicke zu

einigen Prozent freier Carbide (Bild 19)
fihren. Diese wirken sich weniger auf
die mechanischen Eigenschaften als
vielmehr ungiinstig auf die Bearbeit-
barkeit aus.

Die Erhthung der Zugfestigkeit durch
Legieren ist bei einem Uberwiegend
perlitischen Geflige kaum von der
Festigkeit des Ausgangseisens ab-
héngig. Auch die Graphitmenge und
der Sattigungsgrad haben nur einen
geringen EinfluB. Dies kann ausgenutzt
werden, um bei GuBeisen mit dem
fur eine hohe Warmeleitfahigkeit oder
Dampfungsfahigkeit erforderlichen
hohen Graphitgehalt noch eine aus-

Bild 21: Kegelzahnkranz aus CuNiCr-
legiertem GJL-250 mit ,,.Sprengkernen®,
Gewicht: 1480 kg

reichende Festigkeit zu erhalten.
Tabelle 4 gibt Anhaltswerte fir die
durch Legierungszusétze zu erwarten-
de Festigkeitssteigerung. Legierungs-
kombinationen, meist mit Kupfer oder
Nickel, sind in der Regel glinstiger als
ein hoher Zusatz eines Legierungs-
elements allein.

Eine Steigerung der Harte und der Ver-
schleiBbestéandigkeit sollte nur tber die
Beseitigung von freiem Ferrit und eine
Verfestigung der Grundmasse erreicht
werden, ohne daB die fiir die Bearbeit-
barkeit schadlichen freien Carbide auf-
treten.
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Qualitadtsmanagement (QM)

Qualitatsbegriff,
QM-Normung

Den Begriff Qualitat definiert DIN
55350, Teil 11, als Gesamtheit von
Eigenschaften und Merkmalen eines
Produktes oder einer Tatigkeit, die sich
auf deren Eignung zur Erflllung gege-
bener Erfordernisse beziehen.

Qualitdt umfaBt somit nicht nur die
Lieferung eines auftrags- und spezi-
fikationsgerechten GuBstlickes, son-
dern auch begleitende Tatigkeiten und
Dienstleistungen am Kunden wie

® fachgerechte werkstoffliche und
giefitechnische Beratung,

® kurze Kommunikationswege,

® fachgerechte und schnelle Ange-
botsabgabe,

® Lieferung zum festgesetzten Ter-
min.

Seit Erscheinen der Normenreihe 1SO
9000, in Deutschland erstmalig im Mai
1987 als DIN ISO 9000 bis 9004
verbffentlicht, ist die Nachfrage nach
zertifizierten Qualitatsmanagement-
systemen stark gestiegen; in zuneh-
mendem MaBe ist die erfolgreiche
Zertifizierung Voraussetzung fiir die
Erlangung von Auftrigen besonders
im internationalen Geschéift. Dieser
Trend ist in Deutschland von den
GieBereien voll aufgenommen worden,
die Anzahl zertifizierter GieBereien
steigt standig.

Wahrend die Normenreihe 1SO 9000
Anforderungen an QM-Systeme aller
Industrie- und Dienstleistungsbereiche
abdeckt, richten Zulieferer der Auto-
mobilindustrie ihre QM-Aktivitadten zu-
sétzlich an den Regelwerken QS-9000
und VDA 6.1 aus. Basis fir beide
Regelwerke ist die Norm ISO 9001
erweitert um branchenspezifische
Anforderungen der Automobil-Indu-
strie, wie

@ Qualitatsplanung (APQP),

@ Produktionsteil-Abnahmeverfahren
(PRAP),

® intensive Nutzung statistischer
Methoden,
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Bild 22: Optisches Emissionsspektrometer

Bild 23: Anlage zur computergestiitzten quantitativen Gefiligeanalyse

® Fehlermdéglichkeits- und EinfluB-
analyse (FMEA),

@ Maschinen-, ProzeB- und Priifmit-
telfahigkeitsanalysen,

@ standige Verbesserung von Qualitét
und Produktivitat (KVP).

Zwei Abschnitte kennzeichnen die
moderne Qualitatssicherung bei der
Fertigung von Werkstiicken aus Gui3-
eisen mit Lamellengraphit: die Ent-
wurfsqualitdt und die Ausflhrungs-
qualitat. Beide Abschnitte bezeichnen
zwei Phasen, die bei der Einzelstiick-

fertigung zeitlich versetzt hinterein-
ander oder bei der Serienfertigung
iiberlappend ablaufen.

QM in der
Produktentwicklung

Im Bild 24 ist das prinzipielle Zusam-
menspiel zwischen der Gieflerei und
dem Kunden wahrend der Entwick-
lungsphase eines GuBstiickes darge-
stellt.



Bild 24: Die Qualitatssicherung beginnt bereits beim ersten Entwurf

—» Fertigung

Ausfiihrungsqualitat

Konstruktion und Werkstoff, auftretende Span-
nungen, Berechnungen, Beratung durch den
GieBer (gieBgerechte Konstruktion)

Anfrage,
Preisgestaltung

Definitionsphase

— Konstrukteur 1
g e Versuch —
o

Erprobung der ersten Versuchsteile (Prototy-
penphase), Schwachstellenanalyse, Erprobung
der optimierten Teile

Fertigungsablaufe festlegen und mit dem
GieBer abstimmen, Toleranzen abstimmen
und erproben

0-Serien als Bearbeitungsproben und Abstim-
mung mit dem GieBer, Vorserie, Freigabe fiir
Serie

Interne und externe Festigkeitsunter-
suchungen, Festlegen aller Qualititsdaten,
vorbeugende Fehleranalyse, Dokumentation

Realisierungsphase

Machbarkeitsstudien

Der Grundstein fiir die Giite eines
GuBstiickes und seine problemlose,
sichere Fertigung mit hoher Produkti-
vitat wird bereits im friihesten Stadium
der Produktentwicklung — der Kon-
struktion — gelegt. Durch intensive
Beratung muB das Wissen des Kon-
strukteurs um Einsatzbedingungen,
Berechnungsmethoden und Weiterver-
arbeitungsverfahren gepaart werden
mit den werkstofflichen und gieBtech-
nischen Kenntnissen der GieBerei.

Unterstitzend wirken heute mehr und
mehr selbstverstdndlich gewordene
rechnerunterstiitzte Techniken wie
CAD, FEM, Formflll- und Erstarrungs-
simulation oder die Simulation von
Eigenspannungen. In einem frilhzeitig
erstellten MaBnahmenplan werden alle
fertigungsbegleitenden, qualitatssi-
chernden, vorbeugenden und prif-
technischen MaBnahmen abgestimmt.

Fertigungssicherheit ist von groBter
Wichtigkeit und somit zwischen den
Fachleuten der GieBerei und des Kun-

Bild 25: Computergestiitzter metallographischer Untersuchungsplatz, bestehend aus
Mikroskop, Videokamera und Monitor
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den zu durchdenken und zu planen.
Das gemeinsame Einbringen beider
Erfahrungen ermdglicht die Erarbei-
tung einer anwendungsgerechten Pro-
duktspezifikation. Insbesondere bei
der Fertigung von Einzelstlicken ist
eine (beraus sorgsame Vorplanung
erforderlich, damit ein anwendungsge-
rechter AbguB auf Anhieb gelingt.

In der Serienfertigung ist die Phase der
Produktentwicklung fast nur unter dem
Begriff Prototypenfertigung bekannt.
Neben der klassischen Vorgehens-
weise, die ersten Prototypen Uber
Holzmodelle zu erstellen, werden in
letzter Zeit vermehrt direkt aus den
Computerdaten des Konstrukteurs
unter Umgehung der Modellfertigung
Formen zur Fertigung von Prototypen
erstellt, Gerade bei kernintensiven und
verwickelt gestalteten Werksticken
bringt diese Arbeitsweise einen erheb-
lichen Zeitgewinn in der Prototypen-
fertigung. Rapid-Prototyping besitzt
weiterhin den groBen Vorteil, daB erfor-
derliche gestaltliche Korrekturen auf-
grund der Ergebnisse aus den Prif-
stands- und Fertigungsversuchen
ohne grofere Zeitverluste in neue
Abglsse fir Prototypen umgesetzt
werden kénnen.

In dieser Phase erarbeiten Giefier und
Anwender gemeinsam die optimalen
Lésungen fiir das Produkt, die Ferti-
gungs- und Prifeinrichtungen durch
verschiedene Korrekturen bei der
GieBtechnik, Werkstiick- und Werk-
stoffgiite oder Optimierung der Ge-
staltung des Produktes.

Den AbschluB bildet dann die Reali-
sierungsphase. Aus den Ergebnissen
der Prototypenfertigung werden die
endglltigen Modelleinrichtungen und
Werkzeuge gefertigt, Fertigungs- und
Priffolgepléne erstellt beziehungs-
weise optimiert, Fertigungs- und Lie-
fertermine abgestimmt; bei der Serien-
fertigung erfolgt die Fertigung einer
Vorserie unter Serienbedingungen,

Bei der Betrachtung der einzelnen
Schritte von der Planung bis zur Ferti-
gung zeigt sich, daB keine Phase der
Entwicklung und der Fertigung dem
Zufall Gberlassen ist.

QM in der Ausfihrung

Auswahl von Zulieferern, Qualitat
von Zulieferungen

Die Gite von GuBistlicken ist in hohem
MaBe von der Gute der zugelieferten
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Roh- und Hilfsstoffe und damit vom
QM-System der Zulieferer fiir zum Bei-
spiel Schmelzeinsatzstoffe, Modellein-
richtungen, Feuerfeststoffe, Form- und
Kernstoffe abhéngig.

Qualitatssichernde MaBnahmen in die-
sem Teilbereich sind:

@ Auswahl der Zulieferer nach den
Kriterien von DIN EN 1SO 9001/02.
In zunehmendem MaBe sind auch
die Zulieferer der GieBereiindustrie
zertifiziert.

@ Exakte Definition und Vereinbarung
der Anforderungen an die zu liefern-
den Produkte.

® Musterlieferungen und deren Wa-
reneingangsprifung beziehungs-

Bild 26: Computergestiitzte Hartepriifung mit EDV-Terminal und Monitor

weise Bewdhrung im betrieblichen
Probeeinsatz,

® Wareneingangsprifung der laufen-
den Lieferungen, sofern sie nicht
mit untragbarem apparativen Auf-
wand verbunden sind. Damit ver-
bunden eine Lieferantenbewertung.

@ Bestatigung der beim Zulieferer
durchgefihrten Prifungen in Prif-
bescheinigungen nach EN 10 204.

QM in der Einzelstiickfertigung

Wahrend bei der Serienfertigung iber
Prototypen, Erstmuster und/oder O-
Serien eine Optimierung erfolgt und
sogar wahrend der anschlieBenden
Serienproduktion eine kontinuierliche
Verbesserung mdoglich ist, muB bei

Bild 27: Aufsichtsfreies Messen von 6 Bettschlitten aus GJL-300 auf einer Prazisions-
meBmaschine



Bild 28: MeBmaschine mit Zusatzrechner fiir das vergleichende Messen von GuB-

stiick, Modell und Werkzeugkonturen

EinzelguB - insbesondere in Anbe-
tracht des hohen Wertes von GroBguB-
stiicken — der erste ,SchuB* sitzen.
Vorbeugenden planerischen MaBnah-
men kommt somit ein erhhter Stellen-
wert zu:

® Nutzung der Formfiill- und Erstar-
rungssimulation,

® sorgfaltige Prifung von zugeliefer-
ten Hilfsstoffen,

@ wirksame Priifung von Formen und
Kernen vor dem Zusammenbau,

® sorgfaltige Prifung der inneren und
duBeren Gite der Bauteile mit
dokumentierter Fehleranalyse, um
daraus VorbeugemaBnahmen fiir
ghnliche Folgeteile abzuleiten,

@ aus dem gleichen Grund Dokumen-
tation des Erfahrungsschatzes in
bauteiltypbezogenen Lebensliufen,
das heiBt geordnete Dokumentation
von zum Beispiel Anschnittsyste-
men, Formenaufbau, Schmelz-
ablaufen, Priifbefunden.

Jeder Fertigungsschritt wird begleitet
von Uberwachungs- und PriifmaBnah-
men, die in einer Prifplanung festge-
schrieben und an die Anforderungen
an das Bauteil angepaBt sind. Der
Erfolg der MaBnahmen wird in erfor-
derlichem Umfang durch Prifung der
inneren und AuBeren Bauteilglite (ber-
wacht. Das Ergebnis dieser Prifungen
bestatigt die GieBerei — wenn in der
Bestellung so vereinbart — dem Kun-
den in Priifbescheinigungen entspre-
chend EN 10204. Auch die Prifergeb-
nisse flieBen in den dokumentierten
Erfahrungsschatz flir Folgeauftrage
ahnlicher oder gleicher Bauteile zu-
rick.

QM in der Serienfertigung

QM-MaBnahmen in der Serienfertigung
unterscheiden sich deutlich von denen in
der Einzelfertigung. Wie schon erwiahnt
ist es moglich, Gber Prototypen, Erstmu-
ster und Vorserien den erforderlichen
Qualitatsstandard zu erarbeiten, ande-
rerseits kénnen wahrend der laufenden
Serie sich einschleichende Fehler zu
plétzlichen Qualitétseinbriichen bei der
erforderlichen Bauteilgiite und ihrer
GleichmaBigkeit fihren, was betrichtli-

- ¢che terminliche und finanzielle Probleme

zur Folge haben kann. Den GieBereien,
die Bauteile aus GuBeisen mit Lamellen-
graphit in GroBserie herstellen, zum Bei-
spiel flr die Automobilindustrie, steht ein
beachtliches Instrumentarium an Techni-
ken und Methoden zur Verfligung, um
einen schnelleren Serienanlauf und hohe
GleichmaBigkeit in der Serie zu erzielen:

@ Simulationstechniken,

® Techniken der Versuchsmethodik
{zum Beispiel Tagushi),

@ Fehlermoglichkeits- und EinfluB-
analysen (FMEA),

@ Qualitatsplanung (APQP),

® Produktionsteil-Abnahmeverfahren
(Erstbemusterung, PRAP),

® Maschinen- und ProzeBfahigkeits-
analysen,

@ statistische ProzeBsteuerung (SPC).

Uberwachung von Priifmitteln und
Priifeinrichtungen

Im Bild 30 werden tibliche Verfahren fiir
die Werkstoff- und Werkstiickpriifung
fur GuBeisen mit Lamellengraphit
genannt. Da die Priifergebnisse nur so
zuverldssig wie die Priifgerdte, -ein-
richtungen und -systeme sein kbnnen,

mit denen sie ermittelt wurden, kommt
somit der regelmé&Bigen Uberwachung
und Kalibrierung von Priifmitteln in
einem wirkungsvollen QM-System
hohe Bedeutung zu:

® handgefiihrte MefBgerédte werden
gewartet und (berwacht,

@ Spektrometer und Analysengeréte
werden durch Analyseneichproben
und gegebenenfalls Ringversuche
Uberpriift,

® Temperaturiiberwachungsanlagen
werden regelméBig kalibriert,

® Vergleichsmuster fir die Sichtpri-
fung und die Prifung der Ober-
flachenrauhheit werden vorgehal-
ten,

@ Einstellmuster flir MaBpriifiehren,

@ diverse standardisierte Vergleichs-
kérper fUr die RiB- und Ultraschall-
priifung,

® genormte Drahtstege fiir die Durch-
strahlungspriifung.

Um insbesondere in der Serienferti-
gung die Streuung von MeBergebnis-
sen beurteilen zu kdnnen, ist die Kennt-
nis um die Wiederholgenauigkeit von
Messungen (Reproduzierbarkeit), ge-
gebenenfalls unter Beriicksichtigung
des Bedienereinflusses (PrifereinfluB),
auf die MeBeinrichtung erforderlich. Die
Regelwerke der Automobilindustrie,
zum Beispiel QS-9000 und VDA 6.1,
legen daher einen beachtlichen Stellen-
wert auf den Nachweis der Priifmittel-
fahigkeit. Dabei ist es sicherlich nicht
sinnvoll, von handgefiihrten Standard-
meBmitteln fir die MaBpriifung — bezo-
gen von namhaften Herstellern - in
umfangreichen MeBreihen die Priifmit-
telfahigkeit nachzuweisen; hingegen ist
aber flr Sonderpriifmittel und -einrich-
tungen zur Uberwachung kritischer
Bauteilmerkmale eine Fahigkeitsunter-
suchung durchaus angebracht,

Kontinuierliche Verbesserung

Um sich gegeniiber dem Wettbewerb
Zu behaupten sowie durch hohe soge-
nannte Kundenzufriedenheit seinen
Kundenstamm zu erhalten und zu ver-
groBern, kommt MaBnahmen der kon-
tinuierlichen Verbesserung - auch in
kleinsten Schritten (jap. Kaizen) - eine
nicht zu unterschétzende Bedeutung
zu. Dies wird ein fester Bestandteil der
demnéchst erscheinenden (berarbei-
teten Normenreihe ISO 9000 ff. sein.

VorbeugemaBnahmen, unter anderem
sorgféltige Fertigungs- und Qualitdts-
planung, sollen Fehler erst gar nicht
entstehen lassen. Fehleranalysen, dar-
aus abgeleitete KorrekturmaBnahmen
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und verfolgt durch MaBnahmenplane
sorgen fir eine schnelle und wirksame
Fehlerabstellung und vermeiden Wie-
derholungsfehler.  Arbeitstechniken
sind:

@ Nutzung von Versuchsmethoden,

Uberwachung der Qualititskosten,
insbesondere der Fehlerkosten,

-

® Problemlosungstechniken,
@ Fehlerbaum-Analysen,

L

sinnvolle MNutzung statistischer
Methoden (SPC, Pareto-Analysen),
stdndige Auswertung von Ausfillen
beim Kunden.

Diese Aufzahlung kann deutlich erwei-
tert werden. Welche MaBnahmen er-
griffien werden, héngt unter anderem
davon ab, ob die betreffende Giefierei
EinzelguB nach vorgegebener Kun-
denspezifikation liefert oder in hohem
MaBe an der Produktentwicklung ein-
baufertiger SerienguBteile oder Kom-
ponenten beteiligt ist.

Bild 29: 3D-Vermessen und -AnreiBen eines GufBstiicks mit zahlreichen Freiform-

flachen mit Hilfe einer CNC-MeBBmaschine

Bild 30: Zahlreiche Priifverfahren begleiten, iiberwachen und steuern die Herstellung von GuB

Priifverfahren
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Thermische GieBkeil- Zug- Dichtigkeits- Innenfehler-
®  Analyse ™ probe ™ versuch Py Masaen ™ priffung ™ priifung durch
Spektro- Makro- Hérte- Messen und Gewichts- Ultra-
B metrie B skopie Bd prisfung B AnreiBen Bd prifung > schall
NaBchemische i : :
Mikro- Biege- Lehren- Statische Durch-
|- Unter- = 2 " - - -~ o P
suchungen skopie versuch messung Priifung strahlung
Elektronenstrahl- Rédntgen- [ Wanddicken- Visuelle
L Mikrosonden- | Y Feinstruktur- -2 messung - Priifung
analyse analyse (REM) mit US Ungénzen
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Werkstoffsorten und Eigenschaften

Die Festigkeit metallischer Werkstoffe
wird in der Regel vom Grundgefiige
bestimmt. So regelt bei GuBeisen mit
Kugelgraphit das Ferrit/Perlit-Verhilt-
nis die Sorteneinteilung, vergiitete Sor-
ten werden durch die Ausbildung des
Grundgefiiges festgelegt. Bei Stahl
und StahlguB steigt die Festigkeit mit
dem Kohlenstoffgehalt an, das heift
mit steigendem Perlitanteil am Grund-
gefiige.

GuBeisen mit Lamellengraphit wird
dagegen vorwiegend mit perlitischem
Grundgeflige gefertigt. Die Sortenein-
teilung ergibt sich primar durch die
Graphitmenge (und -form) und damit
ebenfalls durch den Kohlenstoffgehalt,
aber mit umgekehrtem Vorzeichen: Je
héher der Kohlenstoffgehalt ist, desto
groBer ist der (bis Uber 3 Gewichts-
oder tber 10 Volumenprozent anstei-
gende) Graphitgehalt des GuBeisens
und desto niedriger ist die Festigkeit.
Da man sich meist bemiiht, einen
gleichmaBig verteilten, nicht zu groben
Graphit einzustellen, bleibt als wesent-
liche EinfluBgréBe der Kohlenstoffge-
halt.

Im August 1997 ist die Européische
Norm DIN EN 1561 in Kraft getreten
und ersetzt nach den Regeln des CEN
die bisherigen nationalen Normen, in
Deutschland DIN 1691. DIN EN 1561
folgt in allen wesentlichen Punkten,

insbesondere was die Zahlenwerte
angeht, der letzten Ausgabe von DIN
1691, so daBl - bis auf die neuen Be-
zeichungen - die Gewdhnung nicht
allzu schwer fallen dirfte. Die Syste-
matik der dagegen sicherlich gewdh-
nungsbedirftigen Werkstoffbezeich-
nungen (Tabelle 5) ist fir alle GuB-
eisenwerkstoffe in DIN EN 1560
(GieBereiwesen, Bezeichnungssystem
fir GuBeisen, Werkstoffkurzzeichen
und Werkstoffnormen) festgelegt.

Die Sorteneinteilung von GuBeisen mit
Lamellengraphit (GJL) beruht, wie bei
fast allen metallischen Konstruktions-
werkstoffen, auf der Zugfestigkeit,
Tabelle 6, eine Besonderheit ist die
zusétzliche Einteilung nach der Harte,
Tabelle 7. Diese Zweiteilung beriick-
sichtigt, ob fir die Weiterverarbeitung
oder die Verwendung der GuBstiicke
die Zugfestigkeit oder die Harte (zum
Beispiel fir die spanende Bearbeitung
von Serienteilen) die entscheidende
Eigenschaft ist.

Zugproben kénnen nach Norm an Pro-
ben aus getrennt gegossenen Probe-
stlicken, an Proben aus angegossenen
Probestiicken oder an Proben ermittelt
werden, die GuBstiicken entnommen
wurden. Grund fiir die Aufnahme ange-
gossener Probestiicke ist der Einflu
unterschiedlicher Abkiihlgeschwindig-
keit auf die Eigenschaften: Ein Probe-

1561 zu den frilheren nach DIN 1691

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der neuen Werkstoffbezeichnungen nach DIN EN

Werkstoff nach DIN 1691 Werkstoff nach DIN EN 1561
Kurzzeichen Nummer Kurzzeichen Nummer
Kennzeichnendes Merkmal: Zugfestigkeit
GG-10 0.6010 EN-GJL-100 EN-JL-1010
GG-15 0.6015 EN-GJL-150 EN-JL-1020
GG-20 0.6020 EN-GJL-200 EN-JL-1030
GG-25 0.6025 EN-GJL-250 EN-JL-1040
GG-30 0.6030 EN-GJL-300 EN-JL-1050
GG-35 0.6035 EN-GJL-350 EN-JL-1060
Kennzeichnendes Merkmal: Harte HB
GG-150 HB 0.6012 EN-GJL-HB155 EN-JL-2010
GG-170 HB 0.6017 EN-GJL-HB175 EN-JL-2020
GG-190 HB 0.6022 EN-GJL-HB195 EN-JL-2030
GG-220 HEB 0.6027 EN-GJL-HB215 EN-JL-2040
GG-240 HB 0.6032 EN-GJL-HB235 EN-JL-2050
GG-260 HB 0.6037 EN-GJL-HB255 EN-JL-2060

stick von 30 mm Durchmesser ist
etwa 2,5 Minuten nach dem AbguB
vollstandig erstarrt, bei 100 mm Wand-
dicke dauert dies etwa 100 Minuten.
Dieser Unterschied macht deutlich,
daB fiir schwere GuBstiicke der
MeBwert der Zugfestigkeit aus einer
getrennt gegossenen Probe von 30
mm  RohguBdurchmesser keine
brauchbare Aussage (iber die Festig-
keit im GuBstiick zulast [10].

Die in Tabelle 7 angegebenen Hartebe-
reiche sind zwangsldufig recht groB,
weil die Relation zwischen Zugfestig-
keit und Harte nicht linear ist, und
zudem von den Einsatzstoffen sowie
der Verfahrenstechnik abhangig sind.
Die Prifung der Harte ist viel einfacher
als die der Zugfestigkeit durchzufiihren
und zudem zerstorungsfrei oder zu-
mindest ohne groBe Beschidigung
auch am GuBstick mdglich. Eine
direkte Hartepriifung am Bauteil kann
jedoch bei mittelschweren und schwe-
ren GuBstiicken schwierig bis unmbg-
lich sein. Fiir diesen Fall ist in der Norm
ein angegossener, kegelférmiger Prif-
klotz vorgesehen, der vom GuBstlick
abgetrennt und nach entsprechender
Probenvorbereitung auf der Trenn-
flaiche hartegepriift wird. Wird das
GuBstiick warmebehandelt, so wird
der Prifklotz selbstverstandlich erst
nach der Wéarmebehandlung abge-
trennt.

Bild 31: Abrichtstidnder aus GJL-200 fir
eine Kehimaschine, Abmessungen: 1110
* 830 X 830 mm, Gewicht: 192 kg
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Der Umgang mit DIN EN 1561 ist auf-
grund der Wanddickenabhangigkeit
(entsprechend den Spalten ,MaBge-
bende Wanddicke" in den Tabellen 6
und 7) nicht ganz einfach. Hinzu kom-
men weitere Punkte, die bei der
Anwendung der Werkstoffnorm zu
beachten sind:

#® Uberlappung der Sorten: Die Zugfe-
stigkeit von GJL-200 reicht von 200
bis 300 N/mm2, die von GJL-250
von 250 bis 350 N/mm2. Daher
kann ein Werkstoff mit der Nominal-
festigkeit 270 N/mm? zu beiden
Sorten gehdren.

@ Begrenzen der Wanddicke nach
unten wegen der Gefahr der WeiB3-
einstrahlung, die mit sinkendem
Siattigungsgrad, das heiBt mit stei-
gender Festigkeit, zunimmt. Daher
wird die Mindestwanddicke flr zum
Beispiel GJL-300 und -350 auf
10 mm, fir GJL-150 auf 2,5 mm
begrenzt.

#® Der Anwendungsbereich getrennt
gegossener 30-mm-Proben sollte
wegen der nur geringen Aussage-
sicherheit (iber die Eigenschaften in
sehr groBen Werkstiicken und/oder
Wanddicken als Regelprobe auf
leichte (bis 200 kg) bis mittelschwe-
re GuBteile (bis 1000 kg) beschrankt
werden,.

@ Es ist grundsétzlich nicht méglich,
einen Bereich fiir die Zugfestigkeit
und gleichzeitig einen Bereich fiir
dier Harte zu garantieren, da -
anders als bei einem funktionalen
Zusammenhang - zu jedem Einzel-
wert von einer der beiden GroBen
ein ganzer Bereich des jeweils
anderen Merkmals gehort (Bild 32).

@ Unterscheidung zwischen Eigen-
schaften in der Probe und im Stiick.
Dabei werden in getrennt gegosse-
nen und in angegossenen Proben
Eigenschaften garantiert, wahrend
die Stiickeigenschaften nur als
Anhaltswerte (,Erwartungswerte”)
angegeben werden kénnen, wie aus
den Angaben zur Zugfestigkeit in
Tabelle 6 zu entnehmen ist.

Anhaltswerte zu weiteren mechani-
schen Eigenschaften nennt Tabelle 8.

Indirektes Bestimmen
der Zugfestigkeit

Bei GuBeisen mit Lamellengraphit
besteht aus mehreren Griinden die
Notwendigkeit einer indirekten Bestim-
mung der Zugfestigkeit:
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| Tabelle 6: Zugfestigkeit von GuBeisen mit Lamellengraphit nach DIN EN 15617 |

Werkstoff- MaBgebende Zugfestigkeit Zugfestigkeit
bezeichnung Wanddicke? Rm Rm
einzuhaltende Erwartungs-
Werte werte
im getrennt im ange- im GuB-
gegossenen | gossenen stiick®
Probestiick? | Probestiick
Kurz- [rmm] [N/mmé] [N/mm?] [N/mm?]
zeichen | Nummer
EN-GJL- | EN-JL iiber bis min. min.
100 1010 57 40 100 bis 2008) = =
2,50 5 - 180
5 10 - 155
10 20 - 130
150 1020 20 40 150 bis 2508) 120 110
40 80 110 95
80 150 100 80
150 300 908l -
2,57 5 = 230
5 10 - 205
10 20 - 180
200 1030 20 40 200 bis 3008) 170 155
40 80 150 130
80 150 140 115
150 300 1306 -
57 10 - 250
10 20 - 225
20 40 210 195
250 1040 40 80 250 bis 3508 180 170
80 150 170 155
150 300 16086 -
107 20 - 270
20 40 250 240
300 1050 40 80 300 bis 4008) 220 210
80 150 210 195
150 300 1908 -
107 20 = 315
20 40 290 280
350 1060 40 80 350 bis 4508 260 250
80 150 230 225
150 300 2106 =

1) Die fett gedruckien Zahlen geben die Mindestzugfestigkeit an, der das Kurzzeichen der Sorte
nes Probestiick verwendet werden soll, muB die maligebende Wanddicke des GuB-

2'Wenn ein

net ist.

stlicks bis zum Zeitpunkt der Annahme der Bestellung vereinbart werden.
Wenn bis zum Zeitpunkt der Annahme der Bestellung der Nachweis der Zugfestigkeit vereinbart wurde, (st

auch der Probestiicktyp in der Bestellung festzulegen. Liegt

dem Ermessan des Herstellers zu liberlassen,

keine Vereinbarung vor, ist der Probestiicktyp

4 Zum Zweck der Annahme muB die Zugfestigkeit einer gegebenen Sorte zwischen Ihrem Nennwert n (Zif-
farnfolge des Werkstoffkurzzeichens) und (n + 100) N/fmm? liegen

5 Diese Spalte enthéit Richtwerte fiir die voraussichtliche Andumg der Zugfestigkeit bel unterschiedlichen
Wanddicken, wenn ein GuBstilck von einfacher Form und gleichmafiiger Wanddicke aus einem bestimmten
GuBeisen mit Lamellengraphit gegossen wird. Fir GuBsticke mit unterschiedlicher Wanddicke und solche
mit Kernbohrungen sind die Werte in der Tabelle lediglich Schatzwerte, die Konstruktion solite auf in kriti-

schen GuBstlckbereichen

Zugfestigkeiten aufgebaut sein.

gemessenan
) Diese Werte sind Anhaltswerte; sie sind nicht zwingend vorgeschrieben.
7) Dieser Wert ist als untere Granze fiir den Bereich der mafigebenden Wanddicke eingeschliossen.
8 Dia Werte beziehen sich auf Proban mit einem RohguBdurchmesser von 30 mm; dies entspricht einer maf-

gebanden Wanddicke von 15 mm.

® Die Werkstoff-Festlegung vor dem
GuB kann nur ber die chemische
Zusammensetzung der Einsatzstof-
fe — also indirekt — erfolgen, die
Festigkeit kann nicht ,gattiert" wer-
den.

# Die Bedeutung von Abweichungen
der chemischen Zusammensetzung
der Schmelze vom Sollwert kann
nur geschatzt werden; ob sie also
korrigiert werden muB, ist nur Gber
eine indirekte Festigkeitsbestim-
mung mdaglich.



Tabelle 7: Brinellhérte von GuBstiicken aus GuBeisen mit Lamellengraphit nach
DIN EN 1561, zwingend vorgeschriebene Werte (fiir die Referenzwanddicke 40 bis
80 mm) und Erwartungswerte an der vereinbarten Priifstelle?)

Werkstoffbezeichnung MaBgebende Wanddicke Harte? 3
[mm) HB 30
Kurzzeichen Nummer

EN-GJL- EN-JL liber bis min. max.
404 80 - 115
20 40 - 160
HB155 2010 10 20 - 170
5 10 - 185
25 5 - 210
404 80 100 175
20 40 110 185
HB175 2020 10 20 125 205
5 10 140 225
25 5 170 260
409 80 120 195
20 40 135 210
HB195 2030 10 20 150 230
5 10 170 260
4 5 190 275
404 80 145 215
HB215 2040 20 40 160 235
10 20 180 255
5 10 200 275
404 80 165 235
HB235 2050 20 40 180 255
10 20 200 275
HB255 2060 404 80 185 255
20 40 200 275

') Die fett gedruckten Zahlen geben die minimale und maximale Brineflhéirte, welcher das Kurzzeichen der
Sorle zugeordnel ist, sowie die entsprechenden Grenzbereiche der maBgebenden Referenzwanddicke an,

2} Bei jeder Sorte nimmt die Harte mit zunehmender Wanddicke ab.

wenn zwischen Hersteller und Basteller vereinbart, darf fiir eine versinbarte Stelle des GuBstiicks sinem
engeren Hartebersich zugestimmt werden, vorausgesetzt, er ist nicht enger als 40 Brinelihdrtesinheiten.
Ein Beispiel dafiir konnten GuBstiicke in GroBserienfertigung sein.

4 MaBgebende Referenzwanddicke fir die Sorte
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Bild 32: Nur jeweils eines der in einem solchen Streufeld zusammenhéngenden
Merkmale [88t sich als Garantiewert nutzen [4]. :

® Die direkte Bestimmung der Eigen-
schaften eines fertigen GuBsticks
ist zerstorungsfrei nicht maglich.

#® Noch schwieriger ist die héufig not-
wendige, nachtragliche Ermittlung
der Sortenzugehdrigkeit eines GuB-
stiickes.

Menge und Form des Graphits als die
die Werkstoffsorte bestimmenden
GréBen werden vorwiegend durch die
chemische Zusammensetzung und die
Abklhlbedingungen (GuBteilgewicht,
Wanddicken des GuBteils, Formstoff)
beeinfiuBt, daneben aber auch durch
den Keimzustand und durch eine
Schmelzebehandlung (Impfen). Da bei
GJL das Grundgefiige Uberwiegend
perlitisch ist und einige EinfluBgréBen
recht konstant bleiben, 4Bt sich die
Zugfestigkeit im allgemeinen relativ gut
indirekt bestimmen, so aus der chemi-
schen Zusammensetzung oder der Bri-
nellhérte.

Eine der am héufigsten verwendeten
Formeln zur indirekten Bestimmung
der Zugfestigkeit R, unter Berlicksich-
tigung der chemischen Zusammenset-
zung ist nach [11]:

Ry =1002-810 X S, [N/mm2] (1)

Dabei wird die chemische Zusammen-
setzung vom Séttigungsgrad S, (hier
nach [12] zusammengefaBt:

S, = %C /(4,23 - 0,31 X %Si- 0,33
X %P + 0,066 X %Mn)  (2)

Der Sattigungsgrad ist ein MaB fir
die Annaherung an die eutektische
Zusammensetzung im Eisen-Kohlen-
stoff-Mehrstoffsystem, oder, anders
ausgedriickt, er gibt das Verhaltnis des
Kohlenstoffgehaltes im Stiick zum
eutektischen Kohlenstoffgehalt bei der
vorliegenden chemischen Zusammen-
setzung an.

Ohne den Umweg (ber den Satti-
gungsgrad wird auch diese Formel
benutzt [13]:

Rmag = 788 — 150 X %C - 47,4 X %Si
= 448X %Mn + 219 X %S
[N/mm2] (3)
Reststreuung Sg = 25,1 N/mm?
Bestimmtheitsmal B = 76 %

Die Formeln (2) und (3) gelten streng-
genommen nur fir GuBteile mit einer
mafgeblichen Wanddicke von 15 mm
und filr getrennt gegossene 30-mm-
Probestdbe (daher Rpag), das heifBt
aber auch zur Bestimmung der Sorten-
zugehdrigkeit aus der chemischen
Zusammensetzung.
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| Tabelle 8: Mechanische Eigenschaften in getrennt gegossenen Proben mit 30 mm RohguBdurchmesser

Merkmal Werkstoffbezeichnung EN-GJL-... Schrifttum
150 200 250 300 350
Grundgefiige ferritisch/ perlitisch
perlitisch
Zugfestigkeit R [N/mm2] 150 bis 250 | 200 bis 300 | 250 bis 350 | 300 bis 400 | 350 bis 450
0,1%-Dehngrenze Roo.1 N/mm?] 98 bis 165 | 130bis 185 | 165 bis 228 | 195 bis 260 | 228 bis 285 (18]
Bruchdehnung A %] 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3 0,8 bis 0,3 17
Druckfestigkeit Tab [N/mm?] 600 720 840 960 1080 (18]
0,1%-Stauchgrenze  og4g, [N/mm?] 195 260 325 390 455 [18]
Biegefestigkeit Ubg [N/mmé] 250 290 340 390 490 (18]
Scherfestigkeit Tag [N/mm?] 170 230 290 345 400 (18]
Torsionsfestigkeit") Tig [N/mmZ] 170 230 290 345 400 [16]
Elastizitatsmodule) E [kN/mm?] 78 bis 103 88 bis 113 | 103 bis 118 | 118 bis 137 | 123 bis 143 [18]
Poisson-Zahl v - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 17
Biegewechsel- T [N/mm2] 70 90 120 140 145 [26]
festigkeit3!
Zug-Druck- s [N/mmZ] 40 50 60 75 85 [26]
Wechselfestigkeit¥

i Torsionswechselfestigkeit 7y = 0,42 x R, [26]

2 Abhénglig von Menge und Ausbildungsform des Graphits sowie von der Belaslung

Mit den gleichen EinfluBgroBen lassen
sich auch die Brinellharte und der
E-Modul errechnen [13]:

HB 30=444-71,2 X %C-13,9 X %Si
+21 X %Mn + 170 X %S

[N/mmZ] (4)
Sg = 12,5 N/mm2
Egag =313 -49 X %C - 14,1 X %Si
[kN/mm?2] (5)
Sg = 12,5 kN/mm2

Die Hinzunahme der Brinellhdrte des
GuBteiles (als MaB fir die Abkuhige-
schwindigkeit am Ort der Hartemes-
sung) erweitert die Anwendungsmog-
lichkeit auf die indirekte Bestimmung
der Festigkeit in GuBteilen, verringert
die Reststreuung Sp und erhdht das
BestimmtheitsmaB B [13]:

R = 258,4 + 1,24 X HB - 63,8 X %C
-25,1 X %Si-31,3 X %P

(N/mm?] 6)

Sp= 20,9 N/mm?
B =85%

Zusammenhang
zwischen Zugfestigkeit
und Harte

Bei GJL darf die Brinellhédrte nicht in
Zugfestigkeit umgerechnet werden,
was bei Stahl und StahlguB unter Ver-
wendung dieser Formel
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% Naherungsweise gilt: oy = 0,35 bis 0,50 % Ry, (26]

Ry, = (3.4 bis 3,6) x HB  [N/mm?] (7)

haufig geschieht. Bei GuBeisen mit
Kugelgraphit kénnte die Formel
Ry, = (3,0 bis 3,3) x HB 8)
benutzt werden. Bei GuBeisen mit
Lamellengraphit ist die Proportionalitét
zwischen R, und HB nur abschnittwei-
se linear (Bild 35), der Umrechnungs-
faktor liegt zwischen 2,0 und 2,8. Eine
der gelegentlich verwendeten Formeln
nach [15] ist

Ry =233 x HB-234 [N/mm?] (9)

4 Naherungsweise gill: oy = 0.53 % oy = 0.26 % R, [26]

Bild 33: Werkzeugrahmen aus GJL-250
fiir die Blechbearbeitung, Gewicht: 4,3 t
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Bild 34: Kiihimantel aus GJL-250 fiir eine &lgekiihite Tauchpumpe, Gewicht: 550 kg



3% Beispiel: Zu GJL-150 mit
R, zwischen 150 und
300 250 N/mm? gehért ein

Hértebereich von 125 bis
250 HB 30. Zu dem
wesentlich engeren, darin
etwa mittig liegendem
Bereich 150 bis 200 HB 30

Vi

P

garfe HB@I—'
Z b

gehort jedoch ein Festig-
% i keitsbereich von 100 bis
i 325 N/mm&.
|
100 GIL-150 'l
L i
W0 150 200 250 300 350 400
Zugfestigkeit [N/mm?]

Bild 35: Harte und Zugfestigkeit héngen bei GJL nicht linear voneinander ab [14].
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Bild 36: Geimpftes GuBeisen weist eine héhere Festigkeit, aber eine niedrigere
Hirte und damit eine bessere Bearbeitbarkeit auf als ungeimpftes [4].

Bild 37: Riemenscheiben in verschiedenen Abmessungen und Formen aus GJL-200

oder -250

Das Verhaltnis von Zugfestigkeit und
Harte wird durch eine sogenannte
Impfbehandlung (Desoxidation) nach-
haltig beeinfluBt, wie Bild 36 zeigt.
Durch das Impfen wird im Bereich
niedriger Sattigungsgrade, also héhe-
rer Festigkeit, das Verhéltnis R,/HB zu
gréBeren Werten verschoben, also bel
gleicher Festigkeit eine niedrigere
Hérte und damit eine bessere Bear-
beitbarkeit erreicht. AuBerdem wird die
Gefahr der WeiBeinstrahlung an Kan-
ten (Kantenharte) oder in diinnen Wén-
den verringert.

Druckfestigkeit
und Stauchung

Der Druckversuch wird iblicherweise
an Probekérpern mit einem Verhaltnis
von Hohe zu Durchmesser von 2:1
durchgefiihrt. Bei kleinerem Verhéltnis
ergeben sich héhere, bei gréBerem
niedrigere Werte fiir die Druckfestig-
keit. GJL bricht (blicherweise bei der
Maximallast [16], wahrend sich duktile
Werkstoffe wie GuBeisen mit Kugelgra-
phit plastisch verformen und durch die
Zunahme des Querschnitts beim Ver-
formen hohere Belastungen ertragen,
die dann aber auf den griBeren Quer-
schnitt zu beziehen wéren. Man kann
also bei duktilen Werkstoffen keine
Druckfestigkeit, sondern nur Quetsch-
oder Stauchgrenzen fiir eine bestimm-
te bleibende Verformung bestimmen.

Die Druckfestigkeit von GJL betragt
ein Mehrfaches der Zugfestigkeit, weil
der Graphit zwar Druckkréfte, aber
keine Zugkrafte Obertragen kann.
Daher ordnet sich sein Druckverhalten
recht gut in das anderer Fe-C-Werk-
stoffe ein, die Zugfestigkeit ist aber
durch den Einflud des Lamellengra-
phits deutlich niedriger. Bei GJL
betragt das Verhaltnis von Druckfestig-
keit zu Zugfestigkeit etwa 3 bis 4:1 [17,
18], das Verhdltnis nimmt mit zuneh-
mender Festigkeit ab.

Annlich wie die Zugfestigkeit wird auch
die Druckfestigkeit durch den Zusatz
von Legierungselementen erhtht. Die
Wirkung erfolgt ausschlieBlich {ber
eine Festigkeitssteigerung der metalli-
schen Grundmasse. Die carbidstabili-
sierenden Elemente haben hier den
gréiBten EinfluB. 0,1 bis 0,3 % Vanadi-
um erhdhen die Druckfestigkeit um 10
bis 20 %, 0,5 % Chrom um etwa 16 %
und 0,5% Molybdan um etwa 30 %.
Nickel und Kupfer erhdhen die Druck-
festigkeit nur geringfligig.

Das Verformungsverhalten von GJL
unter Druckbeanspruchung ist um
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mehr als eine GroBenordnung besser
als unter Zugbeanspruchung. Unle-
giertes GJL-150 hat eine Bruchstau-
chung von etwa 9%, GJL-300 etwa
15% [18]. Angaben (ber den Einflu
von Legierungszusétzen auf die Druck-
verformbarkeit werden im Schrifttum
nicht erwdhnt und waren auch fir eine
Werkstoffbewertung von nur geringer
Bedeutung, da das Verformungsver-
mogen unter Druck im statischen Bela-
stungsfall nicht ausgenutzt werden
kann und bei dynamischer Belastung
nicht zum Tragen kommt.

Kriechverhalten unter Zug-
und Druckbelastung

Bei allen GJL-Sorten — sowohl den
niedrig- als auch den hochfesten - tre-
ten wahrend langerer Beanspruchung
unter gleichbleibender Belastung pla-
stische Verformungen (Kriechen) auf,
wenn die Spannungen (ber 30 bis
35 % der Zugfestigkeit oder (ber 20
bis 25 % der Druckfestigkeit hinausge-
hen [17, 18]. Die durch Kriechen verur-
sachten bleibenden Verformungen
wachsen mit steigenden Spannungen
im Druckgebiet starker als im Zug-
gebiet. Derartige Beanspruchungen
treten mit zunehmender Tendenz zur
Werkstoffauslastung im  heutigen
Maschinen- und Motorenbau haufig
auf, weshalb auch das belastungs-
und zeitabhangige plastische Kriech-
verformen bereits vom Konstrukteur
beriicksichtigt werden sollte. Die blei-
bende Dehnung nach einer Bela-
stungsdauer von 10.000 Stunden unter
Zugbeanspruchung (50 % R, betragt
0,05 %, unter Druckbeanspruchung
(50 % oyg) 1 bis 1,4 % [18].

Soll ein Konstruktionsteil von Anfang
an formstabil und kriechfest sein, so
kann durch entsprechende Sortenaus-
wahl und Belastungsbeschrankung,
bei héheren Belastungen durch zu-
sétzliches ,mechanisches Trainieren®,
das heiBt durch mehrmaliges Vorbela-
sten auf die Grenze der spéteren
Betriebsanstrengung (vermehrt um
einen Sicherheitsbeitrag) erreicht wer-
den [18]. Bereits bei der ersten Bela-
stung wird der Hauptanteil der plasti-
schen Verformung vorweggenommen,
weitere Belastungen verlaufen dann
nahezu elastisch. Wahrend der ersten
Belastungsphase ist der Kriechbetrag
am gréBten, er nimmt mit jedem weite-
ren Belastungszyklus deutlich ab. Fir
die weitgehende Stabilisierung eines
Bauteils sind etwa 5 bis 10 Vorbela-
stungen von 15 bis 20 Minuten Bela-

24

200
180
OO e Qe Qe Qe O]
oJs
160 -
& U=—p—pd—p. o
~0
% o, GA,Sc=072
=160 o
g O
L
129
GJL,5c=0,87 Bild 38: Je niedriger
S die Ausgangsfestigkeit
100 des GuBeisens ist,
desto niedriger ist
auch die Vorbelastung,
von der ab der Elasti-
0 100 200 300 400 500 zitdtsmodul abnimmt
2Zug-Verbelastung [N/mm?] [23].

stungsdauer notwendig. Die maximale
Belastungsgrenze, bis zu der optima-
les mechanisches Trainieren mdoglich
ist, dirfte Dauerfestigkeitsgrenze des
Werkstoffes sein. Darliber hinaus ist im
Bereich der Zeitfestigkeit bis knapp
unter die Bruchfestigkeit eine Vorweg-
nahme der plastischen Verformung nur
beschrankt méglich, weil bei jedem
weiteren Lastwechsel, auch nach einer
Trainierbehandlung, mit einer - wenn
auch nur geringen — plastischen Verfor-
mung zu rechnen ist [18].

Elastizitdtsmodul im
Ursprung (E,~Modul)

Eine Besonderheit fiir GuBeisen mit
Lamellengraphit ist der beanspru-
chungsabhéngige Elastizitdtsmodul
[19 bis 21]. Denn Belastung und Ver-
formung sind bereits bei niedrigen
Lasten nicht (mehr) linear proportional,
ein Elastizitdtsmodul kann also nur als
Tangente im Ursprung der Span-
nungs/Dehnungs-Kurve (E,-Modul)
oder - ersatzweise bei MeBproblemen
im Bereich kleiner Lasten und geringer
Verformungen - als Sekante (Sekan-
tenmodul) zwischen dem Ursprung
und einer moglichst niedrigen bleiben-
den Last bestimmt werden. Ursache
hierfiir sind einmal Spannungsdnde-
rungen und plastische Verformungen
im Mikrobereich sowie das Entstehen
von Hohlrdumen in der Umgebung der
im GuBeisen vorhandenen Graphitla-
mellen schon bei relativ niedrigen
Lasten. Der E-Modul wird also mit zu-
nehmender Zugspannung kleiner [22].
Daraus resultiert, daB der E-Modul von
GJL anders als bei nicht graphithalti-

gen metallischen Werkstoffen von der
Festigkeit abhéngig ist. Damit wird es
mdoglich, innerhalb statistischer Gren-
zen Zugfestigkeit R, und E,-Modul
ineinander umzurechnen [20]:

R, = 1330/(320-E,) - 418 [N/mm?]
(Eg in kN/mm?)

und den E-Modul aus dem Sattigungs-
graphit indirekt abzuschétzen oder aus
der Schallgeschwindigkeit zu bestim-
men.

Belastet man GJL und mift anschlie-
Bend bei kleiner Belastung den adiaba-
tischen E,-Modul durch Eigenschwin-
gungsversuche, so zeigt sich, daB im
Bereich einer Druckbelastung kein Ein-
fluB der Lasthohe besteht, der im Zug-
bereich dagegen um so starker abfallt
(Bild 38), je niedriger die Ausgangsfe-
stigkeit ist.

Bild 39: Steuergehiuse aus GJL-200 fiir
eine Baumaschine, Gewicht: 128 kg



Bild 40: Diinnwandige Elektromotorenteile aus GJL-250 mit aufwendigen Kiihirippen

Die Tatsache, daB bei GJL hd&here
Festigkeit auch hoéheren E-Modul
bedeutet, fihrt dazu, daB bei der Ver-
wendung einer festeren GuBeisensorte
fur eine bestehende Konstruktion unter
Umstdnden groBere GuBspannungen
auftreten. Dadurch kann der erwartete
Zugewinn an Werkstiickfestigkeit ganz
oder teilweise aufgezehrt werden.

Wanddickenabhangigkeit
der Eigenschaften

Ein haufiges Verstandigungsproblem
zwischen Hersteller und Anwender von
Bauteilen aus GuBeisen mit Lamellen-
graphit ist die auch in den Normen zum
Ausdruck kommende Abhéngigkeit der

Eigenschaften von der Wanddicke:
Dickwandige Werkstiicke haben eine
geringere Zugfestigkeit und Hérte als
aus derselben Schmelze hergestellte
mit dinneren Wanden. Das gilt zwar
auch fiir alle anderen metallischen
Werkstoffe, ist aber bei GJL durch den
EinfluB der Abkiihlgeschwindigkeit auf
die Graphitkristallisation wesentlich
ausgeprégter. Verdeutlicht wird diese
Wanddickenabhangigkeit auch durch
die beiden Darstellungen in Bild 41.

Auch innerhalb eines GuBstlckes
besitzen dinnere Partien eine héhere
Festigkeit und Harte als massivere,
wenn dabei auch durch die gegenseiti-
ge Beeinflussung benachbarter GuB-
teilpartien die Wanddickenabhangkeit
der Eigenschaften gemildert wird.

Umgekehrt heiBt das: Alle GuBteile, die
aus demselben Eisen (aus derselben
Pfanne) vergossen werden, gehdren
zur selben Werkstoffsorte, unabhéngig
von den im GuBstiick anzutreffenden
Eigenschaften. Dinnwandige Teile
weisen eine hohere, dickwandige eine
niedrigere Festigkeit auf als die jewei-
lige Nominalfestigkeit der betreffenden
Sorte.

Die geometriebedingten Eigenschafts-
unterschiede, die sich auch auf den E-
Modul und die Bearbeitbarkeit auswir-
ken, missen bei der Konstruktion
beriicksichtigt werden. Sie lassen sich
andererseits aber auch fir die kon-
struktive Gestaltung von GuBteilen
nutzen.

Ist die Wanddicke bei gegebener che-
mischer Zusammensetzung zu gering
oder wird die Abkiihlgeschwindigkeit
durch zu schnell abkiihlenden Form-
stoff oder durch Verwendung von
Kiihlkokillen zu stark erhtht, dann
kann der Kohlenstoff wahrend des
Erstarrens der Schmelze nicht oder
nicht mehr vollstandig als Graphit aus-
kristallisieren, sondern es bildet sich
Eisencarbid (Fe;C, Zementit).

Die Folge sind hohe Harte, Sprédig-
keit, Spannungsempfindlichkeit sowie
erschwerte Bearbeitbarkeit. Damit
werden die mit einer bestimmten
Werkstoffsorte realisierbaren Mindest-
wanddicken begrenzt.

Carbidhaltige Geflige treten in Berei-
chen zu hoher Abkiihlgeschwindigkeit
auf, vor allem an auBenliegenden
Ecken und Kanten (,Kantenhérte®); ihr
Bruchgefiige ist weiB, daher der Name
~WeiBeinstrahlung®.
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Bild 41: Zu erwartende Mindestwerte der Zugfestigkeit (links) und Mittelwerte der Brinellhdirte (rechts) in Abhangigkeit von
der GuBstiick-Wanddicke '
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Mechanische Eigenschaften bei
zyklischer Beanspruchung

In vielen Fallen werden Bauteile aus
GuBeisen mit Lamellengraphit nicht
nur rein statisch beansprucht. Daher
konnen Ergebnisse von Druck- oder
Zugversuchen nur dann als Berech-
nungsunterlagen vom Konstrukteur
verwendet werden, wenn sicher ist,
dafl das Bauteil iberwiegend statisch
beansprucht wird, nur selten Last-
anderungen auftreten oder die Wech-
selspannungen recht niedrig sind. Es
gibt aber auch Anwendungsfalle, bei
denen stérkere Krifte einwirken, die
sich nach GréBe und Richtung gleich-
maBig oder ungleichm&Big &andern,
und bei denen solche zyklischen Be-
anspruchungen unter zahlreichen Last-
wechseln bei niedrigen Spannungen
auftreten. GuBeisen mit Lamellen-
graphit ist solchen Belastungen durch-
aus gewachsen,.

Als Folge der wechselnden Belastungen
von Bauteilen kénnen mit der Zeit Risse
und Briiche bei Spannungen auftreten,
die meist weit niedriger als die Zugfe-
stigkeit des Bauteils sind. Ein durch
wechselnde Beanspruchung entstande-
ner Bruch wird bei zdhen Werkstoffen
als Dauerbruch bezeichnet, da hier mit
jedem Lastwechsel ein bestimmter Ril-
fortschritt vor dem endgdiltigen Bruch
beobachtet werden kann (Rasterlinien).
Bei GuBeisen mit Lamellengraphit tritt
meist bei Uberschreiten der zuldssigen
Spannung ein sproder Gewaltbruch ein.
Um diesen unter zyklischer Belastung
zu vermeiden, sind fir die Berechnung
eines Bauteiles genaue Kenntnisse lber
die Schwingfestigkeit des fir die Ver-
wendung vorgesehenen Werkstoffs
erforderlich.

Nach Bild 42 ist bei der Bewertung von
zyklischen Beanspruchungen zwischen
den einzelnen Belastungsarten und
den Lastwechselzahlen nach Zeitfe-
stigkeit, Dauerfestigkeit und Be-
triebsfestigkeit zu unterscheiden. Bei
den Belastungsarten Zeit- und Be-
triebsfestigkeit kénnen die Spannungs-
amplituden je nach der geforderten
Lebensdauer des Bauteils mehr oder
weniger oberhalb der Dauerfestigkeit
liegen. Fir GuBeisen mit Lamellengra-
phit ist in der Regel nur der Bereich der
Dauerfestigkeit interessant.
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Dauerfest konstruierte Bauteile werden
so ausgelegt, dafl sie auch bei unend-
lich groBer Lastwechselzahl nicht
versagen. Die moglichen Beanspru-
chungsarten sind in Bild 43 darge-
stellt. Meist ist die Dauerfestigkeit im
reinen Wechselbereich (Mittelspan-
nung = 0} héher als im Schwellbereich,
wobei die Mittelspannung entweder im
Druck- oder im Zugbereich liegen
kann.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse
von Schwingfestigkeitsuntersuchun-
gen auf ein Bauteil miissen Abschlage
fir den Wanddickeneinflu@ (mégliche

Inhomogenitdten) und insbesondere
fiir den Oberflachenzustand (GuBober-
fliche, bearbeitet, poliert, Kerben)
gemacht werden.

Der quantitative Einflu@ der GuBhaut
auf die Schwingfestigkeit eines GuB-
eisens mit Lamellengraphit &hnlich
eines GJL-300 ist in Bild 44 wiederge-
geben. Mit der Entfernung der GuB-
haut durch eine riefenfreie Bearbeitung
steigt die Schwingfestigkeit um bis zu
50%. Im allgemeinen wird ein Abfall
der Schwingfestigkeit von bearbeiteten
Proben zu Proben mit GuBhaut von 15
bis 20 % angenommen. — Durch das in

Schwingfes tigheit

Lastwechselzahl: N=10° bis 10°

Kollektiv

Spannungsamplitude

Kollektiv

108

Lastwechselzahl N (log)
Bild 42: Bemessungsfille fiir schwingfestigkeitsbeanspruchte Bauteile
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Bild 43: Bereiche
der Schwing-
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spruchung unter
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Tabelle 9: Wechselfestigkeit von GuBeisen mit Lamellengraphit [26]

Werkstoffbezeichnung GJL-
150 | =200 | 250 | 300 | 350
[N/mm?]
Biegewechsel-
fﬂsti‘gkeﬂ Thw 70 95 120 140 145
Zug/Druck-Wechsel-
festigkeit oygw 40 50 60 75 85
300
QEzvo =
.-"""".‘ ..—-"'".—.‘
o :.-:___" e Bild 45: Zusammenhang
| zwischen Zugfestigkeit
i-—-—-—"‘""—.— oty R, und den Wechseife-
stigkeiten
0 fiir Biegung (ouw)s
150 260 250 300 350 400 Zug-Druck (o,qy) und
Zugfestigkeit [Nmm?] Torsion (ryy) [27]

GieBereien Ubliche Reinigungsstrahlen
der GuBstiickoberfliche durch neu-
zeitliche Strahlanlagen mit hoher Auf-
prallenergie des Strahlgutes werden
die oberflichennahen Bereiche von
GuBstlicken aus StahlguB und duk-
tilem GuBeisen durch das Aufbauen
von Druckspannungen verfestigt. Es ist
davon auszugehen, daB der gleiche
Effekt auch bei GuBeisen mit Lamellen-
graphit die Schwingfestigkeit von
unbearbeiteten Bauteiloberflichen um
mehr als 10 bis 15% erhtht. Dies
erklart wahrscheinlich auch die in [25]
mitgeteilten Ergebnisse, nach denen
die Dauerfestigkeit von Proben mit
GuBhaut hoher ist als die von bearbei-
teten Proben,

In Tabelle 9 sind Mindestwerte fiir die
Biegewechselfestigkeit und die Zug/
Druck-Wechselfestigkeit den genorm-
ten Sorten von GuBeisen mit Lamellen-
graphit zugeordnet. Die in dieser
Tabelle nicht enthaltene Torsionswech-
selfestigkeit liegt zwischen den Werten
fiir Biegung und Zug, wie aus Bild 45
abzulesen ist. Die Ergebnisse sind
an polierten Rundstiben mit einem
Durchmesser von 7,5 bis 20 mm ermit-
telt worden. Aus diesen und weiteren
Untersuchungen zur Dauerfestigkeit
fir GuBeisen mit Lamellengraphit kén-
nen diese Beziehungen zwischen Dau-
erfestigkeit und Zugfestigkeit R, auf-
gestellt werden:

Druck

selfestigkeit

0,26 bis 0,35 X R,

festigkeit = 0,4

Biege-

wechselfestigkeit

Bild 46: Druckrollenbock aus GJL-300 fiir
eine Tablettensortiermaschine, Gewicht:

135 kg

Bild 47: Zylinderkurbelgehduse aus GJL-250 (niedriglegiert) mit Stiickgewichten bis
318 kg mit zugehdrigem Zylinderkopf und Schwungscheibe
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Auch neuere Untersuchungen [28, 29]
bestatigen diese Zusammenhénge.

Fir die Umlauf-Biegewechselbean-
spruchung liegt das Dauerfestigkeits-
verhéltnis flir ungekerbte Proben bei
0,58, fur Proben mit Rundkerb bei
0,40 und fiir Proben mit Spitzkerb bei
0,35 [29]. Natdrlich ist auch immer
dann mit einer Minderung zu rechnen,
wenn ein Korrosionsangriff vor oder
wéhrend des Einsatzes erfolgt oder
eine Schadigung durch Zerriittung des
Gefiiges als Folge einer Uberbean-
spruchung zu verzeichnen ist.

Kerbempfindlichkeit

Im Gegensatz zu den meisten Eisen-
Kohlenstoff-Werkstoffen besitzt GuB-
eisen mit Lamellengraphit nur eine
geringe Kerbempfindlichkeit. Die in der
metallischen Grundmasse eingelager-
ten zahlreichen Graphitlamellen Uben
von sich schon eine gewisse Kerbwir-
kung aus, so dafi zusdtzlich einge-
brachte &uBere Kerben kaum noch
einen weiteren negativen EinfluB ausii-
ben kénnen. Nach Tabelle 10 steigt die
Kerbempfindlichkeit von Faktor 1,0 bei
GJL-150 auf Fakter 1,26 bei GJL-300.

EinfluB einer
Oberflachenbehandlung
auf die Schwingfestigkeit

Ebenso wie bei anderen Werkstoffen
kénnen auch bei GuBeisen mit Lamel-
lengraphit sowohl die statischen als
auch die zyklischen Festigkeitseigen-
schaften durch eine nachtrégliche
Oberflichenbehandlung erheblich er-
hoht werden. Voraussetzung hierflr ist,
daB eine Verfestigung der oberflachen-
nahen Bereiche durchgefiihrt wird.
Dies kann entweder thermisch (Rand-
schichtharten), chemisch (Nitrieren,
lonitrieren) oder mechanisch (Festwal-
zen, Strahlen) erfolgen. In allen Fallen
werden Druckeigenspannungen in den
oberflachennahen Bereichen der Bau-
teile aufgebaut. Die Héhe der aufge-
brachten Druckspannungen bestimmt
die Verbesserung der Schwingfestig-
keit gegenliber unbehandeiten Bau-
teilen. In Abh#ngigkeit von der aufge-
brachten Spannung wird von einer
Erhthung der Schwingfestigkeit von
20 bis 160 % berichtet, wie Bild 48 ein
Beispiel zeigt. Der EinfluB der Ober-
flachenbehandlung ist im Bereich der
Zeitfestigkeit wesentlich stérker aus-
geprégt als bei der Dauerfestigkeit.
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Tabelle 10: EinfluB einer Kerbung auf die Dauerschwingfestigkeit von GuBeisen mit
Lamellengraphit unterschiedlicher Festigkeit [30]

100
04

Lastwechselzahl {log)

7

10®

Ungekerbt Gekerbt K*)
Zugfestig- | Zug/Druck- T3/ B Zug-Druck- T/ B
keit Wechsel- Wechsel-
festigkeit festigkeit
F'm Cl'mw '-’:ll:IW
[N/mm2] [N/mm2] [N/mmZ]
138 63 0,46 63 0,46 1,00
172 82 0,48 79 0,46 1,04
205 103 0,50 94 0,46 1,10
232 122 0,52 106 0,45 1,15
252 134 0,53 112 0,44 1,20
294 161 0,55 128 0,45 1,26
") K = Kerbempfindlichkeit, Verh8Inis o qekere/ T gekertt
220 |
36
200 7
ng FPresskrarf
gekerbt und

Bild 48: EinfluB einer Kalt-
verfestigung durch Walzen
auf das Ermiidungsverhal-
ten gekerbter und unge-
kerbter Proben aus perliti-
schem GJL [31]

Bild 49: Gehduse fiir einen Kolbenverdichter; Werkstoff: GJL-200, Gewicht: 28 t




Dampfungsfahigkeit

Fir zahlreiche Anwendungsfélle ist die
groBe Dampfungsfahigkeit von GuB-
eisen mit Lamellengraphit von erheb-
licher oder sogar entscheidender
Bedeutung fiir dessen Anwendung.
Die Dampfungsfahigkeit ist die Eigen-
schaft, die es einem Werkstoff ermég-
licht, von auBen aufgebrachte Schwin-
gungen zu absorbieren. Bei jedem
Schwingungszyklus wird ein Teil der
Energie im Innern des Materials durch
eine Art von innerer Reibung absorbiert
und in Wérme umgewandelt. Hinzu
kommt, daB es nur bei GuBkonstruk-
tionen maoglich ist, mit geringem Auf-
wand schwingungstechnisch glinstig-
ste Formen zu verwirklichen.

Die Dampfung ist im allgemeinen
stark von der Spannungsamplitude
der schwingungserzeugenden Wech-
selspannung und von der Lastspiel-
zahl abhéngig (Bild 50). Wahrend
mit groBerer Spannungsamplitude
die Dampfungsfdhigkeit ebenfalls
zunimmt, haben die Frequenz und
die Temperatur nur einen geringen
Einflu.

Bei Stahl steigt die Dampfung erst bei
verhéltnismaBig hoher Spannungsam-
plitude auf gréBere Werte an, wenn
makroskopische plastische Verfor-
mungen des Werkstoffes eintreten, in
einem Bereich also, der technisch
nicht mehr von Bedeutung ist. GuB-
geisen mit Lamellengraphit besitzt
dagegen bereits bei kleinen Span-
nungsamplituden in diesem technisch
auBerordentlich wichtigen Bereich eine
hohe Dampfung.

Die Démpfungsféhigkeit wird in erster
Linie durch die Menge und die Ausbil-
dungsform des Graphits bestimmt. Sie
ist um so groBer, je mehr Graphit vor-
handen ist und je gréber die Graphit-
lamellen sind. Die Dampfung ist eine
Folge der inneren Reibung in den
Graphitlamellen [33] und deren Kerb-
wirkung. Die am Graphit auftretenden
Spannungsspitzen verursachen inner-
halb mikroskopischer Gefligebereiche
elastisch-plastische Verformungen der
Grundmasse, was zu einem raschen
Abbau der Schwingungsenergie fihrt,
Es ist daher verstandlich, daB mit ab-
nehmendem Graphitanteil die Ddmp-
fungsféhigkeit geringer wird. AuBer-

dem ist sie bei ferritischem etwas
hther als bei perlitischem Grundge-
fuge, weil die plastische Verformbar-
keit des Ferrits gréBer ist als die des
Perlits.

Als Einheit flr die DAmpfungsfahigkeit
eines Materials benutzt man die auf die
Ausgangsenergie bezogene Menge an
Energie, die wihrend jeder Schwin-
gung absorbiert wird, sie ist umgekehrt
proportional dem Elastizitatsmodul.
Mach Bild 55 verhalten sich die Ab-
klingzeiten einer freien Schwingung bei
GuBeisen mit Lamellengraphit, GuB-
eisen mit Kugelgraphit und Stahl wie
1:1,8:4,3. Ahnliche Verhéltnisse er-
geben sich aus den Angaben in Tabelle
11, die ferner verdeutlichen, daB das
Dampfungsvermogen mit der Span-
nungsamplitude zunimmt; auch ein
ferritisches Gefiige beeinfluBt dies
giinstig.

s

GA-200

\\wmm

Do =30 bis 50 Nmn™

i 0 b 0 b

Lastwechselzahi N flog)

Bild 50: EinfluB der Spannungs-
amplitude und der Lastwechselzahl
auf die Schwingungsdimpfung von
GJL-250 [32]

Bild 51: Vermessen des fertigbearbeiteten Stinders fiir eine Holzbearbeitungsma-
schine; Werkstoff: GJL-200, Abmessungen: 2140 x 705 x 650 mm, Gewicht: 598 kg
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Tabelle 11: Spezifisches Schwingungs-Dampfungsvermégen einiger EisenguB-
werkstoffe, Anhaltswerte [36]
Werkstoff Spezifisches Dampfungsvermigen in %)
bei einer Blegespannung von
105 N/mm? 211 N/mm?
GuBeisen mit Lamellengraphit, perlitisch 4.4 bis 5,8 59 bis 7,2
Schwarzer TemperguBl
ferritisch 4.2 6.3
perlitisch 33 4,55
GuBeisen mit Kugelgraphit
farritisch 25 33
perlitisch 22 2,95
Unlegierter StahlguB 1,45 1,9

") Prozentuales Verhdlinis der je Schwingung absorbierten Energie zur Gesamienergie

Die hohe Dampfungsfahigkeit ist eine
der hervorstechendsten Eigenschaften
von GuBeisen mit Lamellengraphit. Fir
Anwendungsfélle, bei denen die
Dampfung gegeniber Schwingungen
im Vordergrund steht, empfiehlt es
sich, graphitreiche GuBeisensorten

geringerer Festigkeit zu verwenden.
Die Freizligigkeit der Gestaltgebung
von GuBsticken bietet genugend
Mdaglichkeiten, niedrige Werkstoff-
festigkeit durch geeignete Profilwahl
und somit zum Beispiel durch hdhere
Widerstandsmomente auszugleichen.

Bild 53: Untergestell fiir eine Karusselldrehmaschine; Werkstoff: GJL-200, 5800 mm @,

Gewicht: 44 t

Bild 52: MeBplatte aus GJL-250 mit
Lochraster, Abmessungen: 7000 x 2250
* 300 mm, Gewicht: 10,3 t

Auch erlaubt das GieBen, mit geringem
Aufwand schwingungstechnisch giin-
stige geometrische Formen zu verwirk-
lichen.

Eine hohe Dampfungsfahigkeit ist ins-
besondere in beweglichen Teilen und
Konstruktionen vorteilhaft, bei denen
ungedampfte Schwingungen zu so
hohen Spannungen filhren kénnen, die
teilweise noch (ber denen von direkt
aufgebrachten Kréaften liegen und
besonders beim Auftreten von Reso-
nanzen zum Bruch der Bauteile filhren.

Bild 54: Sténder aus GJL-250 fiir zweispin-
deligen Drehautomaten, Gewicht: 3,0 t

Gls

Staht

28—

Zeif —=—

Bild 55: Die Dampfungskurven von GJL, GJS und Stahl verhalten sich wie 1 : 1,8 : 4,3 [34, 35]; daher ,klingt" GJL nicht wie
Stahl, weil auferzwungene Schwingungen sehr schnell abgebaut werden.

i

Zerf —=—
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Eigenschaften bei

erhohten Temperaturen

Fir das Verhalten von GuBeisen mit
Lamellengraphit bei erhdhten Tempe-
raturen sind im wesentlichen vier
Punkte mafigebend:

@ mechanische Eigenschaften, insbe-
sondere Warmfestigkeit,

® Besténdigkeit gegen Verzunderung,

@ Bestindigkeit gegen Wachsen und
Veranderung des Gefliges und
damit der Eigenschaften,

® Temperaturwechselbestandigkeit.

Das in der Regel ganz oder (iberwie-
gend perlitische Grundgefiige beginnt
sich bei Temperaturen oberhalb von
etwa 400 °C zu Ferrit umzuwandein, so
daB Festigkeit und Héarte geringer
werden und es zusétzlich zu einer
Volumenzunahme, das heiBt zu einer
MaBanderung (,Wachsen) kommt,
Alle Zeitstandwerte miissen unter die-
sem Vorbehalt gesehen werden. Un-
und niedriglegierte GuBeisen mit
Lamellengraphit sind daher fiir lang-
zeitigen Einsatz bei Temperaturen (ber
350 bis 450°C nur eingeschrankt
geeignet.

Verzundern

Das Verzundern beruht auf der Reak-
tion des Eisens und der Begleitele-
mente mit dem Luftsauerstoff oder
oxidierenden Gasen und flhrt zur Bil-
dung einer Schicht aus Oxidationspro-
dukten des Eisens, des Siliciums und
der Begleit- und Legierungselemente.
Es werden zun&chst Silicium und Eisen
und dann erst der Graphit oxidiert.
Diese Zunderschicht ist, auBer bei
erhohten Siliciumgehalten, nicht dicht
und festhaftend genug, um den weite-
ren Oxidationsangriff zu verhindern.

Das Verzundern geht, wie Bild 56 zeigt,
zundchst rasch, dann langsamer aber
stetig weiter. Eine leichte Oxidschicht
bildet sich bereits bei 250°C, ist je-
doch bis zu Temperaturen von etwa
400 °C so unbedeutend, daf sie prak-
tisch vernachlassigt werden kann. Mit
héheren Temperaturen bis etwa 500°C
nimmt die Verzunderung zu, ist aber

5.0 T
20°C
25
=" = 1his5
%5,& T
2.5
b5
a
7.5 .
.‘§ 450°C
5.0
25
1
0
0 Mo 200 300 400 500
Zeit fd]
dation

17,5 ‘
15,0 3.6 bis 3'?%17/
12,5

ﬂ 3

//, //?4-,5
50 4%3.25%!'{

0 100 200 300 400 500

Zeit [d]

Bild 56: EinfluB der Temperatur und des Kohlenstoffgehalts auf die Verzunderung
von unlegiertem GuBeisen mit Lamellengraphit [37], chemische Zusammenset-
zung siehe Tabelle 12; Gewichtszunahme = Summe von innerer und duBerer Oxi-

noch immer relativ gering. Bei noch
héheren Temperaturen verlduft der
Angriff so rasch, daB bei l&ngeren Ein-
satzzeiten mit einer erheblichen Werk-
stoffschadigung zu rechnen ist [38].

Die in Bild 56 angegebene Gewichts-
zunahme ist die Summe aus der Ober-
flachenoxidation und der inneren OXxi-
dation entlang der Graphitlamellen.
Hierbei ist die innere Oxidation,

obwohl sie nur einen geringen Beitrag
zur Gewichtszunahme liefert, wesent-

Tabelle 12: Chemische Zusammenset-
zung der untersuchten Werkstoffe [37]

[Masse-%)]

Bez. C Si Mn
1 3,25 1,58 0,65
2 3,69 1.55 0,73
3 3,61 1,63 0,76
4 3,15 1,58 0,43
5

317 1,61 0,62
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lich schadlicher, da sie entlang der
Graphitlamellen in das Werkstoffinnere
eindringt, das Geflige schwécht und es
infolge der volumintsen Oxidations-
produkte aufblaht. Die Oxidsaume, die
sich entlang der Graphitlamellen bil-
den, dringen rasch einige Millimeter
tief in die Randschicht ein.

Die Verzunderung héngt in erster Linie
von der Temperatur ab. Eine zweite
EinfluBgréBe ist unterhalb von 500°C
die Menge, Art und Verteilung des Gra-
phits. Mehr und gréberer Graphit
erhéhen vor allem die innere Oxidation,
D-Graphit verringert sie. Der EinfluB
des Siliciumgehalts im Oblichen Be-
reich ist nur gering, ein etwas héherer
Gehalt hat eher ungiinstige Auswirkun-
gen auf die innere Oxidation, erst 3 bis
4% Si verbessern die Zunderbestan-
digkeit. Legieren mit Chrom, Kupfer,
Nickel oder Molybdén verlangsamt die
Verzunderung oberhalb von 500 °C, bei
tieferen Temperaturen ist die Wirkung
aber nur wenig ausgepragt. In Dampf
wurden dhnliche Ergebnisse wie an
Luft erhalten [37].

Die Haftfestigkeit der Zunderschicht ist
bei GuBeisen mit Lamellengraphit bes-
ser als bei Stahlen, sie wird mit stei-
gendem Kohlenstoffgehalt besser [39].
Dadurch wird der Werkstoff vor weite-
rer Oxidation geschitzt, wenn nicht
einer der Reaktionspartner durch diese
Deckschicht diffundiert, Ist die Zunder-
schicht entsprechend dick, kemmt die
Diffusion und damit der Oxidationsvor-
gang zum Stillstand.

Durch Legierungselemente kann die
Zunderbestdndigkeit verbessert wer-
den, wie bereits schon geringe Chrom-
gehalte bis 1,25%. Siliciumgehalte
von 4 bis 8 % ergeben einen bis 900°C
zunder- und wachstumsbestéindigen
Werkstoff. Dabei ist zu beachten, daB
die Kohlenstoff- und Siliciumgehalte so
aufeinander abgestimmt sein mussen,
damit ein ferritisches Gefiige mit feinen
Graphitlamellen entsteht, das heiBt
also eine libereutektische Zusammen-
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setzung vermieden wird. Geringe Alu-
miniumgehalte verbessern ebenfalls
die Zunderbestindigkeit [40]. Beson-
ders die Sorten mit 4 bis 7% Al wer-
den als zunderbestandiger Werkstoff
verwendet, die Einsatztemperaturen
betragen bis zu 900 °C.

Gefugeveranderungen

Perlit ist thermodynamisch nicht stabil
und zerféllt allmdhlich bei hdheren
Temperaturen zu Ferrit und Graphit.
Der Perlitzerfall von unlegiertem
GuBeisen mit Lamellengraphit kann bei
sehr langen Einsatzzeiten bereits bei
400°C beginnen und wird zwischen
450 und 500°C merklich. Dadurch
kommt es zu einem Verlust an Festig-
keit und Harte. Bild 58 zeigt, daB unle-
gierte Sorten ab 450 °C ihre Raumtem-
peraturharte verlieren. Durch Legieren
mit Chrom kann der Héarteabfall bis

Bild 59: Teil der Abgasanlage eines Grof3-
dieselmotors; Werkstoff: niedrig CriMo-
legiertes GJL, Gewicht: 37 kg

——

Bild 60: Sctackenk{ibel fiir ein Hiittenwerk; Werkstoff: ferritisches GJL, Gewicht: 32,4 1
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Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe [41] ]

Werkstoff- [Masse-%)] Rm HB 30
sote | | si|m]| P ]| s | o | N| pvmm

GJL-200 | 3,26 | 2.24 | 0,56 | 049 [0108] - | - 232 215
GJL-250 | 332 | 1,81 | 071 | 025 [o08s| - | - 261 206
GJL-300 | 3,19 | 1,85 | 041 | 0,12 |0.002| 033 | 131 | 300 528

450°C verhindert, bei héheren Tem-
peraturen verzbgert werden. Oberhalb
550°C werden alle Sorten mehr oder
weniger volistdndig ferritisiert. Als
Folge der Graphitausscheidungen
fangt das GuBeisen dabei an zu wach-
sen. Der Verlust an Festigkeit ist nicht
besonders ausgeprégt, da geringe
Ferritanteile die Zugfestigkeit weit
weniger beeinflussen als die Harte [37].

Warmfestigkeit

Die Zugfestigkeit von GuBeisen mit
Lamellengraphit bleibt bis etwa 400°C

praktisch unveréndert, wie Bild 67 fir
GJL-200 bis -300 zeigt. Durch Legie-
ren mit Chrom, Molybdan und/oder
Nickel wird das Festigkeitsniveau
angehoben, aber der Abfall kaum zu
hoheren Temperaturen verschoben [37].

Beim Zeitstandverhalten ist zu beach-
ten, daB das Geflige oberhalb einer
bestimmten Temperatur durch den
Perlitzerfall an Festigkeit verliert, so
daB exakt giltige Werte eigentlich nur
bis 350 °C gemessen werden kénnen.
Bild 62 enthalt entsprechende Anga-
ben fiir die gleiche GuBeisensorte wie
in Bild 61. Die Zeitstandwerte flir htthe-

re Temperaturen, wie in Bild 63 ange-
geben, kénnen nur als Anhaltswerte
betrachtet werden und dirfen nicht als
Grundlage einer konstruktiven Bemes-
sung von Bauteilen dienen.

Der Elastizitétsmodul nimmt, im Ge-
gensatz zur Zugfestigkeit, mit steigen-
der Temperatur zunichst fast linear ab,
wobei aber im Schrifttum die Abfallrate
sehr unterschiedlich angegeben wird
[43]. Bild 65 zeigt Beispiele. Ein fein-
korniges Gefiige in dinneren Quer-
schnitten scheint nach [45] noch emp-
findlicher zu sein. Hinzu kommt der
EinfluB der Spannungsabhangigkeit
des E-Moduls, der bei héherer Tempe-
ratur starker werden diirfte [43].

Temperaturwechsel-
verhalten

Wo Verformungen durch Temperatur-
gradienten unvermeidlich sind, erweist

300
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Bild 62: Zeitstandverhalten von GJL-200 {(unlegiert) bei Bild 63: EinfluB der Zugspannung auf die Kriechge-
350 °C [42] schwindigkeit verschiedener, unterschiedlich niedrigle-
gierter Sorten GuBeisen mit Lamellengraphit bei 540 °C
[44]
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sich der niedrige E-Modul von GuB-
eisen mit Lamellengraphit als vorteil-
haft: Die sich ergebenden Spannungen
sind niedrig, Verbindungselemente
werden nur wenig belastet, es kommt
nicht so schnell zur Ausbildung von
Rissen (Brandrissen, Thermoschock-
rissen) und Verwerfungen.

Die Beanspruchung durch Temperatur-
wechsel beruht darauf, daB bei Tem-
peraturanderungen nicht alle Stellen
eines Werkstiicks die gleiche Tempe-
ratur haben und sich dadurch gegen-
seitig verspannen, zum Beispiel kalter
Kern und heiBe Oberflache beim Auf-
heizen und heiBer Kern und kalte
Oberflache beim Abkihlen. Das Aus-
dehnen des heiBen Bereichs wird
durch den kalten behindert, so daf8 im
heiBen Bereich Druckspannungen ent-
stehen, die durch Kriechen zumindest
teilweise abgebaut werden. Beim
Abkihlen ist der urspringlich heie
Teilbereich dann zu klein und kommt
unter Zugspannungen. Die Ther-
moschock- oder Brandrisse entstehen
also typischerweise in der Abkihl-
phase bei Temperaturen unter etwa
300°C, wo ein Kriechen kaum mehr
maglich ist. Die Héhe der Spannungen
ist dem thermischen Ausdehnungs-

koeffizienten, der Temperaturdifferenz : - —
und dem E-Modul proportional. Bild 64: Kokille fiir einen Schmiedeblock; Werkstoff: ferritisches GJL, Gewicht: 127 t

T =

Die Bedingungen werden natlrlich mit

steigender Maximaltemperatur schér- Bez. Chemische Zusammensetzung [Masse-%] Rm
fer, da das Kriechen bei hoherer Tem- c S Mn P g Cr N Cu Mo | [N/mm?
peratur rascher vonstatten geht und

meist auch die Temperaturdifferenzen A | 316|099 078 | 028 0097 - | 009 - |002 240
gréBer werden [45, 46). Bild 66 zeigt B 309 )| 055|109 | 0,18 | 0,103| - - - - 280
den EinfluB der Spitzentemperatur auf c | 330 | 118 | 156 | 035 | 0,068| - 0,05 _ 0,02 295

die Brandrissigkeit verschiedener GuB-
eisensorten mit Lamellengraphit. Eine D2 297 | 208 | 086 | 0,14 | 0,139 0,15 | 0,92 | 0,13 | 0,02 320

weitere wichtige EinfluBgréBe ist die E? | 323|130 | 0,81 | 0,16 | 0,114| -~ 1,43 - 0,44 325
Gaschwmd_l_gkaut,_ mit def’ a}lfgeh?m F 293 | 1,11 | 0,70 | 0,073 | 0,112 | 0,01 | 0,06 | 1,25 | 0,42 360
und abgekihit wird. SchlieBlich spielt
auch die Frage eine Rolle, ob das 1) 8 h/350 °C spannungsarm gegliht 2 2 h/500 °C spannungsarm gegiliht
Bauteil fest eingespannt ist oder sich

frei ausdehnen und zusammenziehen 180 T

kann. Die Temperaturwechselbestin- ———unlegiert

digkeit ist also eine typische system- T 160 —legiert _

abhangige KenngréBe und keine

grundlegende Eigenschaft des Werk- §m - = ———

stoffs wie etwa die Hérte. e e o F

% ==l A h"""‘"-ir.:'

grza B e Y i~ MDY

Das Temperaturwechselverhalten von uf i e ——

Bauteilen kann durch konstruktive [P

MaBnahmen verbessert werden, die 100 "‘i’l‘i‘

das Ziel haben, die Spitzentemperatu-

ren des Temperaturzykius zu senken, 80

die Vorspannung und Einspannung 0 100 200 300 400 500 600

des Teils zu verringern sowie die Auf- Temperatur [°C]

heiz- und Abkiihigeschwindigkeit zu | Bjid 65: Temperaturabhéngigkeit des Elastizititsmoduls E, verschiedener Sorten

senken. Werkstoffseitige Moglichkei- GuBeisen mit Lamellengraphit [44]

ten sind
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[Masse-%)]

C Si Mn P Cu Ni Cr Mo
345| 19 06 | 0,13 | 0.7 1,1 0,45 | 0,45
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Bild 66: EinfluB der Maximaltemperatur der Zyklen auf die RiBbildung von unlegier-
tem und niedriglegiertem GuBeisen mit Lamellengraphit [47]

® Verbesserung der Warmeleitfahig-
keit und Verminderung des E-
Moduls, um die thermischen Span-
nungen zu senken,

® eine hohere Warmfestigkeit und
Kriechbestandigkeit, um die plasti-

sche Verformung und die Relaxati-

on zu vermindern und so die Span-
nungen im elastischen Bereich zu
halten,

® hbhere Festigkeit und Duktilitat, um
RiBbildung zuritickzudrangen,

800
500 il Bild 67: Korrelation
zwischen Temperatur-
wechselbestandigkeit
400 (Anzahl Zyklen bis
zum Bruch) und Zug-
festigkeit unterschied-
E 2 'mf'" lich legierter GuBeisen
5 oMo mit Lamellengraphit,
200 0,4&:;51. WM:J chemische Zusam-
mensetzung siehe
! Vue _____:..-—-""/ Tabelle 14; die ausge-
100 [-Ausgangseisen —— :
‘: [— zogene Kurve ist do_r
i"ﬁ. CrhiCu Beitrag der Zugfestig-
0 | keit (nach Regressi-
250 2m 29 310 330 350 onsgleichung) [48]
Zugfestigkeit [N/mm?]

Tabelle 14: Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe [48] ]

[Masse-%]

Bezeichnung c Si Mn Cr Mo Ni Cu v Sn
Ausgangseisen 343|165 | 057|011 | 0004| 011 | 0,11 - B
Cr 339 | 1,75 | 064 | 0,30 |<0,01 | 0,10 | O,11 - -
CrNiCu 345|174 | 059 | 0,49 | 0004| 0,60 | 0,59 - -
0,4MoSn 344 [ 1,69 | 0,58 | 0,21 038 | 0,10 | 0,30 - 0,077
VCu 344 | 1,74 | 0,76 | 0,12 |<0,01 | 0,12 | 1,48 | 0,30 -
CrMoSn 340|176 | 065| 031| 048 | 0,11 | O - | 0,093
CrNiCuMo 345 | 1,68 | 0,63 | 0,30 | 030 | 0,97 | 0,87 - -
CrMo 343 | 1,66 | 0,58 | 0,50 0,38 | 0,10 | 0,12 - -
0,8MoSn 326 | 1,656 | 0,63 | 0,20 076 | 0,11 | 0,10 - 0,057

dem Priifstand

@ Stabilisieren des Perlits, um die
Werkstoffeigenschaften langzeitig
zu erhalten.

Diese Forderungen sind widerspriich-
lich und lassen sich am ehesten durch
Legieren erfiillen. Die hohe Warmeleit-
fahigkeit und der niedrige E-Modul
erfordern ein Eisen mit hohem Graphit-
gehalt, das heiBt mit einem hohen
Sattigungsgrad, Festigkeit und Perlit-
stabilitdt koénnen durch Legieren
erreicht werden.

Zum Erhohen der Kriechfestigkeit
kommt vor allem Molybdan in Kombi-
nation mit Chrom zur Perlitstabilisie-
rung in Frage, beide Elemente werden
zweckmaBig mit Kupfer und/oder
Nickel ergénzt, Nach Bild 67 hangt der
Widerstand gegen Temperaturwech-
selrisse vor allem vom Molybdangehalt
ab, das heiBt von der Warmfestigkeit
und nicht von der Zugfestigkeit. Bei
raschen Temperaturwechseln sind die
entscheidenden GréBen die Warme-
leitfahigkeit und der E-Modul, bei
langsameren die Festigkeit und der
Widerstand gegen das Kriechen.

Bild 69: Vierteiliger Diffusor aus niedrig-
legiertem GJL fiir einen Gliihofen, Ge-
samtgewicht: 720 kg
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Eigenschaften bei niedrigen
Temperaturen

Die mechanischen Eigenschaften von
GuBeisen mit Lamellengraphit bei nied-
rigen Temperaturen ergeben sich aus
dem Verhalten des Ferrits. Das gilt auch
fur perlitische GuBeisensorten, da Perlit
zu wesentlichen Teilen aus Ferrit
besteht. Die untere Streckgrenze von
Ferrit erhdht sich mit sinkender Tempe-
ratur.

Die Zunahme der Zugfestigkeit mit sin-
kender Temperatur fiir verschiedene
Sorten GuBeisen mit Lamellengraphit
zeigt Bild 70, Tabelle 15 nennt deren
chemische Zusammensetzung. Der
Festigkeitsanstieg ist bei den Sorten Nr.
5 und 6, die GJL-250 oder GJL-200
entsprechen, steiler als bei den hdher-
festen Sorten Nr. 1 und 2 (~ GJL-300).

GuBeisen mit Lamellengraphit zeigt
bereits bei kleinen Spannungen als
Folge der hohen Spannungskonzentra-
tion zwischen den Graphitlamellen und
Ablosevorgdangen am Graphit eine blei-
bende Verformung. Der Widerstand
dagegen nimmt mit sinkender Tem-
peratur zu. Die Zugspannungen, bei
denen eine bleibende Verformung um
0,1 % eintritt, also praktisch die 0,1 %-
Dehngrenzen, sind in Bild 71 fur die
Sorten Nr. 1 bis 3 nach Tabelle 15 auf-
getragen. Der Anstieg ist bis -150°C
linear.
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Bild 70: Temperatur-
abhdngigkeit der Zug-
festigkeit einiger Sor-
ten GuBeisen mit
Lamellengraphit nach
Tabelle 15 [49 bis 51]

Tabelle 15: Zusammensetzung der untersuchten Sorten GuBeisen mit Lamellen-

graphit [49 bis 51]
Nr. Zusammensetzung [Masse-%]
Cc Si Mn S P Ni
1 3,25 213 0,52 0,03 0,09 -
2 3,25 0,50 0,03 0,09 2,0
3 2,98 2,13 0,55 0,03 0,09 -
4 3,0 1,82 0,55 0,03 0,09 2.0
5 3.3 2.0 0,80 0,03 0,025 -
6 3.2 1.9 0,69 0,03 0,039 -
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Bild 71: Temperaturabhéngigkeit
der 0,1%-Dehngrenze von drei
GuBeisen mit Lamellengraphit nach
Tabelle 15 [49]
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Bild 72: Getriebegehiduse aus GJL-250 fiir eine Baumaschine, Gewicht: 238 kg




Tabelle 16: EinfluB abnehmender Temperatur auf den Elastizitdtsmodul von GuB-

eisen mit Lamellengraphit [49]
Nr®) E-Modul bei einer Temperatur von
+20°¢ | -50°c | -100°c | -150°C
[kN/mm?]
1 126 130 131 132
2 130 132 133 134
3 140 143 145 148
4 143 143,5 144 146
) Nach Tabelle 15

GuBeisen mit Lamellengraphit gilt alige-
mein als sproder Werkstoff, der verfor-
mungslos bricht. Dies ist nicht ganz
korrekt, denn mit hinreichend genauen
Verfahren lassen sich vor allem bei
hochfesten Sorten Bruchdehnungswer-
te ermitteln, die allerdings fast immer
kleiner als 1% sind und meist sogar
unter 0,5% liegen. In Bild 74 sind die
Bruchdehnungswerte gesamt, namlich
die plastische plus die elastische Deh-
nung, und auBerdem die elastische
Dehnung der Sorten Nr. 1 bis 3 nach
Tabelle 15 in Abhangigkeit von der Tem-
peratur aufgetragen. Als Folge des
Rickgangs der plastischen Dehnung
bei gleichzeitig leichtem Anstieg des
elastischen Anteils geht die Ge-
samtdehnung mit sinkender Temperatur
zuriick.

Der Elastizitatsmodul nimmt nach
Tabelle 16 mit sinkender Temperatur
geringflgig zu, wobei der Anstieg etwa
linear ist.

Die Harte steigt mit sinkender Tempera-
tur recht stark an. Zwischen Raumtem-
peratur und —196 °C betrégt die Zunah-
me bei perlitischen, unlegierten und
niedriglegierten Sorten etwa 100 HB-
Einheiten, bei ferritisch geglihtem
GuBeisen mit 3,7 % C etwa 70 HB-Ein-
heiten [52).

Die Zahigkeit unter dynamischer Bela-
stung geht mit sinkender Temperatur
zuriick. In der Praxis wird die bei zéhe-
ren Werkstoffen iibliche Bestimmung
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lengraphit nach Tabelle 15 [49]
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Bild 74: Temperaturabhéngigkeit der
Gesamtdehnung und der elastischen
Dehnung von drei GuBeisen mit Lamel-

72,6 kg

Bild 75: Achsgehduse fiir ein schweres Nutzfahrzeug; Werkstoff: GJL-300, Gewicht:
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der Kerbschlagarbeit wegen der niedri-
gen und sehr ungenauen MeBwerte
nicht durchgefiihrt, sondern es wird bei
GJL die Schlagarbeit bestimmt.
Sie wird durch steigende Gehalte an
Kohlenstoff und Silicium, das heifit
Erhéhen des Sattigungsgrades, durch
Carbide und vor allem durch Phosphor
vermindert, wahrend eine Kornfeinung,
also ein Erhdhen der eutektischen
Kornzahl, sie erheblich steigert. Bild 76
zeigt typische Kurvenverldufe fiir die in
Tabelle 17 genannten Werkstoffe. Die
Schilagarbeit nimmt mit sinkender Tem-
peratur ab, wobei der Abfall bei den
urspriinglich zéheren Eisen steiler ist.
Bei diesen 4Bt sich eine Ubergangs-
temperatur erkennen, die je nach Sorte
im Bereich zwischen —20 und -60°C
liegt [50, 53 bis 55].

Die Dauerwechselfestigkeit von GuB-
gisen mit Lamellengraphit bei tiefen
Temperaturen dndert sich im Bereich
zwischen +27 und -40°C sowohl bei
gekerbten als auch bei ungekerbten
Proben praktisch nicht [54].

Tabelle 18 enthélt Angaben liber die
Temperaturabhangigkeit des thermi-
schen L#ngenausdehnungskoeffizien-
ten einiger Sorten. Die Werte nehmen
mit sinkender Temperatur deutlich ab.

Die Warmeleitfahigkeit von perlitischem
GuBeisen mit Lamellengraphit fallt im
Bereich von +100°C bis +450°C um
1,5 bis 1,9 W/K x m) fiir je 100 K Tem-
peraturanstieg [16]. Daraus kann
geschlossen werden, daB sie mit sin-
kender Temperatur um den gleichen
Faktor zunimmt, da keine Gefligeande-
rungen auftreten.

Zusammenfassend |4Bt sich sagen, daB
ein Bauteil aus GuBeisen mit Lamellen-
graphit, das bei Raumtemperatur zuver-
ldssig seinen Dienst tut, auch bei tiefe-
ren Temperaturen nicht versagt, es sei
denn, andere Umgebungsbedingungen
verschlechtern sich.
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Z|
== —F % ——4 | Bild 76: Tempe-
15 ——F————=————_ 1 raturabhangig-
F==1 keit der Schlag-
arbeit phosphor-
armer GuBeisen
10 mit Lamellen-
~100 -80 -60 -40 -20 0 +20 graphit nach
Temperatur [ °C] Tabelle 17 [50]
Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung der entsprechend Bild K4 untersuchten
Werkstoffe [50]
Nr. Zusammensetzung [Masse-%)] 87
C Si Mn P 5
A 3.0 28 0,8 0,02 0,03 0,88
B 31 29 0,8 0,02 0,12 0,92
c 33 1.7 0.8 0,02 0,03 0,88
D 32 1.8 0.8 0,02 0,12 0,87

1 S =% C/{4,26 - 0,31 % Si - 0.27 % P)

Bild 77: Getriebegehduse aus GJL-250
fiir einen Bagger; Abmessungen: 1400 X
1400 X 400 mm, Gewicht: 705 kg

Bild 78: Pumpengehduse aus GJL-250
zum Férdern tiefkalter Medien, Gwicht:
870 kg

| Tabelle 18: Thermische Ausdehnungskoeffizienten von GuBeisen mit Lamellengraphit bei tiefen Temperaturen [51] |

Zusammensetzung [Masse-%] Thermischer Ausdehnungskoeffizient im Temperaturbereich
von/bis
c Si Mn Ni 0/200°C | o~25°C | -25/-50°C | -50/-75°C | -75/-100 °C
[pm/(m x K)]
3.12 1.82 0,90 - 10,5 10,1 aa 8,5 8
3,13 23 0,70 - 11,6 10,0 9,5 82 7.5
3,79 3,06 0,63 - 11,7 10,6 10,5 9,2 8,7
2.9 1,37 0,87 - 10,6 10,7 104 9,1 8.4
2,89 1,68 0,34 213 10,6 10,1 a7 87 6,6

*) Enthélt etwa 30 % Ferrit (Rest Perit), alle anderen Sorten sind perlitisch
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Bruchmechanische Eigenschaften

Die Bewertung der Bruchsicherheit
von GuBteilen mit Hilfe bruchmechani-
scher Kriterien, die zunehmend Ein-
gang in das internationale Regelwerk
finden, wird praktiziet, wenn GuB-
werkstoffe aufgrund ihrer spezifischen
Vorteile in festigkeitsbeanspruchten
und potentiell bruchgeféhrdeten Kon-
struktionen zum Einsatz kommen,
Gegenstand des SINTAP (Structural
Integrity Assesment Procedures)-Pro-
jekts ist die Vereinheitlichung der vor-
handenen Prozeduren zur Anwendung
bruchmechanischer Bewertungskon-
zepte auf europdischer Ebene mit dem
Ziel der Integration in das européische
Regelwerk [56). Die Sicherheitsbewer-
tung erfolgt dabei auf der Basis quan-
titativer Korrelation zwischen der Bau-
teilbeanspruchung, der GroBe vorhan-
dener oder hypothetisch angenomme-
ner Risse oder riBahnlicher Span-
nungskonzentrationsstellen und der
Bruchzéhigkeit des Werkstoffs, defi-
niert als Werkstoffwiderstand gegen
RiBeinleitung oder RiBausbreitung bei
statischer, dynamischer oder zykli-
scher Beanspruchung.

Die bereits vorliegenden Ergebnisse
bruchmechanischer Bewertungen von
GuBwerkstoffen und GuBteilen belegen
eindeutig, daB ihre Beanspruchbarkeit
und Bruchsicherheit hoher ist, als es

die relativ niedrige Kerbschlagarbeit
erwarten 14Bt. Aus dieser realeren
Bewertung der Bruchsicherheit von
GuBeisen im direkten Vergleich mit
Stahl und StahlguB lassen sich zusétz-
liche Einsatzbereiche flir GuBwerkstof-
fe in festigkeitsbeanspruchten Kon-
struktionen ableiten [57]. Eine wesent-
liche Voraussetzung fUr die Anwen-
dung dieses Konzeptes besteht in
der Verflgbarkeit bruchmechanischer
Kennwerte sowohl fiir die Berechnung
zulassiger FehlergréBen oder Bauteil-
beanspruchungen bei statischer oder
schlagartiger Belastung als auch fiir
die umfassende Bewertung der Be-
triebsfestigkeit zyklisch beanspruchter
GuBteile. Die signifikante Abhangigkeit
dieser Werkstoffkennwerte von den
gieBtechnischen Herstellungsbedin-
gungen ist die Basis fiir eine Optimie-
rung der Festigkeits- und Z&higkeitsei-
genschaften von GuBwerkstoffen unter
Beachtung qualitatssichernder MaB-
nahmen. Mit der Einbeziehung bruch-
mechanischer Kennwerte in die bean-
spruchungsgerechte Werkstoffauswahl
kann der Konstrukteur bei Beachtung
einer festigkeits- und zahigkeitskon-
trollierten Bruchsicherheit des Bauteils
wesentlich fundiertere Entscheidungen
zum Werkstoffeinsatz treffen, als das
auf der Basis der Schlag- oder
Kerbschlagarbeit mdglich ist.

Tabelle 19: Bruchmechanische Kennwerte fiir GuBeisen mit Lamellengraphit ver-
schiedener Hersteller [66]
Zugfestigkeit Harte Bruchzahigkeit Grundgefiige
Bm HB 30 Kic
[N/mm?] [MPa m'?)

121 B6 36,7 Ferrit
130 182 23,2 Perlit
144 180 210 Perlit
211 207 221 Martensit
214 176 35,4 Perlit
216 202 246 Bainit
219 152 41,8 Ferrit-Perlit
221 220 27.8 Perlit
228 218 316 Perlit
242 220 304 Perlit
312 227 38,8 Perlit
374 234 42,7 Perlit
428 204 46,4 Ferrit-Perlit")
647 3n 457 Bainit*)

") E-Graphit, alle anderan Sorten A-Graphit

Statische Beanspruchung

Die Bestimmung bruchmechanischer
Kennwerte erfolgt in Abh&ngigkeit vom
Geflige und den Beanspruchungsbe-
dingungen (Temperatur, Belastungs-
geschwindigkeit) nach dem Konzept
der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) bei elastischem Werkstoffver-
halten (ebener Dehnungszustand)
beziehungsweise bei elastisch-plasti-
schem Werkstoffverhalten nach dem
Konzept der FlieBbruchmechanik
(FBM).

Mit der Einfiihrung der Bruchmechanik
und ihrer Anwendung auf GuBeisen mit
Lamellengraphit [58 bis 64] machen die
auf der Grundlage des LEBM-Konzep-
tes ermittelten Kennwerte auf die Ab-
héngigkeit des RiBausbreitungswider-
standes von der Zahigkeit des Grund-
gefliges, der Graphitmorphologie und
den Beanspruchungsbedingungen auf-
merksam. Die Ermittlung giiltiger, das
heiBt auf das Bauteil Ubertragbarer K-
Werte setzt Werkstoffversagen im Ex-
periment durch instabile RiBausbreitung
unter den Bedingungen des ebenen
Dehnungszustandes voraus. Die Analy-
se der bei GuBeisen mit Lamellengraphit
ablaufenden Schadigungsmechanis-
men zeigt, daB es aufgrund der inneren
Kerbwirkung sowohl zu plastischen Ver-
formungsanteilen als auch zum Bruch
der Graphitlamellen kommt, wodurch
der Bruch durch eine stabile RiBeinlei-
tung und RiBausbreitung initiert wird
[65]. Daher kénnen glitige bruchmecha-
nische Kennwerte fir die Bauteilbewer-
tung nur Ober das FBM-Konzept be-
stimmt werden [66, 67], wobei die RiB-
initilerungswerte des J-Integral oder
CTOD-Konzeptes den Beginn der stabi-
len RiBausbreitung definieren,

Tabelle 19 zeigt die an 25 mm dicken
CT-Proben nach der Compliance
Methode bestimmten, gefiigeabhangi-
gen Bruchzidhigkeitswerte, wobei die
ermittelten RiBinitiierungswerte des J-
Integral-Konzeptes nach

2

K= |EXJ (1)
1 =2

mit

E = Elastizitdtsmodul

v = Poissonsche Konstante

in Ki.-Werte umgerechnet wurden.
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Die fiir GuBeisen mit Lamellengraphit
charakteristische direkte Proportiona-
litat zwischen Zugfestigkeit und Bruch-
zahigkeit (Bild 79) kann auf den EinfluB
der Graphitmorphologie zurtickgefiihrt
werden, da mit abnehmender Teilchen-
zahl und -groBe die innere Kerbwir-
kung des Graphits ab- und der EinfluB
des Grundgefiiges zunimmt.

Zyklische Beanspruchung

Die Gesamtlebensdauer eines zyklisch
beanspruchten GuBiteils setzt sich aus
der anriBfreien Phase, der RiBbildungs-
phase und der RiBausbreitungsphase
zusammen. Im Rahmen umfassender
Betriebsfestigkeitsanalysen kommen
bruchmechanische RiBwachstums-
konzepte sowohl zur gefligeabhangi-
gen Bewertung des RiBausbreitungs-
widerstandes als auch zur Berechnung
der Bauteillebensdauer zum Einsatz.
Die Kennwertermittiung erfolgt iber
die experimentelle Bestimmung zykli-
scher RiBwachstumskurven (da/dN-
AK-Kurven), wobei an GuBeisen die
RiBwachstumsgeschwindigkeit da/dN
in Abhéngigkeit vom zyklischen Span-
nungsintensitatsfaktor AK mit der
Compliance-Methode, iber die Mes-
sung der Resonanzschwingdauer, mit
optischen Messungen sowie mit Hilfe
der Potentialmethode und Ultraschall-
messungen bestimmt wird. Eine aus-
fiihrliche Bewertung gefiige- und be-
anspruchungsbedingter EinfluBgroBen
auf den Verlauf der da/dN-AK-Kurve
wird in [68] gegeben. Der lineare
Bereich der da/dN-AK-Kurve wird
durch die Paris-Erdegan-Gleichung

T i ClAK]

mit

AK = Ao (7 X «)2 X f (3)

C. m = werkstoff- bzw. belastungs-
abhiéingige Konstanten

f = Geometriefaktor

Ao = g, (Oberspannung) — oy, (Unter-
spannung)

beschrieben.

Integriert man Gleichung (2) in den
Grenzen von a, (AusgangsriBlange) bis
a,. (kritische RiBlénge), kann die Restle-
bensdauer Ng (Bruchschwingspielzahl)
des ribehafteten GuBteils berechnet
werden, wenn C und m bekannt sind:

da (4)

Ng= [ ——
® 4, ClaK™
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Lamellengraphit [66]
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Bild 79: Bruchz#higkeit in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit fiir GuBeisen mit

Fur GuBeisen mit Lamellengraphit lie-
gen hierzu, im Gegensatz zu GuBeisen
mit Kugel- oder Vermiculargraphit,
relativ wenige Angaben vor, die zusatz-
lich aufgrund unterschiedlicher Mef-
methoden, GuBeisensorten und Bean-
spruchungsparameter (Frequenz, R-
Wert) nur bedingt vergleichbar sind.
Die nach [64] flr ein niedriglegiertes
GJL-350 (R, = 391N/mm2, 0,66 % Cr,
0,81 % Ni und 0,52 % Mo) bei R = 0,1
ermittelten Werte AK, = 6,74 MPam'/2,
m = 6,68 und C = 3,84 - 10-15 m/Last-
wechsel lassen sich dagegen ohne
weiteres in das Streuband (Bild 80)
einordnen. Aus vergleichenden Unter-
suchungen an GJL-100, GJS-400 und
GJV-300 bei R = 0,1 folgt, daB GuBei-
sen mit Lamellengraphit den niedrig-
sten AK,-Wert und bei gleichem AK die
héchsten RiBwachstumsraten aufweist
[70]. Die Uberpriifung der Giltigkeit
des in [71] formulierten allgemeingil-
tigen RiBwachstumgesetzes

3.5
da g AK
—_—= —_— 1)
aN 5'1X10|:E] (5)
mit

da/dN = RiBfortschritt in mm/Lastwechsel,

AK = Spannungsintensitatsfaktor in
MPa m?/?2,

E = Elastizitditsmodul in GPa

fir GuBeisenwerkstoffe zeigt, daB ins-
besondere bei GJL-100 die gemesse-
nen da/dN-Werte wesentlich oberhalb
der Geraden nach Gleichung (5) liegen,
bei GJL-200 und GJL-350 eine Uber-
einstimmung bis AK = 15 MPa m'/2 zu
verzeichnen ist [61].
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Bild 80: Zyklische RiBwachstum-
kurve filr GuBeisen mit Lamellen-
graphit, gekennzeichneter Bereich

nach Speidel und Griiter [61, 69]




Physikalische Eigenschaften

Weil Kohlenstoff einen wesentlichen
EinfluB auf die Gefiigeausbildung von
Fe-C-Legierungen hat und bei GuB-
eisen mit Lamellengraphit als nicht-
metallische Phase in einem metalli-
schen Grundgefiige vorliegt, &ndern
sich in Abhangigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt auch einige physikalische
Eigenschaften.

Wegen der auBerordentlich vielfaltig zu
beeinflussenden physikalischen Eigen-
schaften kénnen definitive Angaben flir
GuBeisen mit Lamellengraphit haufig
nur mit einer gewissen Schwankungs-
breite unter Beriicksichtigung — sofern
bekannt - der Gefligeausbildung und
der chemischen Zusammensetzung
gemacht werden.

Fir GuBeisen mit Lamellengraphit gibt
es keine fest definierten chemischen
Zusammensetzungen, sondern ein

Bild 81: Anlassergehause fiir die Lichtmaschine von Nutzfahrzeugen, Werkstoff: GJL-
200, Gewicht: 2,6 kg

Tabelle 20: Physikalische, magnetische und elektrische Eigenschaften von GuBeisen mit Lamellengraphit, Anhaltswerte

[186, 72, 73]%)
Merkmal Werkstoffbezeichnung GJL-...
150 200 250 300 350 400

Dichte p [o/emd] 7.10 7.15 7,20 7.25 7,30 7.30
Thermischer Langenausdehnungskoeffizient «  [pm/(m x K)]

zwischen —100 °C und +20 °C < 10,0 >

zwischen 20 °C und 200 °C < 11,5 b

zwischen 20 °C und 400 °C <4 13,0 >
Wérmeleitfahigkeit A W/(m x K)]

bei 100 °C 52,5 50,8 48,8 47,4 45,7 44,0

bei 200 °C 51,5 49.8 47,8 46,4 44,7 43,0

bei 300 °C 50,5 48,8 46,8 454 43,7 42,0

bei 400 °C 49,5 47,8 45,8 44.4 42,7 41,0

bei 500 °C 48,5 46,8 44.8 434 41,7 40,0
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kg x K)]

zwischen 20 °C und 200 “C 265 375 460 460 460 460

zwischen 20 °C und 300 °C 355 430 495 495 495 495

zwischen 20 °C und 400 °C 400 450 505 505 505 505

zwischen 20 °C und 500 “C 425 470 515 515 515 515

zwischen 20 °C und 600 °C 445 490 535 535 535 535

zwischen 20 *C und 700 °C 490 545 605 605 605 605
Koerzitivfeldstérke Hq [A/m] < 560 bis 720
Hystereseverluste bei B=1T [J/m3) < 2500 bis 3000 >
Maximale Permeabilitét i [H/m] 4 — 220 bis 380 >
Spezifischer elektrischer Widerstand p [0 x mm2/m] 0,89 0,77 0,73 0,70 0,67 0,64

") Bei besonderen Anforderungen an die Bearbeitbarkeit, die Dmpfung oder die magnetischen Eigenschaften wird GJL-100 eingesetzt. Die geforderten Eigenschaften
kisnnen (ber eine gefiigedndernde Warmebehandiung eingestellt werden. GJL-100 ist hier nicht aufgefihrt.
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GuBstick aus GJL wird nach
gewunschten Festigkeits- oder Hérte-
werten bestellt, die dann in Abh&ngig-
keit von der Wanddicke durch einen
entsprechenden Sattigungsgrad ein-
gestellt werden. Hohere Festigkeits-
werte haben in der Regel einen niedri-
gen Sattigungsgrad, das heiBt niedri-
gen Kohlenstoffgehalt. Dies erklart,
warum die meisten der in Tabelle 20
genannten physikalischen Eigenschaf-
ten sich mit der Zugfestigkeit und dem
Grundgefiige andern. Einige dieser
Eigenschaften werden nachfolgend mit
Ergebnissen von Versuchen vergli-
chen, bei denen GuBeisen mit Kugel-
graphit (GJS) und GuBeisen mit Lamel-
lengraphit (GJL) in Abhangigkeit von
der Temperatur untersucht wurden; die
chemische Zusammensetzung dieser
Werkstoffe nennt Tabelle 21.

Dichte

Die Zunahme der Dichte mit der Zug-
festigkeit ist mit den geringeren Koh-
lenstoffgehalten und mit den daraus
resultierenden geringeren Gehalten an
ausgeschiedenem Graphit zu erkléren.

Thermischer Langen-
ausdehnungskoeffizient

Der mittlere thermische L&ngenaus-
dehnungskoeffizient kann nach Tabelle
20 im Temperaturbereich von 20 bis
400 °C mit etwa 10 bis 13 pm/(m X K)
angenommen werden. Im Vergleich
dazu werden in Bild 82 etwa 10%
hohere Werte genannt. Diese Unter-
schiede werden wahrscheinlich, eben-
so wie die zwischen GJS und GJL in
Bild 82, von der unterschiedlichen
Gefligeausbildung begriindet. So ist
zum Beispiel der thermische L&ngen-
ausdehnungskoeffizient von GJS mit
perlitischem Geflige kleiner als der mit
einem ferritischen Geflge [75].

Angaben zu héheren (bis 750°C) und
niedrigeren Temperaturen (bis —100 °C)
enthalten die Tabellen 22 und 23.

Tabelle 21: Chemische Zusammensetzung der untersuchten GuBeisensorten

Sorte [Masse-%]
o] Si Mn P 5 Mg Ni Mo Cu Cr
GJS 383 | 251 | 035 | 0,03 | 0,07 | 0,052| nb. | nb. [ nb. | nb.
GJL 3,12 | 261 | 065 | 0,14 | 0,105| n.b. 0,07 | 0,02 | 0,12 | 0,08
Ef&,a 'ﬁ 50
8,5 6JS § g
E j/ G =0 40 L S = AL
'_ 13.0 / .,'- = ; —“T
8us b < g—¢—o—g. G
' /!‘r :gja n‘-'n_“,
12,0
Bs - £ :
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Bild 82: Mittlerer thermischer Léngen- Bild 83: Warmeleitfahigkeit von GJS
ausdehnungskoeffizient von GJS und und GJL in Abhéngigkeit von der Tem-
GJL in Abhéngigkeit von der Tempe- peratur [75, 76]
ratur [75, 76]

Tabelle 22: Thermischer Léngenausdehnungskoeffizient von GJL-300 im Bereich
zwischen Raumtemperatur und 750 °C (Mittelwerte) [80]

Priftemperatur Thermischer Langenausdehnungskoeffizient «
°C]

te) [ur(m X K) fum(m X K
20 - 9,87

20 bis 100 10,92 -

100 - 11,76

20 bis 200 11,77 -

200 - 13,10

20 bis 300 12,40 -

300 - 14,13

20 bis 400 12,95 -

400 - 14,60

20 bis 500 13,26 -

500 - 14,60

20 bis 600 13,58 -

600 - 14,80

20 bis 700 13,78 -

700 - 17,13

20 bis 750 14,15 -

750 - 20,33

| Tabelle 23: Thermischer Lédngenausdehnungskoeffizient von perlitischem GJL bei niedrigen Temperaturen [51]

Nr. Zusammensetzung [Masse-%] Thermischer Langenausdehnungskoeffizient
[em/(m x K}
im Temperaturbereich von/bis
Cc Si Mn 0/~25 °C -25/-50 °C -50/~75 °C -75/~100 °C

1 3.12 1,92 0,90 10,1 9,1 85 8

2 313 2,31 0,70 10,0 8,5 82 7.5

3 3,79 3,06 0,63 10,6 10,5 9.2 87

4 2,91 1,37 0,87 10,7 10,4 9,1 84
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Warmeleitfahigkeit

In GuBeisen mit Lamellengraphit
erfolgt die Warmeleitung vorwiegend
uber die Graphitlamellen, so daB sie
entscheidend von deren Lénge abhan-
gig ist und (ber diese auch bewuBt
eingestellt werden kann. In einem ferri-
tischen Eisen, das heiit in einem Eisen
mit einer geringen Zugfestigkeit, ist der
Kohlenstoffgehalt hoher, so daB ein

Bild 84: Derzeit weltgroBtes Stindergehéuse fiir einen Elektromotor mit einer Leistung von 3000 kW; Werkstoff: GJL-200, Abmes-
sungen: @ 1260 X 2130 mm, Gewicht: 3,5t

gréBeres Volumen an Lamellengraphit
vorliegt, mit dem Effekt, daB die War-
meleitfdhigkeit héher ist als bei einem
GuBeisen mit einer gréBeren Zugfestig-
keit. Falls ein GuBeisen mit Lamellen-
graphit gleichzeitig eine hohe Warme-
leitfahigkeit und Festigkeit haben muB,
wie zum Beispiel fir moderne innen-
belliftete Kfz.-Bremsscheiben, so kann
dies mit Legierungselementen erreicht
werden [77, 78]. Aus den Unterschie-

Bild 85: Form aus niedriglegiertem GuBeisen mit Lamellengraphit zur Herstellung von

Glasflaschen

-

den der Warmeleitfahigkeiten zwi-
schen GJS und GJL in Bild 83 ist deut-
lich der EinfluB der Graphitform zu
erkennen, Aufgrund der Kugelform und
der Tatsache, daB die Kugeln getrennt
voneinander angeordnet sind, ist die
Warmeleitfahigkeit von GJS geringer
als die von GJL.

Die Warmeleitfahigkeit von GJL fallt im
Bereich von + 100 °C bis + 500 °C um
etwa 1 W/(m x K) fiir je 100 K Tempe-
raturanstieg. Daraus kann man
schlieBen, daB sie mit sinkender Tem-
peratur um diesen Faktor zunimmt, da
sich keine Gefligednderungen ab-
spielen.

Spezifische
Warmekapazitat

In reinen Fe-C-Systemen beeinfluft
nur der Gehalt an Kohlenstoff [76] und
nicht die GroBe der Graphitlamellen
oder -kugeln und deren Verteilung den
Warmeinhalt. Er nimmt bei GuBeisen
mit Lamellengraphit mit steigender
Zugfestigkeit zu, das heiBt mit geringe-
ren Kohlenstoffgehalten [72]. Dies
widerspricht, sofern nur das reine
System Fe-C betrachtet wird, der
Theorie (cp, = 452 J/(kg X K) , Cgraphit =
708 J/(kg x K) bei 20 °C) [79]. Es muB
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aber beriicksichtigt werden, dall bei
technischen Fe-C-Si-Legierungen die
geringeren Kohlenstoffgehalte zum Teil
durch héhere Siliciumgehalte (cg =
703 J/(kg % K) bei 20 °C kompensiert
werden, wodurch die zunehmende
Warmekapazitat mit hoherer Zugfe-
stigkeit erklart werden kénnte. Bild 86
zeigt hierfiir ein Beispiel mit zwei Sor-
ten unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung.

Magnetische
Eigenschaften

Die Abhéngigkeit der magnetischen
Eigenschaften von der Zugfestigkeit,
das heit von den zugrunde liegenden
chemischen Zusammensetzungen, ist

geringere Kohlenstoffgehalte einge-
stellt wird, ist hier deutlich dessen Ein-
fluB zu erkennen. Mit héheren Kohlen-
stoffgehalten steigt die Zahl und sehr
haufig auch die GroBe der Graphit-
lamellen an, wobei die Lamellen mit
ihrem Netzwerk wie eine Reihenschal-
tung von Widersténden wirken. Dabei
wird durch grobe Graphitlamellen der
elektrische Widerstand stérker erhoht
als durch feine. Im Hinblick auf die gra-
phitisierende Wirkung des Siliciums
haben gréBere Siliciumgehalte eben-
falls eine Erhthung des spezifischen
elektrischen Widerstandes zur Folge.
Die gleiche Wirkung haben Legie-
rungselemente, die zur Bildung von
Mischkristallen flhren; hierbei werden
Fremdatome in das Eisengitter einge-

lagert.
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Bild 86: Mittlere spezifische Warme-
kapazitdt von zwei Sorten GuBeisen
mit Lamellengraphit in Abhangigkeit
von der Temperatur [75, 76]; chemi-
sche Zusammensetzung: LC = GJL
nach Tabelle 21, HC [Masse-%]: 3,34
C, 1,81 8i, 1,26 Mn, 0,17 P, 0,077 S
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Bild 87: EinfluB des Grundgefiiges auf die relative Permeabilitidt von GJL (links) und GJS (rechts) [73]

nicht besonders ausgeprégt, wie den
Angaben in Tabelle 20 zu entnehmen
ist; die dort genannten Werte gelten
aber nur fiir ein perlitisches Grundge-
fiige. Mit dem Ubergang zu einer ferri-
tischen Matrix &ndern sich die magne-
tischen Eigenschaften jedoch sehr
deutlich [73, 75], wie am Beispiel der
relativen Permeabilitat in Bild 87 ge-
zeigt wird. Perlitische GuBeisensorten
sind als magnetisch hart, ferritische als
magnetisch weich einzuordnen.

Elektrischer Widerstand

Der spezifische elektrische Widerstand
nimmt mit der Zugfestigkeit ab. Da, wie
bereits erwahnt, GuBeisen mit Lamel-
lengraphit héherer Zugfestigkeit Gber
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Wegen der kugeligen Form des Gra-
phits im GJS und des nicht vorhande-
nen Graphitnetzwerkes ist dessen
elektrischer Widerstand niedriger als
der des GJL, wie Bild 88 verdeutlicht.
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Bild 88: Spezifischer elektrischer
Widerstand von GJL und GJS in Ab-
héngigkeit von der Temperatur [75, 76]

Bild 89: Scheibenbremse fiir den Hoch-
geschwindigkeitszug TGV mit Bremsrin-
gen aus GJL-250 (640 mm @)



VerschleiBbestandigkeit

Die Haltbarkeit vieler beweglicher Bau-
teile von Maschinen und Anlagen oder
solcher Bauteile, die mit beweglichen
Elementen in direktem Kontakt stehen,
h&ngt vom VerschleiBwiderstand der
verwendeten Werkstoffe oder einer
entsprechenden Oberflichenbehand-
lung ab. Unter Verschleil} versteht man
die mechanische Abtragung kleinster
Teilchen von der Oberflaiche eines
Werkstiickes durch Kontakt mit einem
anderen relativ dazu bewegten Mate-
rial [81], wie das allgemeinglltige
Schema eines VerschleiBvorganges
nach DIN 50320 zeigt. Es gibt eine
Vielzahl von VerschleiBarten, die zu-
sammen mit den vielen EinfluBgréBen
wie Schmierung, Temperatur, Druck,
Oberflachenglatte, relative Geschwin-
digkeit der Bewegung, Fremdteilchen
oder korrosive Medien zwischen den
VerschleiBpartnern und die Materialzu-
sammensetzung selbst sehr komplexe
Zusammenhange bilden.

Schon der Aufbau einer dem Ver-
schleif ausgesetzten metallischen
Oberflache ist recht kompliziert. Glei-
ches gilt fiir den Verschleifortschritt,
der je nach den Randbedingungen
degressiv, progressiv oder nahezu
gleichbleibend (quasistationér) sein
kann [82].

Auch das Bild der verschlissenen
Oberflache ist nicht einheitlich [83].

Bei schlagartiger oder stark wechsein-
der Beanspruchung kommt es zu
Oberflachenermiidungen oder -zerriit-
tungen (,pittings®, Ausschalungen,
Ausbriichen) als Folge hoher Druck-
spannungen. Das Mitwirken harter Ver-
schleiBprodukte oder Mineralstoffe
zeigt sich in Furchungen (Abrasion).
Starke lokale Uberhitzung fiihrt zum
Sintern oder VerschweiBen der Ver-
schleipartner oder von VerschieiB-
produkten mit einem der Partner
(Adhasion). Beim Mitwirken von Sauer-
stoff und lokaler Uberhitzung ergibt
sich das Bild einer durch anhaftende
Oxidationsprodukte gekennzeichneten
VerschleiBoberflache (Tribooxidation).

Der Verschlei® héangt teilweise starker
von den Beanspruchungsbedingungen
als von den Eigenschaften der Ver-
schleiBpartner ab [84]. So ist bei nied-
riger Belastung zundchst mit einem
geringen, der Last proportionalen Ver-
schleiB zu rechnen (,Tieflage"). Beim
Uberschreiten einer bestimmten Gren-
ze steigt der Verschlei sprungartig auf
ein wesentlich héheres Niveau infolge
Bildung harter oxidischer Verschlei3-
produkte, die sich als ,Zwischenstoff*
maBigebend am Abrieb beteiligen. Und
auch der VerschleiB in der ,Hochlage”
ist wiederum der Belastung proportio-
nal, nur eben auf wesentlich héherem
Niveau. SchlieBBlich kann es bei noch
hoheren Lasten zu einem ,Poliereffekt"

kommen. Die Oberfldche wird - zumin-
dest stellenweise — glatt und gléanzend,
die Verschleiirate sinkt ab, um an-
schlieBend erneut wieder anzusteigen.

Graphithaltige GuBeisenwerkstoffe —
vor allem GuBeisen mit Lamellengra-
phit GJL — besitzen unter den Bedin-
gungen eines geschmierten Gleitver-
schleiBes einen natiirlichen Vorteil, da
der Graphit einen festen Schmierstoff
darstellt. Und selbst wenn der an der
Oberfliche liegende Graphit wéhrend
des Einsatzes verbraucht werden soll-
te, bilden die Hohlraume, in denen sich
zundchst Graphit befunden hat,
Schmierstoffreservoirs  (,Taschen®).
Das flihrt dazu, dafl GJL zum universell
eingesetzten Werkstoff fiir Automobil-
komponenten geworden ist, zum Bei-
spiel Zylinderlaufbiichsen, Zylinder-
laufringe, Kolbenringe. Auch im allge-
meinen Maschinenbau wird GJL da
eingesetzt, wo an hin- und her- oder
kontinuierlich gleitenden Oberflachen
nur eine Minimalschmierung aufrecht
erhalten werden kann, wie zum Bei-
spiel an Fihrungsbahnen von Werk-
zeugmaschinen oder Zylindern flr
Kolbenverdichter [85].

Bei kombinierten Walz- und Gleitbean-
spruchungen, wie sie zum Beispiel bei
Zahnradern auftreten, hat GJL den
Vorteil eines niedrigen E-Moduls, wo-
durch das AusmaB von Kontaktspan-

Bild 90: Abzugscheibe fiir eine Verseilmaschine, Werkstoff:  Bild 91: Kettenrad aus GJL-250 fiir eine Druckmaschine, Ge-

GJL-250, @ 5150 mm

wicht: 15 kg

45



nungs-Konzentrationen durch Bearbei-
tungs- oder Passungsfehler niedriger
bleibt.

Die hohe Warmeleitfahigkeit, der nied-
rige E-Modul und das Vorhandensein
von Graphit sorgen dafiir, da GJL
besonders widerstandsfahig gegen
Versagen in solchen Fallen ist, in
denen durch starke lokale Erwarmun-
gen hohe Temperaturen erreicht wer-
den kénnen. Herausragende Beispiele
sind Kupplungsteile, Bremstrommeln,
-scheiben, -kidtze. Haufig kommt es
schon nach kurzer Zeit zum Versagen
der Oberflichen, wenn andere Werk-
stoffe verwendet werden.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwi-
schen dem VerschleiBwiderstand bei
gleitender Reibung und anderen
mechanischen Eigenschaften besteht
nicht. Vielfach wird die Harte zur Beur-
teilung des VerschleiBverhaltens ver-
wendet, jedoch gestattet sie keine
zuverldssige Voraussage des Ver-
schleiBwiderstandes. Als allgemeine
Regel gilt, da GJL oberhalb 200 HB
gute VerschleiBeigenschaften besitzt
(Bild 82). Je nach Beanspruchung
haben sich in der Praxis Hartedifferen-
zen der beiden VerschleiBpartner von
50 bis 150 HB bewéhrt. Dabei sollte
stets das besser austauschbare be-
ziehungsweise kostengtinstigere Funk-
tionselement den geringeren Ver-
schleiBwiderstand aufweisen.

Von besonderer Bedeutung flr das
VerschleiBverhalten ist die Gefligeaus-
bildung. Von den Graphiteinlagerungen
geht vor allem ein positiver EinfluB auf
die Gleit- und Notlaufeigenschaften
aus. Ein gutes VerschleiBverhalten ist
nach [B1] bei einer relativ feinen
Graphitausbildung und einer feinperliti-
schen Grundmasse zu erwarten, die
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Bild 92: Die Brinellhdrte bt einen
starken EinfluB auf den Gleitver-
schieil aus [86]

auch in geringer Menge feinverteilte
Carbide enthalten kann. Nach [87] ist
von den mdglichen Einflissen chemi-
sche Zusammensetzung, Hérte, E-
Modul und Graphitausbildung lediglich
der EinfluB des Graphits signifikant.
Danach sind Lamellenlangen von 100
bis 2560 pm und -breiten von 2 bis
3 pum ideal. Bei zu feinem Graphit er-
gibt sich im Gegensatz zu [82], aber
verstandlich wegen plastischer Verfor-
mung der Grundmasse und des
Zuschmierens der Graphiteinschllisse,
leicht die verschleiférdernde ,Blech-
mantelbildung".

Fressen ist die folgenschwerste Ver-
schleiBerscheinung beim Gleiten von
Metall auf Metall [88]. Dazu gehdren
die Bildung von Aufbauschichten und
das VerschweiBen der Reibpartner
beim AufreiBen des Schmierfilms. Auf-
grund seiner hohen Warmeleitfahigkeit
hat grober Graphit einen besonders
glUnstigen EinfluB. Voraussetzung dafir

Phosphorgehait (Masse-al
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Gefiige ist [86]
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Bild 93 KettennuB fiir einen Kettenforde-
rer, Werkstoff: GJL-300, Gewicht: 121 kg

ist ein feinstreifiges perlitisches Grund-
gefiige, dessen Harte durch entspre-
chendes Legieren verbessert werden
kann. Nach [89] bilden sich Aufbau-
schichten auch als Folge von Rissen
an den Graphitlamellen und Mikro-
poren, die durch VerschleiBprodukte
angefiillt werden.

Von den Begleitelementen des GuB-
aisens ist Phosphor fir die VerschleiB-
bestandigkeit besonders interessant.
Es bildet einen eigenen Geflige-
bestandteil, das Phosphideutektikum,
dessen Harte diejenige der ferritischen
und perlitischen Grundmasse weit
ibertrifft. Dieses Phosphideutektikum
liegt in netzférmiger Anordnung vor,
dhnlich wie es von Lagermetallen her
bekannt ist, und erh&ht den Ver-
schleiBwiderstand betréchtlich (Bild 94).

Bild 95: Bremsscheibe mit integriertem
ABS-Sensorring fiir einen Leicht-Lkw,
Werkstoff: hochgekohltes niedriglegier-
tes GJL-150



Einsatz von C-Techniken

In den vergangenen Jahren haben sich
die Randbedingungen fir die Entwick-
lung und Produktion vieler Erzeugnisse
entscheidend verandert:

® Der Lebenszyklus der Produkte
wurde deutlich verklirzt. Nachfolge-
produkte muissen friher und
schneller bei gleichzeitig erhéhter
Sicherheit der Erstfertigung ent-
wickelt werden.

® Der globale Wettbewerb und der
drastische Preisverfall bei den
Transportkosten sorgen dafir, daB
nun auch diejenigen Lénder flr die
Produktion und Lieferung in Frage
kommen, die bisher ,auBen vor"
geblieben waren.

@ Die politischen Veranderungen, ins-
besondere im Osten, haben dafir
gesorgt, daB Arbeitsginge mit
einem hohen Lohnkostenanteil in
Deutschland kaum noch wirtschaft-
lich darstellbar sind.

® Die wirtschaftlichen Einbriiche am
Anfang der 90er Jahre bewirkten
einen starken Personalabbau insbe-
sondere in den Entwicklungsabtei-
lungen (Stichwort ,Outsourcing®).
Die schlechten Aussichten in die-
sem Berufsfeld haben dazu gefiihrt,
daf nicht ausreichend Studenten
Jhachwachsen”.

Hinzu kommt, daB auch die Firmen die
Ausbildung von Nachwuchskraften
vernachldssigt haben. Daher ist bei
einer erhéhten Nachfrage der Bedarf
nicht leicht wieder abzudecken. Dar-
aus resultiert die ,Green-Card-Offen-
sive", die speziell fur die IT-Branche
gedacht ist, aber vermutlich auch auf
andere Ingenieurtdtigkeiten ausge-
dehnt werden muB. Als Folge hiervon
werden Entwicklungstatigkeiten zu-
nehmend von Zulieferern und externen
Dienstleistern lbernommen.

Es besteht der Zwang, neue Produkte
schneller als frilher unter hohem
Kostendruck zu entwickeln. Dieses
ehrgeizige Ziel ist nur dann erreichbar,
wenn véllig neue Formen der Koopera-
tion eingefiihrt und angewendet wer-
den und hierzu modernste Methoden
zum Einsatz kommen.

Der Zulieferer muB als Entwicklungs-
partner angesehen werden. Eine

Zusammenarbeit beginnt zweckmBi-
gerweise nicht erst dann, wenn die
Produkte fertig konstruiert sind. Der in
der Entwicklungsphase festgelegte
Kostenanteil liegt bei 70 bis 80 %. Das
zeigt deutlich, daB in dieser Phase
auch das groBte Einsparpotential liegt.

CAD-gestiitztes
Konstruieren

Am Anfang der Entwicklung steht die
Konstruktion. In diesem Stadium sollen
mdglichst viele Varianten auf ihre Ver-
wertbarkeit getestet werden, um das
funktionale und preisliche Optimum zu
finden. Eine effektive Art zu konstru-
ieren ist daher von eminenter Bedeu-
tung.

Der vollstindige Nutzen des CAD
erschlieBt sich erst, wenn 3D-Daten
erstellt sind — die Realitat ist schlieBlich
dreidimensional. Damit ergeben sich
vielfaltige Anwendungsmdéglichkeiten:

® Virtuelles Visualisieren des Bauteils,

® Festlegen der Arbeitsfolge beim
Aufbauen der Form (Kerne, Form-
teile) in der GieBerei,

@ Volumina und Gewicht von GuB-
stiick, Kernen und Form konnen
ermittelt werden,

@ drastisch konnen die Probleme bei
der Montage und Fertigung, die bei
komplexen Bauteilen meistens erst
an dreidimensionalen Modellen be-
friedigend zu beurteilen sind, verrin-
gert werden,

Die mdoglichst durchgéngige Nutzung
von 3D-CAD-Daten bringt eine erheb-
liche Zeitersparnis, denn diese Daten
werden an mehreren Stellen bendtigt.
Durch den Zugriff auf ein einziges
Modell sinkt auch die Fehlerwahr-
scheinlichkeit, vorausgesetzt, dafl die
einmalige Modellerstellung besonders
sorgféltig durchgefiihrt wird, denn
sonst ziehen sich vorhandene Fehler
konsequent durch alle Prozesse. — Die
auf der Bauteilgeometrie basierenden
Nachfolgeprozesse verwenden wei-
testgehend das gleiche CAD-Modell
und kénnen daher parallel abgearbei-
tet werden.

FEM-Berechnungen

Zentrale Fragen des Konstrukteurs
beim Entwurf einer Neukonstruktion
sind:

® Wird das Bauteil den Belastungen
standhalten?

® Sind alle kritischen Stellen ermittelt
und beriicksichtigt?

® |st das Bauteil in einigen Bereichen
liberdimensioniert, was zu unndti-
gem Werkstoffaufwand und damit
Kosten flhren wiirde?

® Sind die im Betrieb auftretenden
Verformungen tolerierbar?

Eine Antwort auf all diese Fragen allein
mit' Erfahrung oder analytischen Mit-
teln zu geben ist schwierig und teilwei-
se gar unméglich. Analysen eines Bau-
teils mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode (FEM) konnen hier wertvolle
Unterstiitzung leisten. Das Bauteil wird
dabei im Rechner als Simulationsmo-
dell abgebildet und mit den realen
Belastungen beaufschlagt. Das Ergeb-
nis sind die auftretenden Spannungen
und Verformungen des Bauteils unter
Last; auch ist es moglich, weitere
Ergebnisse zu erhalten, zum Beispiel
Temperaturfelder oder Eigenfrequen-
zen, Durch geeignete Interpretation der
Ergebnisse kann auf diese Weise das
Bauteil optimiert und dabei die wich-
tigsten Restriktionen beachtet werden:

@ Einhalten des vorgegebenen Bau-
raumes,

@® Unterschreiten einer maximalen
Verformung,

@ Einhalten des
Hdchstgewichts,

@ Erreichen des Kostenzieles.

vorgegebenen

Der Nutzen durch Anwendung der
FEM ist enorm:

® Aufdecken versteckter Schwach-
stellen,

® Steifigkeitsgewinne in kritischen
Bereichen von 30 bis 50 %,

® weitere Gewichtseinsparungen an
bereits als ,Leichtbaukonstruktio-
nen" geltenden Entwiirfen,
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Bild 96: CAD-Modell eines Maschinen-
sténders, erstelit nach den 3D-Daten der
urspriinglichen Konstruktion

@ verringerte Kosten durch verein-
fachte Fertigung,

® Kosteneinsparung durch verein-
fachte Montage (Integration von
Anschraubteilen).

Die Finite-Elemente-Methode ist ein
hervorragendes Hilfsmittel (!) zum
Optimieren einer Konstruktion. Werte,
die frlher nur abgeschéatzt werden

B
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Bild 97: Maschinenstéander nach Bild S1 im FEM-Netz, unzuldssig hohe Verformungen

konnten, wie zum Beispiel die Verfor-
mung unter Betriebsbedingungen oder
die Spannungen im Werkstiickinneren,
kénnen nun neutral bewertet werden.
Die groBen Kkonstruktiven Freiheiten
beim Fertigungsverfahren ,GieBen®
erlauben es, dafi die Kontur des Bau-
teils exakt an die Anforderungen ange-
paBt werden kann. Es wird ein homo-
gener KraftfluB im Bauteil erreicht,

Bild 98: Um mehr als 50 % kleinere und daher zuldssige Verformung durch Opti-

mierung
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hohe Spannungsgradienten wiirden
die Belastbarkeit erheblich senken.

Am Beispiel eines Maschinensténders
soll der Arbeitsablauf kurz erldutert
werden. Mit den urspringlichen 3D-
CAD-Daten wurde ein CAD-Modell
erstellt (Bild 96) und mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode analysiert.
Es wurden unzuldssig groBe Verfor-
mungen festgestellt (Bild 97). Ver-

Bild 99: AbguB8 des nach Bild 98 opti-
mierten Maschinenstinders; Abmessun-
gen: 1425 x 1160 x 1990 mm, Gewicht:
2460 kg



Bild 100: Erstarrungsverhalten eines Getriebegehiuses

schiedene Anderungen fiihrten zu
einer optimierten Konstruktion (Bild 98)
mit zuldssiger maximaler Verformung.
Gleichzeitig konnten das Gewicht um
10 % und die Herstellkosten um 18 %
gesenkt werden.

Erstarrungssimulation

Das Konstruieren mit CAD dient der
schnellen, ibersichtlichen und siche-
ren Geometrieerzeugung. Mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode wird gepriift,
ob das Bauteil die auftretenden Lasten
ertrégt oder ob die auftretenden Ver-
formungen im zulassigen Bereich lie-
gen. Nachdem ein ausreichend dimen-
sioniertes Bauteil vorliegt ist der nach-
ste Schritt, die Herstellbarkeit dieses
Bauteils als GuBstlick im Rechner zu
simulieren. Die Berechnung des GieB-
prozesses umfaBt:

® Formflllung,
@ Erstarrung des fliissigen Eisens,

@ Gefligeumwandlungen im erstarrten
Zustand.

Als Ergebnisse der Simulation sind zu
nennen die Strémungs- und Tempera-
turverteilung wahrend der Formfiillung,
potentielle Ungénzen, Erstarrungs-
dauer des GuBstiickes, Gefligeausbil-
dung und mechanische Eigenschaften
im GuBstlck. Mit Hilfe dieser Ergebnis-
se |aBt sich der GieBprozeB im Rechner

optimieren. Falls Problemstellen ange-
zeigt werden, so kénnen das Speise-
und Anschnittsystem verédndert und die
Auswirkungen nach einem erneuten
Rechenlauf objektiv beurteilt werden,

Die gieBtechnische Simulation erfor-
dert aufgrund der verwendeten Finite-
Differenzen-Methode und der vielen zu
berlicksichtigenden Parameter (Tem-
peratur, Stréomungstensor und Zeit)
extrem hohe Rechnerleistungen zur
Bewidltigung der anfallenden Daten-
mengen.

Frihere Versionen der Berechnungs-
Software gingen von dem Zustand
aus, daB eine mit Schmelze gefiilite
GieBform an jeder Stelle die gleiche
Temperatur hat, was die Basis fir die
Berechnung von AbklUhlung und
Erstarrung war. Bei der Weiterentwick-
lung der Simulationsprogramme wurde
dazu lbergegangen, auch den Form-
flllprozeB zu beriicksichtigen, da die
Temperaturverteilung in einer gefiilten
Form so unterschiedlich sein kann,
daB schon wéhrend des Gieens ein-
zelne GuBstlickpartien erstarrt sind.
Diese Vorgehensweise hat zur Folge,
daB zur Berechnung des Warmetrans-
portes auch noch komplexe stro-
mungsmechanische Gleichungen bei
verdnderlicher Temperatur in die Simu-
lation eingehen und der damit ver-
bundene Rechenaufwand drastisch
ansteigt.

Die Formfiill- und Erstarrungssimula-
tionsprogramme sind aufgrund der

heute zur Verfligung stehenden Rech-
nertechnologie und der berlicksichtig-
ten Randbedingungen des Giefipro-
zesses in der Lage, in relativ kurzer Zeit
ein hervorragendes Simulationsergeb-
nis zu liefern. Bei der verwendeten
Software werden als Datenbasis nur
physikalische und mechanisch-tech-
nclogische Kennwerte der jeweils ver-
wendeten Werkstoffe, Formstoffe und
Formhilfsstoffe verwendet, so daf die
Simulationsergebnisse in erster Linie
von den zur Verfiigung stehenden
Datensatzen abhéngig sind.

Bild 100 zeigt das Erstarrungsverhal-
ten eines GuBstlickes. Hellblau sind
die zuerst erstarrenden Bereiche wie-
dergegeben, die Farbe WeiB kenn-
zeichnet die heiBesten Bereiche. So
kénnen die Warmezentren des GuB-
stiickes schnell erkannt werden. Diese
Aussagen sind fir den GieBer sehr hilf-
reich bei der Auslegung des Anschnitt-
und Speisesystems. Durch die Kennt-
nis der beim Gie3en ablaufenden Pro-
zesse konnen die kritischen Bereiche
eines GuBstickes sehr genau lokali-
siert werden. Das bietet die Mdglich-
keit, seine Qualitdt sehr viel effektiver
als bisher zu beurteilen. Unter Zuhilfe-
nahme der Simulationsergebnisse
kann mit verringertem Aufwand eine
wesentlich  hohere  Priifqualitat
gewahrleistet werden. Bei Kenntnis der
kritischen Bereiche kann an diesen
gezielt geprift werden. Wenn sie feh-
lerlos sind, ist die Qualitat des gesam-
ten GuBstiickes in Ordnung. Voraus-
setzung hierfir ist selbstversténdlich
die ProzeBkontrolle und die zuverlédssi-
ge Beherrschung des GieBprozesses.
- Sofern die kritischen Bereiche eines
Bauteils nicht bekannt sind, muB es
komplett geprift werden. Aber auch
dann besteht keine Sicherheit beziig-
lich der Problemstellenerkennung.

Bearbeitungssimulation

Der Aufwand fir die Bearbeitung
beeinfluft erheblich die Kosten des
einbaufertigen Bauteils. Es ist daher
von groBem Nutzen, schon friihzeitig
die filr die vorgesehene Bearbeitung
optimal geeignete Maschine auszu-
wéhlen. Dazu ist es notwendig zu prii-
fen, ob die zu bearbeitenden Flachen
mit den Verfahrwegen der jeweiligen
Maschine sowie mit deren Stérkanten
vertréglich sind.

Fir die Simulation werden den im

Rechner gespeicherten dreidimensio-
nalen Abbildungen der vorhandenen

49



Bearbeitungsmaschinen die in 3D-
CAD erstellten Werkstiickgeometrien
hinzugeladen. Die Auswahl der geeig-
neten Werkzeuge erfolgt direkt am
Bildschirm im Dialog. Durch virtuelles
Verfahren der Maschine in den ent-
sprechenden Achsen wird ermittelt, ob
die geplante Bearbeitung auf dieser
Maschine sinnvoll und machbar ist.
Solite dies nicht méglich sein, dann
kann das Werkstlck auf einer anderen
Maschine in einer weiteren Simulation
getestet werden.

Die spétere reale Bearbeitung auf der
letztendlich ausgewshlten Maschine
wird vor dem Start der Fertigung
zuséatziich virtuell Uberprift. Hierbei
konnen sehr leicht Fehler in der Auf-
spannsituation und bei falschem Fest-
legen des Bearbeitungsablaufs aufge-
deckt werden. Auch wird eine Kollisi-
onskontrolle durchgefiihrt.

Bild 107 a3t erkennen, daB der Fraser
durch falsche Koordinatenangabe bei
der CNC-Programmerstellung den
Boden des Werkstiickes durchdringt
und es vermutlich ein AusschuBteil
geworden ware. Durch die Simulation
konnte der Fehler rechtzeitig erkannt
werden. — Bei der realen Bearbeitung
sind solche Fehler schwierig zu erken-
nen, wenn die Programmierung um
genau 50 mm neben der Realitat liegt.
So ,glatte” Werte sind unverdéchtig.
(Leidvolle Erfahrung aus der eigenen
Vergangenheit!)

Die rechnerische Simulation erlaubt
ferner zu prifen, ob die Zuganglichkeit
an einer bestimmten Stelle gegeben
ist. Anhand von Zeichnungen ist so
etwas, bei entsprechend komplexer

Bild 101: Fehlererkennung bei der NC-Simulation

Geometrie, schwierig mit letzter
GewiBheit zu erkennen.

Auch fiir den Bereich der mechani-
schen Bearbeitung zeigt sich also, daB
die Simulation der Vorgénge im Rech-
ner zu gesteigerter Sicherheit, verrin-
gerten Einfahrzeiten und somit zu kir-
zeren Durchlaufzeiten und geringeren
Kosten flihrt.

Rapid-Prototyping

Die Forderungen nach kiirzeren Pro-
duktentwicklungszeiten und friherer
Markiprdsenz sowie wachsende Qua-
litdtsanforderungen flhren zu zuneh-
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mendem Zeit- und Kostendruck und
verlangen neue L&sungsansétze. Die
schnelle Marktprasenz ist haufig von
entscheidender Bedeutung fir den
Produkterfolg.

Prototypen unterstiitzen den Entwick-
lungsprozeB und dienen zur Uber-
priifung von Design und Funktion in
einer frihen Entwicklungsphase. Die
schnelle Verfligbarkeit von physischen
Modellen tragt zur Verkirzung der Pla-
nungsphasen und zur Optimierung der
Produkteigenschaften bei. Hier kommt
den neuen Rapid-Prototyping (RP)-
Technologien entscheidende Bedeu-
tung zu. Unter RP versteht man solche
Verfahren, mit denen Modelle, Formen
und/oder Kerne schichtweise direkt
aus dem 3D-CAD-Geometriedatensatz
ohne Zerspanungsvorgénge aufgebaut
werden. Hiufig angewendete Verfah-
ren sind beispielsweise die Stereolitho-
graphie, das Lasersintern (Bild 102},
Fused Deposition Modeling, Lamina-
ted Object Manufacturing, Direct Shell
Production Casting und 3D-Plotting.

Bild 102: Mit dem Laser-
sintern erzeugte Form
und Kern sowie danach
erstelites GuBstiick



Warmebehandlung

Im allgemeinen werden GuBteile aus
GuBeisen mit Lamellengraphit nicht
warmebehandelt, sondern sie erhalten
ihre Eigenschaften bereits im GuBzu-
stand. In manchen Fallen ist jedoch
eine der folgenden Wéarmebehandiun-
gen zur Optimierung der Verarbei-
tungs- oder Gebrauchseigenschaften
angebracht:

@ Spannungsarmglihen zum Vermin-
dern der Eigenspannungen

@® Weichglihen (Ferritglihen) zum
Verringern der Harte und damit Ver-

@ Perlitgliihen zum Erhohen der Fe-
stigkeit

@® Héarten zum Verbessern des Ver-
schleiBwiderstandes

@ Vergiiten durch Anlassen nach dem
Hérten, um bei nahezu gleichblei-
bender Hirte die Festigkeit zu
erhéhen.

Tabelle 24 gibt eine Ubersicht der
wichtigsten Warmebehandlungsver-
fahren fir GuBeisen mit Lamellen-
graphit.

Die Grundlagen fir jede Warme-
behandlung - mit Ausnahme des
Spannungsarmgliihens - ergeben sich
aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
(Bild 7). Ferrit vermag praktisch keinen
Kohlenstoff zu losen, bei Austenit
nimmt die Léslichkeit fiir Kohlenstoff
mit steigender Temperatur von 0,8 auf
2% zu. Dies ist neben den beiden
unterschiedlichen Erscheinungsformen
von Kohlenstoff im Gefiige — kristallin
als Graphit oder chemisch gebunden
als Eisencarbid (Fe3C, Zementit) - die
Voraussetzung, mit einer Warmebe-
handlung die mechanischen Eigen-

bessern der Zerspanbarkeit

[ Tabelle 24: Ubersicht der wichtigsten Warmebehandlungsverfahren fiir Bauteile aus GuBeisen mit Lamellengraphit |

Warmebehandlungs- | Angestrebtes Ziel GuBeisensorte Glihtemperatur Zeit" Abkiihlen
verfahren
Spannungsarm- Beseitigen von unlegiert und 500 bis 550 *C 1h+1hje25 mm | Ofenabkiihlung
glithen Spannungen niedriglegiert 560 bis 600 °C Wanddicke 40 K/h bis 300 °C
(bis 100 °C fiir
komplizierte Teile)
Weichgliihen?) Ferritisches unlegiert und 700 bis 760 °C 45 min bis 1 h je Ofenabkiihlung
bei niedriger Gefiige, niedriglegiert 25 mm Wanddicke | 55 K/h zwischen
Temperatur beste 540 und 300 °C
Zerspanbarkeit
Weichgliihen?) Ferritisches niedriglegiert 790 bis 900 °C > 45 min Je Ofenabkiihlung von
bei mittlerer Gefiige, 25 mm Wanddicke | Glilhtemperatur
Temperatur beste bis 300 °C
Zerspanbarkeit
Weichgliihen?) Ferritisches meliertes und 900 bis 955 “C 1hbis3h+1hje | Ofenabkihlung von
bei hoher Gefiige, weiBes GuBeisen 25 mm Wanddicke | Gliihtemperatur
Temperatur beste bis 300 °C
Zerspanbarkeit
Weichgliihen Beseitigen von meliertes und 900 bis 955 °C 1hbis3h+1hje | Liftabklhlung bis
bei hoher Carbideinschliissen | weiBes GuBeisen 25 mm Wanddicke® | 540 °C, dann
Temperatur unter Beibehaltung Ofenabkiihlung
maximaler Festigkeit bis 300 °C
und Hérte
Perlitgltihen Perlitisches Geflige, | alle Sorten 850 bis 955 °C 1hbis3h+1hje | Luftabklihlung bis
hohe Festigkeit 25 mm Wanddicke | 540 °C, dann
Ofenabkihlung
bis 300 °C
Hérten Martensitisches alle Sorten 800 bis 955 °C 1h+1hje25mm | Luft- oder Fliissig-
Gefiige hdchster Wanddicke keitsabschreckung
Hérte auf < 200 °C
Verglten (Harten Vermindern der alle Sorten Anlafitemperatur; 1hje25mm Luft- oder
mit nachfolgendem Sprédigkeit des 150 bis 650 °C Wanddicke Ofenabkiihlung
Anlassen) Martensits

1) Kiirzere Zeiten lassen sich bei Glihtfen mit Strahlungsbeheizung erreichen.
2 Auch Ferritglihen, Ferritisieren oder Graphitisieren genannt
3 Die Carbide kénnen haufig bereits in kirzerer Zeit abgebaut werden.
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schaften des Werkstoffs beziehungs-
weise des Werkstlcks gezielt beein-
flussen zu kénnen.

Bild 96 zeigt schematisch den Tempe-
raturverlauf fir die Warmebehand-
lungsarten in Abhéngigkeit von der
Zeit, Durch Legierungselemente wird
die Wirkung einer Warmebehandlung
meist erhdht und ist in der Regel &in-
facher durchzufilhren, obwohl der je-
weils notwendige Temperaturbereich
héher ist als bei unlegierten GuBeisen-
werkstoffen.

Den EinfluB von Silicium als wichtig-
stem Begleit- beziehungsweise Legie-
rungselement auf die sogenannte
eutektoide Temperatur (Ac4) zeigt Bild
98, bei der Austenit in Perlit oder in
Ferrit und Graphit umwandelt (Linie
PSK in Bild 7); wegen ihrer Bedeutung
fur die Umwandlungsvorgange wird
diese Temperatur auch als ,kritische
Temperatur® bezeichnet. Durch stei-
gende Siliciumgehalte wird ein Tempe-
raturintervall mit oberer und unterer kri-
tischer Temperatur ausgebildet, gleich-
zeitig wird dieser Bereich zu hoheren
Temperaturen hin verschoben.

Spannungsarmglihen

Ein GuBstlick villig ohne innere Span-
nungen herzustellen ist praktisch
unmdglich. Im Vergleich zu anderen
EisenguBwerkstoffen sind sie bei
graphithaltigen GuBeisen jedoch am
geringsten, da sie aufgrund der
Graphitausscheidungen wiahrend und
nach dem Erstarren nur wenig schwin-
den. AuBerdem wirken sich der nied-
rige E-Modul und die hohe Wéarmeleit-
féhigkeit in dieser Hinsicht ebenfalls
glinstig aus. Eine weitgehende Freiheit
von inneren Spannungen laBt groBere
duBere Beanspruchungen der GuB-
sticke zu und verringert den eventuell
beim Bearbeiten auftretenden Verzug.

Die GroBe der Spannungen innerhalb
eines GuBstlicks ist abhangig von
seiner Konstruktion und den Abmes-
sungen, insbesondere von Wand-
dickenunterschieden, der GieB- und
Anschnittechnik, der GieBtemperatur
sowie von der chemischen Zusam-
mensetzung, vom Graphitgehalt und
den mechanischen und physikalischen
Eigenschaften des Werkstoffs. Span-
nungen konnen auch durch eine
Schwindungsbehinderung verursacht
werden.

Die MaBnahmen zur Verminderung von
GuBspannungen erstrecken sich nicht
nur auf ein sachgema&Bes und gieBge-
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Bild 96: Schematische Darstellung der wichtigsten Warmebehandlungsverfahren
fiir GuBeisenwerkstoffe

Bild 97: Spannungsarm gegliihte Beschneidewerkzeuge fiir eine Pkw-Seitenwand;
Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 4500 x 2500 mm, Stiickgewicht: 18 t
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Bild 100: EinfluB der Dauer einer
Spannungsarmgliihung auf den
Spannungsabbau von unlegiertem
GuBeisen mit Lamellengraphit [94]

Bild 101: Scheibenbremse @ 680 mm fiir
Schienenfahrzeuge; der Bremsring aus
GJL-250 ist spannungsarm gegliiht, die
PaBflachen zur Nabe sind auf >48 HRC
flammgehdrtet

rechtes Konstruieren und die Wahl des
geeigneten Werkstoffs, sondern auch
auf eine zweckentsprechende Beein-
flussung der Abkiihlgeschwindigkeit
von unterschiedlichen Wanddicken
durch gieBereitechnische MaBnahmen,
wie beispielsweise das Anlegen von
Kuhlkokillen.

Zum Verringern von GuBspannungen
ist die Warmebehandlung die sicherste
Methode. Hierbei werden die Span-
nungen aufgrund der niedrigen Elasti-
zitdtsgrenze bei héherer Temperatur
beseitigt. Die auftretenden plastischen
Verformungen - FlieBen oder Kriechen
- bewirken ein fast vollstandiges Ent-
spannen der GuBistiicke. Eine verblei-
bende Restspannung ist bei den fiir
GuBeisen maglichen Glihtemperatu-
ren nicht zu vermeiden, da bei den
angewendeten Temperaturen die Ela-
stizitdtsgrenze nicht auf Null vermin-
dert wird. Das Spannungsarmgliihen
erfolgt bei Temperaturen unterhalb der
Austenitumwandlung (Ac4) mit an-
schlieBendem langsamen Abkihlen,
wie schematisch in Bild 96 wiederge-
geben ist. Mit steigender Haltezeit und
Temperatur wird die Glilhbehandlung
wirkungsvoller. Die Temperatur darf
jedoch nicht so hoch sein, dall eine
Gefligeveranderung (Umwandlung von
Perlit in Ferrit und Graphit) einsetzt, da
damit eine Abnahme der Festigkeit
verbunden ist.

Der EinfluB der Temperatur auf die pro-
zentuale Entspannung ist in Bild 99
dargestellt. Danach betragt der Span-
nungsabbau unter 400°C nur 20 bis
30 %, bei htheren Temperaturen steigt
er dagegen rasch an und erreicht etwa
75 % bei 500 °C,

Bei unlegiertem GuBeisen mit Lamel-
lengraphit kann bei Temperaturen von
mehr als 600°C oder langeren Halte-
zeiten bei niedrigeren Temperaturen
eine Gefligeveranderung auftreten,

wodurch Festigkeit und Hérte vermin-
dert und die Bearbeitbarkeit verbessert
werden. Durch eine einfache Hartepri-
fung vor und nach der Warmebehand-
lung 188t sich die mdglicherweise ein-
getretene Gefligeverdnderung leicht
feststellen.

Bei unlegierten GuBeisensorten mit
niedriger Festigkeit treten im allgemei-
nen nur geringe Spannungen auf, die
Elastizitatsgrenze ist vergleichsweise
niedrig. Hier betragt die empfohlene
Temperatur flir das Spannungsarm-
gliihen 500 bis 550°C [92]. Bei hoch-
festen Sorten muB die Temperatur
meist auf 570 bis 580°C erhéht wer-
den, um einen Spannungsabbau von
mehr als 70 % zu erzielen.

Fur niedriglegiertes GuBeisen wird ein
héherer Temperaturbereich von 550 bis
600°C vorgeschlagen [92], da Legie-
rungselemente wie Chrom, Molybdén,
Nickel und Vanadium dazu neigen, die
Warmfestigkeit von GuBeisen zu er-
héhen. Hinzu kommt, daB carbidstabi-
lisierende Legierungselemente den
Perlitzerfall fast ganz verhindern, der
bei unlegiertem GuBeisen bei diesen
Glihtemperaturen auftreten wiirde.

GuBstiicke aus Werkstoffen mit einem
Geflige aus Martensit, Bainit oder Ver-
glitungsgeflige kdnnen ohne eine auf-
tretende Gefiigeverdnderung nicht
wirklich spannungsarm gegliht wer-
den, da die notwendigen Gllihtempe-
raturen immer einen AnlaBeffekt aus-
iiben wiirden [93].

Das Aufheizen auf Behandlungstem-
peratur solite vor allem bei sperrigen
GuBstiicken und groBen Wanddicken-
unterschieden langsam erfolgen, damit
ein gleichmaBiges Erwarmen gewahr-
leistet ist. Aufheizgeschwindigkeiten
von 10 bis 25 K/h werden empfohlen;
bei einfacher Geometrie und gleich-
maBigen Wanddicken kann sie 30 bis
50 K/h betragen. Da der Spannungs-
abbau zum Uberwiegenden Teil bereits
wéhrend der Aufheizperiode und der
ersten Gliihstunde erfolgt, ist es wirt-
schaftlicher, hohe Temperaturen und
kurze Haltezeiten anzuwenden als
niedrige Temperaturen und lange Hal-
tezeiten. Bild 700 gibt einen Uberblick
liber den EinfluB der Gliihdauer auf
den Spannungsabbau. Als Haltezeit
wird eine Stunde zuziliglich einer Stun-
de je 25 mm Wanddicke empfohlen.

Um das erneute Auftreten von Span-
nungen zu vermeiden, missen die
GuBstlicke nach dem Halten bei
Glihtemperatur zumindest im héheren
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Temperaturbereich langsam abgekiihit
werden, bis etwa 300 °C diirfen 40 K/h
nicht Uberschritten werden. Es wird
vorgeschlagen, die Abklhlgeschwin-
digkeit genauso einzustellen wie die
Aufheizgeschwindigkeit. Fir den groB-
ten Teil der Anwendungsfélle haben
sich 25 bis 35 K/h bewéhrt.

Die vorgeschriebene Abkiihlgeschwin-
digkeit muB mindestens bis zu einer
Temperatur von 300°C eingehalten
werden, danach kann flir geometrisch
einfache Bauteile die weitere Abklh-
lung an ruhender Luft erfolgen. Kom-
plizierte Teile und GuBsticke mit
gréBeren Wanddickenunterschieden
missen unter Umstanden bis 100°C
im Ofen abkhlen.

Weichgliihen

Beim Weichgliihen - auch Ferritgliihen,
Ferritisieren oder Graphitisieren ge-
nannt — wird das GuBstlick auf solche
Temperaturen erhitzt, daB wéahrend
einer bestimmten Glihdauer der freie
Zementit und/oder der Zementit im
Perlit sich in die Gefiigebestandteile
Ferrit und Graphit aufldsen, um einen
maéglichst weichen Gefligezustand zu
erhalten. Der Zweck einer solchen
Behandlung ist das Verbessern der
Bearbeitbarkeit. Ein weiterer Vorteil
des Weichgliihens ist, da3 bei ausrei-
chend langsamem Abklhlen (Ofenab-
kGhlung) gleichzeitig die Eigenspan-
nungen fast vollstandig beseitigt wer-
den.

Das Weichgliihen kann in verschiede-
nen Temperaturbereichen erfolgen,
Bild 96. Obwohl bei sehr langen Glih-
zeiten in unlegiertem GuBeisen schon
ab 400 °C ein geringer Zerfall des Per-
lits eintritt, wachst die Geschwindigkeit
des Perlitzerfalls erst ab 620°C merk-
lich an und erreicht ein Maximum kurz
unterhalb der kritischen Temperatur,
die fiir unlegiertes und niedriglegiertes
GuBeisen zwischen 740 und 820°C
liegt, Bild 102.

Beim Ferritisieren diffundiert der im
Zementit gebundene Kohlenstoff zum
vorhandenen Graphit hin. Mit dem
Ausscheiden des Kohlenstoffs als
Graphit tritt aufgrund der damit ver-
bundenen VolumenvergréBerung ein
Wachsen des Werkstoffes ein, dessen
GréBe von der chemischen Zusam-
mensetzung, der Glihtemperatur und
der Gliihzeit abhéngig ist.

Aus Bild 104 ist die Bedeutung der
richtigen Temperaturwahl fiir ein wirt-
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120 "=750°C| | Die Proben wurden von
[/} 200 400 600 800 000  Glithtemperatur an Luft
Zeit Imin] abgekiihit [95]

schaftliches Weichgliihen zu erkennen,
da das AusmaB des Wachsens ein
MaB fir die Umwandlung des Zemen-
tits in Ferrit und Graphit ist. Die
Umwandlungsgeschwindigkeit ist kurz
unterhalb der kritischen Temperatur
(A;,) am groBten, dagegen zeigt das
«Null-Wachstum® bei der oberen kriti-
schen Temperatur (A,,), daB selbst

Bild 103: Seitenwand aus GJL-HB175 fiir
eine Druckmaschine, Gewicht: 430 kg

nach einem 12stlindigen Glihen bei
dieser Temperatur noch kein Zementit-
zerfall stattgefunden hat.

Die Héhe des kritischen Temperaturbe-
reichs hangt von der chemischen
Zusammensetzung und dem Anteil an
Legierungselementen ab. Der EinfluB
des Siliciums ist hier besonders groB:
1% Silicium erhtht die eutektoide
Temperatur A, um etwa 25 °C (Bild 98),
gleichzeitig fordert es sehr stark die
Kohlenstoffdiffusion.

Beim Weichgliihen diffundiert der Koh-
lenstoff aus dem zerfallenden Zementit
zu den nachstgelegenen Graphitaus-
scheidungen und kristallisiert dort an.
Jeder EinfluB, der diese beiden Vor-
gange erleichtert oder beschleunigt,
begunstigt daher das Ferritisieren, und
jeder EinfluB, der sie hemmt, begln-
stigt die Perlitbildung. Das Ferritisieren
wird durch Silicium und Aluminium
beschleunigt, durch Chrom, Mangan,
Vanadium, Molybddn und Schwefel
verzogert oder gar verhindert.
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Bild 105: Wirkung des Weichgliihens auf die Brinellhdrte von unlegierten und
legierten GuBeisenwerkstoffen mit Lamellengraphit wahrend eines einstiindigen
Gliihens bei verschiedenen Temperaturen [97]

Bild 105 zeigt die Hartednderungen
von GuBeisen gleicher chemischer
Ausgangszusammensetzung  unter
dem EinfluB verschiedener Legie-
rungselemente bei unterschiedlichen
Glihtemperaturen. Chrom hat danach
den groBten EinfluB auf die Geflige-
stabilitat, wahrend Nickel fast ohne
EinfluB ist.

Bei der Umwandlung eines perlitischen
Gefiiges in ein ferritisches mufB bei
GuBeisen mit Lamellengraphit mit
einem Abfall der Zugfestigkeit von 10
bis 30% gerechnet werden [97]. Die
grbBte Abnahme tritt bei unlegierten
Sorten auf, wahrend Legierungsele-
mente, besonders Molybdéan, den
Festigkeitsabfall stark verzigern. Die
erzielte Endhérte nach einem Weich-
gliihen ist also in keinem Fall ein Kenn-
zeichen fir die Zugfestigkeit. Abhéngig
vom Gehalt an carbidstabilisierenden

Bild 106: Gerdtewagen aus GJL-250 fiir eine Druckzylinder-
Graviermaschine, Gewicht: 229 kg

Elementen verringert sich die Brinell-
harte um 30 bis 150 Einheiten [99].

Abhéngig vom Ausgangsgeflige bezie-
hungsweise der chemischen Zusam-
mensetzung kann das Weichgliihen in
drei Temperaturbereichen durchgefiihrt
werden:

Weichgliihen bei niedriger Tempera-
tur (unterhalb Ac,)

Unlegierte GuBeisenwerkstoffe brau-
chen zum teilweisen oder vollstandi-
gen Umwandeln des im Perlit vorhan-
denen Zementits in Ferrit und Graphit
meist nicht oberhalb der Ac,-Tempera-
tur gegliiht zu werden. Hthere Glih-
temperaturen kénnen sogar schadlich
sein, da der Kohlenstoff dann beginnt,
sich im Austenit zu ldsen, der sich bei
entsprechend schneller Abkiihlung in
Perlit (und damit zum Teil in Zementit)

umwandeln wirde, Dies ist der Grund
fir das gleichbleibende Niveau der
850-°C-Kurve in Bild 102. In den mei-
sten Fillen ist eine Gliihtemperatur von
700 bis 760°C ausreichend, um ein
rein ferritisches Geflige und damit
beste Bearbeitbarkeit zu erreichen. Die
Haltezeit betrdgt eine Stunde je 25 mm
Wanddicke, bei Temperaturen nahe
Acy kann sie auf 45 Minuten je 25 mm
Wanddicke verringert werden [98].

Es ist zu beachten, daB mit dieser
Warmebehandlung unterhalb der kriti-
schen Temperatur Ac, weder freier
Zementit noch andere Carbide aufge-
lost werden kénnen, da sie bel diesen
Temperaturen noch besténdig sind.

Weichglithen bei mittlerer Tempera-
tur (geringfiigig oberhalb Ac,)

Das Gliihen im Temperaturbereich von
790 bis 900°C wird in der Regel dann
angewandt, wenn die niedrigeren Tem-
peraturen nicht mehr ausreichen, da
entweder die Siliciumgehalte zu gering
sind oder der Anteil an carbidstabilisie-
renden Elementen zu hoch ist. Die mei-
sten GuBeisensorten kénnen bei die-
sen mittleren Temperaturen gegliht
werden. Die Haltezeit betragt eine
Stunde je 25 mm Wanddicke.

Beim Abklhlen ist auf eine geringe
Abkihlgeschwindigkeit (10 bis 20 K/h)
wahrend des Durchganges durch den
kritischen Temperaturbereich zwischen
800 bis 680°C besonders zu achten,
da sich sonst Perlit bilden kann.
AnschlieBend kann bis 300°C mit 40
bis 60 K/h im Ofen abgekihit werden.

Weichgliihen bei hoher Temperatur
(wesentlich Gber Ac4)

Enthalt das Geflige eines weichzu-
glihenden GuBeisens freien Zementit
oder andere Carbide, muB eine Min-

Bild 107: Objektivirager (ferritisch gegliiht) fiir eine Luftbild-

MeBkamera; Werkstoff: GJL-100, 320 mm O, Gewicht: 7,5 kg
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desttemperatur von 855 “C eingehalten
werden. Um die Haltezeit zu verkiirzen,
gliiht man meist bei Temperaturen zwi-
schen 900 und 955 °C bei einer Halte-
zeit von einer bis drei Stunden und
zusatzlich einer Stunde je 25 mm
Wanddicke. Betrdgt der Phosphorge-
halt mehr als 0,3 %, so darf eine
Gliihtemperatur von 955 °C auf keinen
Fall iberschritten werden, um das Auf-
schmelzen des terndren Phosphideu-
tektikums zu verhindern.

Die Abkihlgeschwindigkeit hangt von
den spéteren Einsatzbedingungen des
GuBstiicks ab. Sollen nur die harten
Stellen im Gefiige (Zementit, Carbide)
unter Beibehaltung von Zugfestigkeit
und Hérte entfernt werden, so muB von
der Glihtemperatur bis auf etwa
550°C an bewegter Luft abgekiihit
werden, um die Bildung von Perlit zu
gewahrleisten. Um die hierbei even-
tuell entstehenden inneren Spannun-
gen zu verringern, soll das weitere
Abkihlen im Ofen erfolgen. Fir ein
ferritisches Gefilige muB der Tempera-
turbereich von 800 bis 680 °C langsam
(10 bis 20 K/h) durchlaufen werden. Bis
300°C kann dann normal im Ofen mit
40 bis 50 K/h abgekihlt werden.

Perlitglihen

Ziel des Perlitgliihens (Normalisieren
oder Perlitisieren) ist sin voll- oder teil-
perlitisches Gefilge, um die Festigkeit
zu erhdéhen oder die Eigenschaften in
unterschiedlichen Wanddickenberei-
chen zu vergleichméaBigen. Es ist
gleichgliltig, welches Ausgangsgefiige
vorliegt, ob ferritisch oder perlitisch mit
eingelagerten Carbiden. Hohere Ferrit-
gehalte verlangen eine langere Halte-
zeit im Austenitbereich oder eine zwei-
fache Warmebehandlung, um ausrei-
chend Kohlenstoff zu l6sen.

Das Perlitgliihen ist ein Austenitisie-
rungsglihen, wie schon unter ,Weich-
glihen bei hoher Temperatur® be-
schrieben. AnschlieBend wird so
schnell abgekiihlt, daB eine Ferritbil-
dung vermieden wird, aber kein Har-
tungsgefiige entstehen kann. Der Tem-
peraturverlauf ist schematisch in Bild
110 dargestellt. Die Austenitisierungs-
temperatur sollte nur so hoch wie nétig
sein, weil bei langerer Haltezeit ober-
halb 900 bis 920°C der Austenit und
der daraus entstehende Perlit mit
negativen Auswirkungen auf die Fe-
stigkeitseigenschaften vergrobert wird.

Die Abkihlgeschwindigkeit nach dem
Austenitisieren wird von der aufge-
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Bild 108: Teilweise spannungsarm gegliihte Riemen- und Schwungscheiben in viel-

faltigen Konstruktionen aus GJL-200 oder -250

nommenen Warmemenge bestimmt:
Schwere, dickwandigere GuBstiicke
milssen meist an bewegter Luft
abgekihlt werden, bei diinnwandigen
GuBstiicken reicht in der Regel ruhen-
de Luft. Zur Verringerung der bei der
schnellen Abkihlung eingebrachten
Spannungen genlgt es, die schnelle
Abkihlung nur bis rd. 550 °C durchzu-
fuhren, evtl. einige Zeit bei dieser Tem-

Bild 109: Zwecks besserer Bearbeitbar-
keit ferritisch gegliihte Flilgelrdder aus
GJL-150 fiir Pkw-Wasserpumpen

peratur zu halten und eine Ofenabkilh-
lung folgen zu lassen. Da das exakte
Abfangen bei diesen Temperaturen in
der Praxis selten durchzufihren ist,
wird meist auf unter 400 °C abgekiihit
und ein Spannungsarmglihen ange-
schlossen.

Harten und Vergiiten

Die mechanischen Eigenschaften und
der VerschleiBwiderstand von GuB-
eisenwerkstoffen kdnnen durch Harten
und Vergliten maBgeblich verbessert
werden. Bei GuBeisen mit Lamellen-
graphit kommt in der Regel jedoch nur
das partielle Randschichtharten zur
Anwendung, zum Beispiel fiir die Lauf-
bahnen von Werkzeugmaschinen oder
Nockenwellen; dies wird nachfolgend
beschrieben.

Haltezeit- 1 bis 5h

fn AT,

Ofenabkiiiung,
Jje nach gewinschtem
\ Perlifgehalt abbrechen

8

Temperatur [°C]

Luftabkuhiung,
Jje hach Wanddicke
an ruhender oder \ \
bewegter Luft Bild 110: Schematische
A Darstellung des Perlit-
gliihens von GuBeisen-
Zeif ——= werkstoffen




Randschichtharten

Durch Randschichtharten wird der
Widerstand von GuBwerkstiicken
gegen VerschleiB und/oder drtliche
Pressung entscheidend verbessert.
Dabei werden meist gleichzeitig Druck-
gigenspannungen in die Randzone ein-
gebracht, wodurch die Dauerfestigkeit
glinstig beeinfluBt wird. Bild 111 gibt
eine Ubersicht der bei GuBeisen mit
Lamellengraphit angewendeten Ver-
fahren. Danach wird unterschieden
zwischen thermophysikalischen Ver-
fahren, die auf einem martensitischen
oder ledeburitischen Umwandeln der
Randschicht beruhen, und thermo-
chemischen Verfahren, bei denen che-
mische Verdnderungen der Rand-
schicht erfolgen.

Die thermophysikalische Hartbarkeit
von GuBeisen mit Lamellengraphit
basiert auf den unterschiedlichen
Erscheinungs- beziehungsweise Bin-
dungsformen des Kohlenstoffs im Ge-
flige. Beim martensitischen Harten ist
es die unterschiedliche, temperaturab-
héngige Loslichkeit des Kohlenstoffs
im Eisen im festen Zustand, fiir das
ledeburitische Harten ist von Bedeu-
tung, daB der Kohlenstoff elementar
als Graphit oder chemisch gebunden
als Eisencarbid (Fe5C) vorliegen kann.

Martensitisches Harten

Beim martensitischen Harten wird die
zu hértende GuBstiickpartie ortlich in
den Austenitbereich zwischen 850 und
950°C erhitzt, wobei das Aufheizen
entsprechend Bild 111 nach verschie-
denen Verfahren erfolgen kann. Mit
Emulsion, Ol oder Wasser wird an-
schlieBend abgeschreckt. Beim Laser-
harten wird kein Abschreckmittel
bendtigt: Der hohe Temperaturgradient
bewirkt eine so rasche Wiarmeab-
leitung, daB die Umwandlung in Mar-
tensit durch ,Selbstabschrecken®
erfolgt [100].

Um eine gute Randschichthartung auf
etwa 55 bis 60 HRC zu erzielen, ist es
notig, daB die zu héartenden Werk-
stiickbereiche vor dem Abschrecken
moglichst schnell Gber den kritischen
Temperaturbereich (Ac,) hinaus erhitzt
werden. Silicium verzdgert diesen Vor-

Ledaburiﬂ:ﬁdungﬁ‘l ﬂﬁ“ﬁanﬁwhlaht dschic ren
nach Erhitzen und Abschrecken Legianmgselemnia
Martensitisches Ledeburitisches
Harten Harten
I I .
Flamm- bzw. Umschmelzhérten Nitrieren
Brennharien durch Laser-, Borieren
Induktionsharten Plasma- oder Sulfonieren
Elektro- Elektronenstrahl Chromieren
widerstandsharten
Elektronen-
strahlhérten
Laserhartan

Bild 111:Verfahren zum Randschichthirten von Werkstiicken aus GuBeisen mit

Lamellengraphit

gang, da es mit zunehmenden Gehal-
ten die Warmeleitféhigkeit verringert.

Allgemein gilt, daB die Ausgangsharte
ein Anhaltswert fir die Hartbarkeit von
GuBeisen mit Lamellengraphit ist. Sor-
ten mit htherer Harte — weniger freier
Ferrit, mehr und feinerer Perlit, feinere
Graphitausbildung — sprechen besser
auf das Randschichthérten an als Sor-

o IR

Hlktem WG

ten mit niedrigerer Ausgangshérte. Bei
ferritischem und ferritisch-perlitischem
Grundgefiige wird daher zweckmaBi-
gerweise eine mehrstufige Behandlung
angewendet. Hierbei wird die Rand-
schicht mehrmals auf etwa 800°C
erhitzt und zur Perlitbildung jeweils
auf etwa 600°C abgekhit. Fiir das
endglitige Harten wird auf 840 bis

Bild 112: Harten (Umschmelzhérten) der Nocken einer Nockenwelle aus GJL-300 mit
dem Laserstrahl; der Brennfleck ist hier zu einer Linie geformt, deren Lénge auf die

Nockenbreite abgestimmt ist
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900°C erhitzt und dann abgeschreckt.
Mit einem kurzzeitigen Anlassen auf
200°C kénnen eingebrachte Harte-
spannungen chne nennenswerten Ver-
lust an Harte abgebaut werden,

Die Einhéartetiefe beim Randschicht-
hérten ist abhéngig von der Leistungs-
dichte der Energiequelle, Tabelle 25. Je
groBer sie ist, desto schneller ist die
Austenitisierungstemperatur erreicht
und entsprechend kurz ist die Einwirk-
zeit, wie in Bild 713 schematisch
gezeigt. Die |angeren Erhitzungszeiten
beim Flammhérten flhren zu gréBeren
Einhartetiefen von einigen Millimetern
im Vergleich zum Induktions- und
Laserhérten, bei denen die Erhitzungs-
zeiten nur kurz und die Einhartetiefe
entsprechend klein ist. Gerade wegen
der erheblich kirzeren Erhitzungszeit
und der genaueren Temperaturfilhrung
kann beim Induktions- und Laserhér-
ten die Randschichthérte genauer und
reproduzierbarer eingestellt werden,

Ledeburitisches
Harten

Das ledeburitische Harten ist ein
Umschmelzhérten, bei dem mit Hilfe
eines leistungsstarken Lichtbogens
(WIG-Verfahren), Plasma-, Elektronen-
oder Laserstrahls [102 bis 104] die
GuBstlickrandschicht ortlich ange-
schmolzen wird. Der als Graphit vorlie-
gende Kohlenstoff wird dabei sehr
schnell von der Schmelze gelost. Nach
einer extrem kurzen Erhitzungszeit
kihit die aufgeschmolzene Rand-
schicht infolge der groBen Abschreck-
wirkung der an sie angrenzenden,
nicht erwdrmten GuBstiickpartien so
rasch ab (,Selbstabschrecken®), dafi
sie ledeburitisch erstarrt. Diese Schicht
ist sehr feinkdrnig (Bild 114), sie hat fur
zahlreiche Anwendungen eine bessere
VerschleiBbestandigkeit als martensi-
tisch gehartete Oberflachen.

Das Prinzip des ledeburitischen Hér-
tens besteht in einer Neukristallisation

Tabelle 25: Leistungsdichte verschie-
dener Energiequellen fiir das Rand-
schichthérten

Energiequelle Leistungsdichte
[kW/mm?]
Laserstrahl bis 100
Induktion - 0,15
Plasmastrahl - 0,10
Brennerflamme ~ 0,01
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Flammhdrten

Bild 113: Temperatur-Zeitverlauf beim Randschichthérten mit dem Laserstrahl

Laserharten
[
B Ay
2 Randschicht
g
Kern
Zeif
{links) und der Flamme (rechts) [101]; T, = Schmelztemperatur

Zoilt————

Bild 114: Struktur
der mit dem Laser
umgeschmolzenen
Ledeburitzone auf
GuBeisen mit
Lamellengraphit
(oben), unten =
Ausgangsgefiige
[104]; V=50:1,
Wiedergabe 0,7fach

der Randschicht, die in kirzester Zeit
bis in eine Tiefe von ein bis zwei Milli-
metern aufgeschmolzen war. Mit dem
Abschalten beziehungsweise Weiter-
bewegen der Energiequelle setzt eine
sehr schnelle Abkiihlung ein. Auf diese
Weise entsteht eine deutlich abge-

Bild 115: Laufbuchse aus GJL-250 fiir

einen GroBdieselmotor, bahnweise

lasergehartet

grenzte Randzone (Bild 114), die unab-
hiéngig von den urspriinglichen Erstar-
rungsbedingungen bei der Herstellung
des GuBstiicks erstarrt ist. Der Hérte-
verlauf (Bild 119) zeigt eine an die
Ledeburitschicht angrenzende, mar-
tensitische WarmeeinfluBzone.

Bild 116: Nitrierte Steuertrommel aus
GJL-350, Abmessungen: @ 320 X 340 mm,
Gewicht: 61 kg



Bild 117: Spannvorrichtung zur Aufnahme von vier Werk-
stiicken zum Bearbeiten, Werkstiickaufnahmen gehartet;
Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 1000 X 800 X 1000 mm,

Gewicht: 620 kg

Thermochemische
Verfahren

Die thermochemischen Harteverfahren
beruhen darauf, daB hartesteigernde
Elemente bei erhthten Temperaturen
in die Randschicht eines Werkstiicks
eindiffundieren. Sie bilden harte, ver-
schleiBbestandige Verbindungen mit
dem Grundwerkstoff Eisen und/oder
mit den Begleit- und Legierungsele-
menten. — Ein Einsatzhérten ist bei GuB-
eisen mit Lamellengraphit unsinnig,
denn hier ist der vorhandene Kohlen-
stoffgehalt schon wesentlich gréBer als
fir das Harten notwendig ist.

Am héufigsten wird das Nitrieren ange-
wendet; Verfahrensarten sind u.a. das
Salzbad- und Tenifernitrieren, das loni-
trieren sowie das Gas- und Pulverni-
trieren [105, 106]. Beim Nitrieren diffun-
diert Stickstoff aus stickstoffabgeben-
den Mitteln bei Temperaturen um 500
bis 580°C in das Werkstick ein. Diese
relativ niedrigen Temperaturen verhin-
dern weitgehend Gefiigednderungen
des Werkstoffs und beeinflussen damit
die Eigenschaften im Kernbereich
kaum. Daher treten maBliche Anderun-
gen praktisch nicht auf, so daB fertig
bearbeitete Teile nitriert werden kén-
nen; auf eine nachtragliche Bearbei-
tung kann meist verzichtet werden.

Bild 118: Werkzeugmaschinenbett aus GJL-300 mit induktiv
gehdrteten und geschliffenen Filhrungsbahnen, Abmessungen:
2410 X 840 x 980 mm, Gewicht: 2450 kg; unten: gleichméBige
Einhértetiefe von etwa 3 mm, 54 £ 3 HRC

Im Zeitraum von einigen Stunden bil-
det der eindiffundierende elementare
Stickstoff eine &duBere Verbindungs-
sowie eine Diffusionszone, Die Verbin-
dungszone ist aufgrund ihrer hohen
Héarte von (ber 800 HV sehr ver-
schleiBbestandig. Bild 120 zeigt als
Beispiel den Harteverlauf beim lonitrie-
ren verschiedener GuBeisenwerkstoffe.

Zu beachten ist, daB die Einhértetiefen
beim Nitrieren, verglichen mit denjeni-
gen, die mit thermophysikalischen
Harteverfahren erreichbar sind, recht
gering sind: Die Verbindungszone
Uberschreitet selten 0,05 mm, die Dif-
fusionszone kaum 0,8 mm.
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Bild 119:
Charakteristischer wolA
Harteverlauf der 5
ledeburitischen $
Randzone und der ' Y
i sitischen g 400 \
marten: 43 3
WirmeeinfluBzone P %ng
beim Laser- \C- TR BT Bild 120: Har-
umschmelzharten are-ssp-s | teverlauf beim
von GuBeisen mit 200 e GrW-400 lonitrieren ver-
Lamellengraphit G015 | schiedener
mit perlitischem o .2 PP PP GuBeisenwerk-
Grundgefiige [104] Stienfidchenabstand fmm] stoffe [107]
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Angewandte Vielfalt

Kraftfahrzeuge

Zweiteiliges Gehduse aus GJL-250 fir
Sekundarschwungrad, Druck- und AnpreBplatte aus GJL-250 und -300 fiir eine Kfz.- eine Scheibenbremse, Stiickgewicht: bis
Kupplung, Stiickgewicht: bis 2,9 kg 1,4 kg

Mit sehr unterschiedlichen Formen werden VentilstéBel aus  Verschiedene Ausfilhrungen von aus GJL-250 (SchalenhartguB)
GJL (SchalenhartguB) fiir Kfz.-Motoren gegossen. hohlgegossenen Nockenwellen fiir Pkw-Motoren, geschnitten

Fertigbearbeitete Getriebetrommel aus
GJL-250 fir ein Automatikgetriebe der
Mit GJL - unlegiert und niedriglegiert — kénnen problemlos und kostengiinstig die  oberen Leistungsklasse; Abmessungen:
unterschiedlichsten Kanalformen von innenbeliifteten Kfz.-Bremsscheiben realisiert ©144,3 mm X 74 mm, min. Wanddicke:
werden, 2,0 mm
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Zylinderkurbelgehduse (217 oder 154 kg), zugehorige Zylinderkdpfe (77 oder 53 kg)
und Schwungscheibe (27 kg) aus GJL-250 und -300 fiir Lkw-Dieselmotoren

Die verschiedenen GuBeisenwerkstoffe
sind ideal geeignet zum Herstellen von
Kfz.-Abgaskriimmern.

Querschnitt eines Dieselmotor-Zylinder-
kopfes aus GJL-300; die die Gas-, Was-
ser- und Olkandle trennenden Wénde
haben eine Dicke von nur wenigen Milli-
metern.

A Leichtbau-Zylinderkur-
belgehduse aus GJL-250

4 Zylinderkurbelgehause
aus GJL-250 mit Boden-
platte fir einen 3-Zyl.-
Pkw-Motor

Kfz.-Steuergehduse aus GJL-200, Ge-
wicht: 12,3 kg

Beliiftete Bremsscheibe aus hochge-
kohltem GJL-150 (CuCr-legiert) fiir einen
Leicht-Lkw
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Angewandte Vielfalt

Motorenbau

Zylindermantel aus Cu-legiertem GJL-
300 fiir einen Dieselmotor; Abmessun-
gen: 600 X 500 X 400 mm, Gewicht: 92 kg

Zylinderlaufbuchsen aus niedriglegiertem GJL fiir GroBmotoren mit Bohrungen von  VerschluBdeckel aus GJL-250 fiir einen
320 bis 640 mm Dieselmotor, Gewicht: 78 kg

> Teilgeschnittener Zylinderkopf aus
GJL-300 (Mo-legiert) fiir einen Dieselmo-
tor, Gewicht: 39 kg

¥ Zylinderdeckel aus niedriglegiertem
GJL fiir einen GroBdieselmotor beim Ver-
messen
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Grundplatte aus niedriglegiertem GJL-350 fiir einen GroBdieselmotor, Gewicht: 9,4 t

P Wassergekiihite
Abgasrohre aus
GJL-250 fiir einen
18-Zyl.-GroBdiesel-
motor, Stiickge-
wicht: 69 kg

Wassergekiihltes Abgasrohr aus niedriglegiertem GJL-150 fiir  Zylinderkurbelgehduse fiir einen GroBdieselmotor; Werkstoff:

Endgehduse fiir einen GroBdieselmotor,
Werkstoff: GJL-300, Gewicht: 610 kg

Spiralgehduse (Ansauggehduse) fiir
einen Turbolader; Werkstoff; GJL-250,
Gewicht: 1,5t

einen Schiffsmotor, Gewicht: 24 kg niedriglegiertes GJL-350, Gewicht: 92,6 kg
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Angewandte Vielfalt

Werkzeugmaschinen

MmO
LL L LU

Spindeltrager fiir Mehrspindel-Drehauto-
mat, Gewicht: 140 kg, Werkstoff: ferriti-
sches GJL (KokillenguB)

S

Seitenwandstander aus GJL-250 fiir eine Hochgeschwindig-
keits-Frésmaschine; Abmessungen: 1900 X 800 X B850 mm, Stinder fiir eine Fridsmaschine; Werkstoff: GJL-250, Abmes-
Gewicht: 3,5t sungen: 4510 » 2460 % 1670 mm, Gewicht: 18,5t

Kopfstiick fiir eine Presse; Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 1900 X 800 X 850 mm, Spindelstock aus GJL-300 fiir eine Frés-
Gewicht: 3,51 maschine, Gewicht: 488 kg
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Betten fiir Werkzeugmaschinen; Werkstoff: GJL-250/-300, Lange: bis 12.800 mm,
Gewicht: bis 52,5 t

Bei diesem teilmontierten Bett fiir eine Werkzeugmaschine spielt GJL seine volle Lei-
stungsféhigkeit aus: Freiziigigkeit der Gestaltung, giinstige mechanische Eigen-
schaften, hohes Dampfungsvermobgen und Wirtschaftlichkeit.

o

Querbalken fiir eine Portalfrismaschine; Werkstoff: GJL-250, Abmessungen:
10.600 x 2400 x 1100 mm, Gewicht: 27,5 t

Drehmaschinenbett aus niedriglegiertem
GJL-300; Abmessungen: 3120 X 1310 x
1000 mm, Gewicht: 4670 kg

Pressensténder aus GJL-250, H= 2750
mm, Gewicht: 2300 kg

Vertikalstinder fiir eine Rundtisch-
Schleifmaschine; Werkstoff: GJL-300,
Gewicht: 4,2 t, Abmessungen: 2700 x
1060 X 1200 mm
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Angewandte Vielfalt

Maschinenbau

2 o ; T R A A
Riemenscheibe aus GJL-250, Abmessun-  Palettentische fiir ein Eearbelmngszentrum. Werkstoff GJL-350, Abmessungen:
gen: @ 1410 X 136 mm, Gewicht: 520 kg 1200 * 1200 mm

Schnitt durch eine Seiltrommel fiir einen Bagger; Werkstoff:
GJL-300, Gewicht: 160 kg, 600 mm AuBen-@ Sockel und Funktionsteile fir eine Waage, Werkstoff: GJL-150

Rahmen fiir eine Tablettierpresse; Werk- © —
stoff: GJL-200, Abmessungen: 1200 X  Biegeausgleichsmantel aus GJL-250 fiir das Glattwerk einer Papiermaschine;
1200 x 350 mm Abmessungen: @ 980/790 X 9510 mm, Gewicht: 17,9t
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Lappscheiben und Léppringe aus niedriglegiertem GJL-300,
bis 850 mm ©

Steuersegment aus GJL-300 mit fertig-
gegossenen Zihnen flir eine landwirt-
schaftliche Maschine, Gewicht: 22 kg

Seitenteil fiir eine Papiermaschine;
Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 1820
¥ 1620 X 720 mm, Gewicht: 790 kg

Stander aus GJL-200 fiir eine Lebensmit-
Maschinenkérper aus GJL-200 fiir einen Papierschneideautomaten; Abmessungen: telmaschine; Gewicht: 1450 kg bei mitt-
1150 x 875 x 1750 mm, Gewicht: 1580 kg leren Wanddicken von nur 15 mm
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Bauteile aus GJL-250 fiir einen Scanner Palette (Unterseite) aus GJL-300 filr ein  StoBel aus GJL-300 fiir eine Presse;
fiir die Bildverarbeitung; Gewicht: 330 kg  Bearbeitungszentrum; Abmessungen: Abmessungen: 2430 X 900 X 750 mm,
630 X 630 X 150 mm Gewicht: 1020 kg

4 Kreuzbett fiir ein Bearbeitungszen-
trum; Werkstoff: GJL-250, Abmessun-
gen: 3450 x 2280 X 650 mm, Gewicht:
53t

¥ Untersatz fiir eine Werkzeugmaschine,
Werkstoff: GJL-250, Gewicht: 24,6 t

68



A& Tisch fiir eine Presse; Werkstoff:
GJL-300, Abmessungen: 2820 X 1160 x
1130 mm, Gewicht: 4,8 t

P Verdichtergehiduse-Oberteil aus GJL-
300 fiir einen Rotationsverdichter;
Abmessungen: 4600 x 4200 x 2200 mm,
Gewicht: 37,2 t

Gehduse aus GJL-200 fir eine Textiimaschine; Abmessungen:

620 x 290 x 255 mm, Gewicht: 48 kg

Maschinenbett fiir eine Schleifmaschine; Werkstoff: GJL-250,
Abmessungen: 13300 X 765 X 1230 mm, Gewicht: 14,4 t

4 Lagergehduse (Konverter)fiir ein
Wilzlager; Werkstoff: GJL-350, Gewicht:
10,4 t

¥ Standsdule mit Gehduse fiir einen
Operationstisch; Werkstoff: GJL-200,
Gewicht; 44,2 t
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Wasserpumpengehéuse aus GJL-200 fiir
eine Baumaschine, Gewicht: 16 kg

Bearbeitete und mit peripheren Bohrungen versehene Walzen fiir einen Papierkalan-
der; Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: @ 850/475 x 9300 mm, Gewicht: 19,4 t

Lagergehduse mit integrierten Hydrau-
lik- und Schmierdlkanalen; Werkstoff:
GJL-250, Gewicht: 15,0 kg

Axiale Spaltrohrmotorpumpe DN 1200
mit Gehduse auf Laufrad aus GJL-250

Portal fir eine Erodiermaschine; Werk-
Antriebs- bzw. Schwungrad fiir einen Keilriemenantrieb; Werkstoff: GJL-300, stoff: GJL-250, Abmessungen: 1125 X
2850 mm @ 1400 X 1450 mm, Gewicht: 1214 kg
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Gehéuse aus GJL-200 fiir einen Verdich- Pumpengehduse aus GJL-300 (niedriglegiert) mit Stlickgewichten von 362 bzw.
ter, Gewicht: 2,7 kg 144 kg

i, - - i . = ‘
| - ﬂ - Umformwerkzeug zum HeiBverformen von Kraftwerks-
Planscheiben-Mittelstiick fiir eine Karussell-Drehmaschine; Werk- rohren; Werkstoff: GJL-250, Gewicht Matrize: 40 t,
stoff: GJL-300, Abmessungen: ©@ 8000 x 800 mm, Gewicht: 70,5t Gewicht Stempel: 32 t
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Angewandte Vielfalt

Pumpen und Verdichter

——— — A - Pl et b et

Kurbelgehéduse aus GJL-250 fiir einen dreistufigen Verdichter; links = Oberteil, 2320 x 1000 x 1520 mm, 2830 kg; rechts = Unter-
teil, 2320 x 1000 x 820 mm, 1530 kg

Zylinder aus GJL-250 fiir einen wasser-
Kolben (Ansicht und Schnitt) aus GJL-250 fiir einen Kompressor, Gewicht: 5,7 t gekiihiten Kolbenkompressor, Gewicht:
39t

Gehéduse aus GJL-300 fiir eine Schnek- Saugseitenplatte fiir einen Verdichter; Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 730 X 465
kenpumpe, Gewicht: 38,5 kg » 330 mm, Gewicht: 140 kg
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Seitenschild aus GJL-200 fiir eine Fliis-
Armaturengehduse aus GJL-250 mit Stiickgewichten von 1,3 bis 4,62 kg sigkeitsring-Vakuumpumpe, Gewicht;
1700 kg

Laufrad aus GJL-250 fiir eine Pumpe,
Gewicht: 27,5 kg

Gehéuse fiir Umwalzpumpen; Werkstoff: GJL-200, Stiickgewicht: 96 kg

Gehduse aus GJL-300 fiir eine: Wasser-
pumpe, Gewicht: 143 kg

Rohrkopf mit Riickschlagklappe, kom-
plett montiert; Werkstoff: GJL-250, Ge-
Armaturenbauteile aus GJL-200 und -250 mit Stiickgewichten von 4,5 bis 8,3 kg wicht: 312 kg
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Gehduse aus GJL-250 fiir einen Schrau-
benverdichter; Abmessungen: 420 x 345
X 430 mm, Gewicht: 136 kg

Hydraulik-Steuergehéuse, von links: Ansicht, fiir die Innenkonturen notwendiger Kern
und Schnitt; Werkstoff: GJL-300 (niedrig NiCu-legiert), Gewicht: 10,2 kg

Gehiuse aus GJL-200 fiir eine Kidranla-
gen-Abwasserpumpe, Gewicht: 49 kg

Ventilgehduse aus GJL-250, Gewicht: Kompressorgehiuse aus GJL-250, Ge- Gehduse aus GJL-250 (niedrig Ni-legiert)
199 kg wicht: 440 kg fiir eine Tauchpumpe, Gewicht: 72 kg
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Gehéause fiir einen Schraubenverdichter;
Werkstoff: GJL-250, Abmessungen: 920
¥ 580 ¥ 620 mm, Gewicht: 380 kg

Gehause aus GJL-200 fiir einen Kom-
pressor, Gewicht: 51,5 t

4 Zylinderblock aus GJL-250
fiir einen Gasverdichter,
Gewicht: 3,51

Fiillventil fiir eine Hochdruckpresse;
Werkstoff: GJL-350, Abmessungen: @ 250
® 520 mm, Gewicht: 82,5 kg

Gehduse aus GJL-250 fiir einen Schrau-
benverdichter, Gewicht: 628 kg

Zylinderlaufbuchsen fiir Kolbenkompressoren; Werkstoff: niedriglegiertes GJL-300, Pumpengehduse aus niedriglegiertem
bis 420 mm Innen-@ und 1200 mm Lange GJL-200, Gewicht: 73,5 kg
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Angewandte Vielfalt

Weitere Einsatzgebiete

Getriebegehduse aus GJL-300, Abmes-
sungen: 500 x 500 X 350 mm, Gewicht:
62,5 kg

Rahmen aus GJL-250 fir ein PreBwerk-
zeug, Gewicht: 3,1t

Komplett montiertes, geteiltes Stehla-
gergehduse aus GJL-250 zum Einbau
von Rollen- oder Kugellagern

Erdergehduse aus GJL-300 fiir SFg-iso-
Doppelziehwerkzeug fiir Pkw-Tiiren bestehend aus (von links) Stempel (Gewicht: 7t), lierte Hochspannungsschaltanlage, Ge-
Blechhalter (9 t) und Matrize (12 t), Werkstoff: niedrig CrMo-legiertes GJL-250 wicht: 32 kg
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Gehduse aus GJL-250 zur Aufnahme von
Schneckengetriebe und Antriebsmotor
einer Abwasserleitung

¥ Hinterachsgehduse aus GJL-250 fiir
einen Traktor, Gewicht: 143,4 kg

tung von Schwefelsdure

P Schaltgehduse (geschnitten) fiir den
Filterbau; Werkstoff: GJL-250, Gewicht:
157 kg

Schalt- und Steuergehéuse aus GJL-250 fiir eine Baumaschine, ,Zange" aus GJL-200 fiir eine Nahrungsmittelmaschine, Ge-
Gewicht: 221 kg wicht: 16 kg
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Angewandte Vielfalt

Bau- und Haustechnik

=

Bodenabliufe (teilgeschnitten) DN 70 und DN 100 mit PreB-
dichtungsflansch und herausnehmbarem GeruchverschiuB,
vollstandig aus GJL-200 bestehend

Baumroste aus GJL-200 iiberkragen freitragend die Baum-
scheibe und verhindern eine Bodenverdichtung

|1

Getriebegehiduse aus GJL-250 fiir den
motorischen Antrieb einer Absperrklap-
pe im Wasserleitungsbau
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Je nach Einbaustelle werden StraBenabla

ufe aus GJL-250 oder
-300 in den unterschiedlichsten Konstruktionen mit Belastun-
gen von 15 bis 900 kN hergestellt

Kippbratpfannen aus GJL-200 werden in GroBkiichen sowohl
in emailliertem Zustand als auch mit ,,roher” Oberfliche einge-
setzt

Bodenabliufe aus GJL-200, Schnittmodelle, selbstschlieBend oder mit Handschieber
versehen



Gas- und Olheizkessel mit Kesselgliedern aus GuBeisen mit
Lamellengraphit

Dreiteilige StraBenschachtabdeckung aus GJL-250, Deckel mit Aus 57 Einzelteilen bestehende gotische Pumpe, Werkstoff:
Beton ausgegossen GJL-200

Freistehende Badewannen - sog. Léwenwannen - aus porzellanemai-lllartem GJL S&aBenschadﬂahdeckung aus GJL—250
kennzeichnen hervorragendes Schall- und Warmeverhalten, dauerhaft farbechter mit eingegossenem Stadtwappen von
Tiefenglanz und kratzfeste Oberfliche Rostock
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Rahmen aus GJL-250 fiir einen Konzertfliigel

80

260 Durchbriiche, ein Gewicht von 3,9
Gramm und eine Spannweite von 59 Mil-
limetern hat diese guBeiserne Brosche,
die nach einem Modell der Kodniglich
PreuBischen EisengieBereien von 1821
gegossen wird

Aus Rahmen und Deckel bestehende
Schachtabdeckung mit eingegossenem
Wappen der Stadt Heide, Werkstoff:
GJL-200
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